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.       Indem  ich  das  vorliegende  Lehrbuch  der  Physiologie  last  zehn 
Jahre  nach  dem  Erscheinen  der  letzten  Auflage  in  neuer,  verjüngter  l^orm 
wiederum  in  die  Welt  sende,  erfülle  ich  zunächst  die  Pflicht,  die  Uran- 
derungeii,  welche  mit  demselben  vorgegangen  sind,  vor  AUem  den  W  ecli- 
sel  der  Verlasser  zu  erklären.    In  Folge  der  grossen  Theilnahme  und 
Verbreitung,  welche  dieses  Werk  seit  seinem  ersten  Erscheinen  genossen 
hat  war  auch  die  letzte  Auflage  desselben  rasch  vergrifl-en;  äussere  Um- 
stände verhinderten  aber  Herrn  Holralh  R.  Wagner,  sofort  sich  der  neuen 
Bearbeitung  zu  unterziehen ,  und  so  kam  es,  dass  dasselbe  seit  mehreren 
Jahren  aus  der  Reihe  der  physiologischen  Lehrbücher  bis  auf  die  weni- 
gen in  Umlauf  gebrachten  älteren  Exemplare  verschwunden  war.  Da 
Felder  jene  ungünstigen  Verhältnisse  sich  nicht  beseitigen  Hessen  und 
ihre  Gräiize  nicht  mit  Bestimmtheit  vorauszusehen  war,  sah  sich  mein 
hochverehrter  Vorgänger  zu  dem  Entschluss  genöthigt,  von  der  eigenen 
Umarbeitung,  oder  richtiger  Neuarbeitung  seines  trefl'lichen  Werkes  gänz- 
lich abzusehen,  und  dasselbe  fremden  Händen  zu  übergeben.  Im  Herbst 
des  vorigen  Jahres  Hess  daher  Herr  Hofrath  Waginer  in  Uebereiiistim- 
mung  mit  dem  Herrn  Verleger  an  mich  die  ehrenvolle  Auflorderung  er- 
gehen, an  seiner  Statt  das  Lehrbuch  dem  jetzigen  Stand  der  Wissen- 
schaft entsprechend  umzugestalten. 

Wenn  ich  längere  Zeit  zögerte,  die  angetragene  Arbeit  zu  überneh- 
men, so  geschah  dies  einerseits  im  Bewusstsein  der  grossen  Schwierig- 
keiten und  der  Verantwortlichkeit,  welche  nothwendig  mit  der  Nachfolge  au 
die  Stelle  eines  hochberühmten  Namens  verbunden  waren,  andererseits  des 
Umstandes  wegen,  dass  ich  eben  erst  die  früher  übernorainen^^J^ort-- 
Setzung  des  Lehrbuchs  der  Physiologie  von  Fr.  A.  Günther  vollendet 
hatte,  und  somit  in  Gefahr  zu  kommen  schien,  mein  eigner  Concurrent 
und  Wiederkäuer  zu  werden.  Das  erste  Bedenken  konnte  selbst  durch 
die  wiederholten  freundlichen  Aufmunterungen,  welche  mir  zu  Theil 
wurden,  nicht  beseitigt  werden,  es  ist  mir  vielmehr  im  Laufe  der  Arbeit 
gewichtiger  als  je  entgegengetreten;  die  Uebernahme  zweier  verschiede- 
ner Lehrbücher  glaube  ich  dagegen  damit  rechtfertigen  zu  können,  dass 
IMan,  Form  und  Ausdehnung  in  beiden  so  wesentlich  verschieden  sind, 
(hiss  beide  meines  Eraclitens  neben  einander  besteben  können,  wie  an- 
dere Beispiele  der  Art  lehren,  ohne  sich  gegenseitig  zu  verdrängen.  Ich 
willigte  daher  ein,  und  kann,  indem  ich  hiermit  Herrn  Hofratli  Wagner 
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inemeii  aulnchligslcn  Dank  für  sein  mich  Iiocli  ehrendes  Vertrauen  ahstalte 
■nciits  drnigender  wünschen,  als  dass  es  mir  gelungen  sein  möge,  dasselbe 
wenigstens  enngormassen  m  rcchirertigcn,  dass  ihm  hei  Durchlesung  dieser 
Dogen,  welche  seinen  Namen  noch  an  der  Slirn  (ragen,  keine  Reue  über 
die  Verslossung  seines  Kindes  in  zu  stiefväterliche  Hiind..  kommen  möge 
Ein  vergleichender  Blick  auf  die  vorliegende  Arbeit  und  die  letzte  Auf- 
lage des  WACNER'schenDiiches  lehrt,  dass  dasselbe  ein  v  o  11  s  t  ä  n  d  i  g  n  e  u  es 
vom  ersten  bis  letzten  Duchstahen  neu  geschriebenes,  zum  Theil  sogar  der 
Plan  ein  anderer  geworden  ist.  Ich  glaube  nicht,  dass  mir  Jemand  daraus 
einen  Vorwurf  unuothiger  Aenderungssucht,  anmaassender  Verdrängung 
der  Darstellungen  des  ursprünglichen  Verfassers  durch  eigne  Ideen^und 
Ausdrucksweisen  machen  kann;  ich  darf  mich  in  dieser  ßezielmng  zunächst 
darauf  berufen,  dass  Herr  llofrath  Wagnkr  selbst  mir  bei  der  üebergabe 
seines  Werkes  als  erste  Bedingung  die,  dass  es  „vollständig  neu  geschrie- 
ben werden  müsse",  gestellt  hat.  Dass  der  wesentliche  Grund  zu  dieser 
Bedingung  in  dem  Intervall  von  zehn  Jahren,  welche  zwischen  heute  und 
dem  Erscheinen  der  letzten  Auflage  des  WACNER'schen  Werks  verflossen 
sind,  liegt,  brauche  ich  kaum  näher  zu  erörtern.  Es  bilden  diese  zehn 
Jahre  eine  Epoche  in  unserer  Wissenschaft,  wie  sie  kaum  eine  andere 
Disciplin  aufzuweisen  hat;  ein  Bückblick  auf  die  Geschichte  der  Phy- 
siologie in  diesem  Zeitraum  führt  eine  Reihe  so  gewaltiger,  sich  drängen- 
der ümgestallungeii,  so  glänzender  neuer  Entdeckungen  und  Lehren,  so 
entschiedener  Siege  über  eingerostete  Irrlehren  und  Anschauungen  der 
Vorzeit  vor  unseren  Augen  vorüber,  dass  wir  mit  stolzer  Verehrung  der 
Urheber  die  neue  Physiognomie,  den  neuen  Geist  unserer  heutigen  \Y'\s- 
senschaft  anstaunen  dürfen,  ohne  den  Koryphäen  der  früheren  Aera, 
und  den  classischen  Grundlagen,  welche  wir  ihnen  \erdankeu,  Unrecht 
zu  tluin,  ohne  zu  verkennen,  dass  neben  dem  gediegenen  Erz  auch  manche 
todte  Schlacke  in  der  neuen  Aera  zu  Tage  gefördei't  worden  ist.  Und 
noch  immer  ist  kein  Stillstand,  keine  Beniission,  noch  immer  treibt  die 
Physiologie  so  rastlos  vorwärts,  dass  vielleicht  der  Wunsch  nach  einem 
.  kurzen  Halt,  während  dessen  alles  das  Neue  mit  Ruhe  gesichtet,  geord- 
net und  verdaut  werden  könnte,  verzeihlich  wird.  Eine  specielle  Dar- 
legung der  Fortschritte  des  letzten  Decenniiims,  welche  die  gänzhchc 
Umgestaltung  des  vorliegenden  Lehrbuchs  rechtfertigen  sollen,  würde  Bo- 
gen füllen.  Es  ist  kein  Kapitel,  keine  Lehre  in  der  ganzen  Wissenschaft, 
welche  unangerührt  gehlieben  wäre,  es  sind  neue  Lehren  von  unendli- 
cher Wichtigkeit  hinzugekommen;  erst  aus  dieser  Epoche  datirt  sich  eiue 
wahre  physiologische  Chemie,  zum  systematischen  Ganzen  erhoben,  eine 
exacte  physiologische  Physik,  von  welcher  die  Vorzeil  nur  Bruchstücke 
wenn  auch  zum  Theil  noch  so  meisterhafte,  besass.  Möge  mein  Werk  selbst 
ein  Spiegel  dieser  neuen  Geschichte  sein,  möge  es  meinem  eifrigen  Be- 
strehen gelungen  sein,  den  Geist  der  jetzigen  Physiologie  so  zu  verstehen 
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i.nd  wiederzugeben,  als  die  lelzte  Auflage  des  Wagner  sehen  Werkes 
den  damalioen  Standpunkt  repräsentirt.  Ein  zweiter  Grund,  welcher 
manche  wesenthche  Aenderung  der  Bearbeitung  nothwendig  machte,  lag 
in  dem  definitiven  Aufgeben  eines  Lehrbuchs  der  „allgemeinen  Physiolo- 
gie" als  zweiten  Theiles  zu  dem  speciellen.  Wenn  in  der  früheren  Auflage, 
wo  die  Herausgabe  jenes  allgemeinen  Theils  von  Herrn  Hofrath  Wagner 
noch  beabsichtigt  wurde,  manches  aus  der  speciellen  Physiologie  für 
jenen  aufgespart  werden  konnte,  wie  z.  B.  die  Lehre  von  der  Mechanik 
des  Kreislaufes  u.  s.w.,  so  lag  es  mir  ob,  alle  diese  der  allgemeinen 
Physiologie  überwiesenen  Abschnitte,  welche  mir  zum  Verständniss  und 
zur  Vervollständigung  der  specieUen  unentbehrlich  dünkten,  zum  Theil 
vielleicht  füglich  als  integrirende  Bestandtheile  derselben  anzusehen  sind, 
in  den  Kreis  der  letzteren  hereinzuziehen,  hier  und  da  allgemeine  Be- 
trachtungen und  Schlussfolgerungen  aus  gewissen  Gruppen  von  Thatsa- 
cheii  und  speciellen  Gesetzen  anzuknüpfen.  An  die  Bearbeitung  einer 
allgemeinen  Physiologie  habe  ich  nicht  zu  denken  gewagt;  es  ist  dies 
jetzt  eine  ungemein  missliche  Aufgabe  geworden ,  vor  deren  exacten  Lö- 
sung noch  weit  bessere  Kräfte,  als  die  meinigen,  weit  befähigtere  Fach- 
genossen zurückschrecken  würden.  Der  Begriff  einer  ,, allgemeinen  Phy- 
siologie" ist  lieatzutage  ein  ganz  anderer,  die  Ansprüche  an  dieselbe  ganz 
andere  geworden  als  früher,  selbst  wenn  wir  von  jener  Zeit  und  von 
jener  hoffentlich  für  immer  begrabenen  physiologischen  Schule  absehen, 
welche  die  allgemeine  Physiologie  den  profanen  Händen  des  nüchternen 
Forschers  entreissen  zu  müssen  glaubte,  und  dafür  als  willkommenen 
Raub  in  die  geheiligten  Hände  sogenannter  Naturphilosoplien  niederlegte. 
Was  diese  speculativen  Köpfe  daraus  gemacht  haben-,  weiss  Jeder;  es 
gab  eine  Zeit,  wo  die  Lehre  vom  Leben  ein  Spielball  war,  welcher  von 
Hand  zu  Hand,  von  Schule  zu  Schule  flog,  von  jeder  übermalt  und 
systematisch  aufgeputzt.  Doch  es  musste  auch  solche  Käuze  geben, 
und  wenn  die  Wissenschaft  eine  Herkulesarbeit  gehabt  und  lange  Jahre 
sich  gemüht  hat,  ihre  verunstalteten  Thatsachen  und  Lehren  von  dem 
Schlamme  wieder  zu  reinigen,  so  hat  ihr  eben  diese  Arbeit  doch  auch 
herrliche  Früchte  getragen,  und  wird  derselben  noch  mehr  tragen, 
bis  völlig  aufgeräumt  ist.  Jetzt  aber  aus  dem  massenhaften  thatsäclili- 
chen  Material  der  Physiologie  und  lediglich  aus  diesem  die  Gesetze  des 
Lebens  mit  logischer  Schärfe  zu  deduciren,  einen  Grundriss  des  gesamm- 
ten  Getriebes  physikalischer  und  chemischer  Kräfte,  das  wir  Organismus 
nennen,  zu  entwerfen,  ist  eine  Riesenaufgabe,  deren  vollständige  Lösung 
noch  unmöghch  ist,  deren  fragmentarische  Lösung  vielleicht  besser  einer 
späteren  Zeit  vorbehalten  bleibt. 

Endlich  hat  der  Umstand  einige  Aenderungen  in  der  Anordnung  des 
Lehrbuches  hervorgebracht,  dass  der  physiologisch-chemische  Theil,  wel- 
cher in  dem  WAGNER'schen  Werk  für  sich  durch  Herrn  Prof.  Vogel  als 
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selltslständiger  Abschiiitl  bearbeitet  war,  jetzt  von  mir  zerstreut  bei  den 
einzelnen  Kapiteln  nntergebracbt  worden  ist.  Es  dünkte  mir  iibersiclit- 
liclier,  mikroskopische,  chemische  und  physikalische  Eigenschaften  des 
Blutes  neben  einander  zu  stellen,  Mechanik  und  Chemismus  der  Ver- 
dauung in  Zusammenhang  zu  lassen,  anstatt  z.  B.  consequenter  Weise 
die  Verdauung  der  Fette  in  den  mechanischen,  die  der  Alhuminate  in 
den  chemischen  Theil  zu  verweisen. 

Was  die  Art  der  Darstellung  betrilll,  so  habe  ich  mich  möglichst 
befleissigt,  der  klaren  eindringlichen  Lehrweise,  welche  die  früheren 
Ausgaben  dieses  Buches  auszeichnet  und  dem  Anfänger  so  geniessbar 
macht,  nahe  zu  kommen,  jene  prägnante  Kürze,  wo  es  anging,  beizu- 
behalten. Wenn  meine  Arbeit  umfangreicher  im  Ganzen  und  hier  und 
da  ausführhcher  im  Einzelnen  geworden  ist,  so  Hegt  die  Hauptschuld  an 
der  Vermehrung  des  Materials.  Viele  Punkte  lassen  sich  al^er  auch  mei- 
nes Erachtens  jetzt  nicht  mehr  so  kurz  erörtern,  als  dies  früher  möglich 
war;  es  schien  mir  bei  manchen  eben  so  gefährlich,  kurz:  so  ist  es,  oder: 
so  ist  es  nicht  zu  sagen,  als  vielleicht  drei  bis  vier  verschiedene  mehr 
weniger  schroff  sich  gegenüberstehende  Ansichten  ohne  Kritik  neben 
einander  zu  stellen ,  und  dem  Leser  das  Aussuchen  zu  überlassen.  Eine 
Taschenwörterbuchbearbeitung  unserer  Wissenschaft  mag  ein  trelfliclies 
Nothbüchlein  für  Examencandidaten  sein,  demjenigen  aber,  welcher  phy- 
siologisch denken  lernen,  die  Physiologie  begreifen  will,  kann  sie  keinen 
Nutzen,  keine  Befriedigung  schaffen.  Ich  glaube  einen  geringeren  Feh- 
ler gemacht  zu  haben,  wenn  ich  bei  streitigen  Fragen  das  Für  und  Wider 
etwas  ausführlich  abgewogen  habe,  als  wenn  ich  zu  dreist  die  von  mir 
für  richtig  befundene  Ansicht  ohne  Bechtfertigung  hingestellt  hätte. 

Wie  in  den  früheren  Ausgaben  des  WACiNEß'schen  Buches,  habe  auch 
ich  überall  auf  die  iv(t[^\c\\ev\  Icones physiologicae,  und  zwar  sowohl  auf 
die  ursprünglichen  von  B.  Wagner,  deren  Herausgabe  nicht  zu  den  ge- 
ringsten Verdiensten  des  gefeierten  Meisters  um  die  Wissenschaft  gehört, 
als  auf  das  von  Ecker  neugeschaflene,  jetzt  ziemlich  vollendete,  ganz  vor- 
zügliche Werk  verwiesen.  Dass  ich  auch  meinen  Atlas  der  physiologischen 
Chemie  häuflg  citirt  habe,  möge  man  mir  nicht  als  Unbescheidenheit  aus- 
legen; die  grosse  Verbreitung  und  die  schmeichelhafte  Kritik,  welche  dem- 
selben zu  Theil  geworden  siml,  hat  mich  dazu  bewogen. 

Die  äussere  Ausstattung  meines  Werkes  wird  sicher  ihre  Anerkißu- 
nnno'  Huden;  möge  der  innere  Gehalt  desselben  von  Seiten  meiner 
Fachgenossen  eine  nachsichtige  Kritik  finden,  möge  es  von  seinen 
Vorgängern  einen  Theil  der  günstigen  Aufnahme  ererben  und  neben  sei- 
nen jetzigen  CoUegen  noch  ein  Plätzchen  finden.  - 

Leipzig  im  August  1854. 

'  Dr.  Otto  Fiiiike. 
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AUFGABE  UND  PLAN  DER  DARSTELLUNG. 
§•  1- 

Unter  thieriscliem  Stoffwechsel  im  Allgemeinen  verstehen 
wir  den  Complex  aller  derjenigen  innig  in  einander  greifenden  physika- 
lischen nnd  chemischen  Vorgänge  im  tliierischen  Organismns,  dnrch 
welclie  dcrselhe  als  solcher  erhalten  wird,  Icht.  Man  hezeichnet  diese 
Vorgänge  anch  mit  dem  Namen  der  vegetativen  Processe,  weil  anch 
die  Existenz  der  Pflanze  auf  analogen,  wenn  auch  einfacheren  Vorgängen 
dei- Art  hernlit;  man  setzt  diesen  vegetativen  Processen  des  thieri- 
schen Organismus  die  sogenannten  ani malen  gegemiher,  d.  i.  die  dem 
Thicre  ausschliesshch  eigcnthümlichen,  dnrch  die  Nerven  vermittelten 
Vorgänge  der  Emplindnng  nnd  Bewegung,  und  die  sogenannten  Seclen- 
Ihäligkeiten.  Kein  Organismus  kann  sell)stständig  für  sich  hestehen,  die 
Existenz  jedes  Thieres  wie  jeder  Pflanze  ist  an  einen  steten  Wechselverkehr 
mit  dei-Äussenwelt,  mit  hestinnnten  Stoffen  der  Aussenweltgehunden;  der 
Organismus  lel)t,  indem  er  fortwährend  von  der  Aussenwelt  aufnimmt  nnd 
andererseits  an  dieselhe  ahgie1)t.  Die  thicrische  Materie  an  sich  ist  nicht 
lehendig,  sie  leht  nur  durch  die  fortwährenden  physikalischen  und  che- 
mischen Veränderungen,  Bewegungen,  die  mit  ihr  nach  gewissen  Ge- 
setzen vor  sich  gehen;  ehen  diese  Veränderungen  hedingen  und  sind 
andererseits  wieder  hedingt  durch  die  Zufuhr  gewisser  äusserer  Stoffe, 
welche  mit  dem  Namen  der  Nahrungsstoffe  im  Allgemeinen  hezeich- 
net werden,  zu  denen  auch  die  Elemente  der  Atmosphäre  gehören.  Die 
nothwendige  Folge  ehen  jener  Veränderungen  ist  aher  auch' erstens  die 
Ehminiruiig  gewisser  aus  ihnen  rcsultirender  für  den  thierisclien  Haus- 
halt unhraucldjar  gewordener  Producte  aus  dem  lehendigen  Getriehe  des 
Organismus,  d.  i.  die  Ausscheidung  derExcrele,  und  zweitens  die  Ahson- 
derung  der  Secrete,  d.  i.  die  temporäre  Ausscheidung  gewisser  Mischungen 
aus  dem  gi'ossen  Kreislauf  der  thierischen  Materie  auf  innere  Oherllä- 
chen  des  Organisnms,  von  denen  aus  sie  grösstentheils  in  anderer  Form 
und  Mischung,  mit  neu  hinzugekommenen  (Nahrungs-)Stüffen  mechanisch 
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oder  cli(>misch  vcrbmidon  in  ilen  Kreislniif  ziirückkelircn,  um  aufs  Neue 
III  (U'ii  allooiiKMiK.ii  Sloirwoclisol  ("iiizti-rcifcii.  Das  wcsenllidio  MrnmM 
(los  gcsaninifon  Slonwecliscis  isl  (Icniiiacli  die  Einvcrlcihiino  joncr  äusse- 
ren Dinge,  der  Nalu-uu-sslonc,  Wwr.  Zuliciviliuig  und  Verwendung  zu  iii- 
(egnrenden  Beslandllioilen  des  Organismus  zur  Ergänzung  der  während 
und  dnreli  die  leheiuligen  Tliäligkeiten  desselben  rückgeljildelen  und  an 
du'.  Aussenwell;  znnickgegeltenen  Elemeule,  mil,  einem  Woil  die  Ernäli- 
rung  des  Organismus.  Welche  grosse  lleihe  von  Gliedern  diese  grosse 
KeUe  des  Ernälu-ungsi>rocesses  in  sich  fasst,  gehl,  zum  Theil  aus  dem 
angedeuleLen  Schema  dessell)en  hervor;  wir  werden  sie  ciuz(!ln  heli-ach- 
len  als  Yerdauung,  Athmung,  Physiologie  desIMuies,  Aulsaugung  und 
Absonderung,  und  werden  uns  bemühen,  eine  Einsicht  in  ihr  wodisel- 
seiliges  Verhall niss,  in  ihre  Rollen  beim  gesammlen  Slo/Ivvechsel,  und 
aus  ihrer  Analyse  ein  klares  übersichlliches  Bild  des  lelzlei-en  selbst  zu 
gewinnen. 

.     §•  2. 

Es  ist  schwierig,  iur  die  Lösung  dieser  Anlgalte  einen  völlig  zweck- 
mässigen Plan  der  Darstellung  zu  bilden.  Reines  der  Glieder  der  be- 
zeichneten Processkettc  ist  für  sich  verständlich,  ohne  dass  nicht  wenig- 
stens einzelne  Sätze  aus  den  übrigen,  des  innigen  lueinandergreifens 
aller  wegen,  antici])irt  werden  müssten.  Da  das  Blut  Mittelpunkt  und 
TTeerd  des  ganzen  Haushaltes  ist,  so  kann  strenggenounnen  eine  vollslän- 
digeBhitphysiologie  nur  auf  die  Erörterung  aller  nhrigen  Glieder  begrün- 
det werden,  und  doch  ist  es  andererseits  unmöglich,  die  Processe  der 
Ausscheidungen  zu  begreifen,  ohne  die  Constitution  und  den  Chemisunis 
des  Blutes,  aus  dem  sie  kommen,  zu  kemnm,  ninnöglich  Yerdauung  und 
Aufsaugung  völlig  zu  verstehen,  ohne  eben  auch  mit  dem  Blute,  welches 
die  Mittel  dazu  liefert,  welches  durch  seine  physikalische  und  chemische 
Constitution  das  wesentlichste  Moment  für  die  Resorption  abgiebt,  ver- 
traut zu  sein.  Am  einfachsten  ist  es,  und  dies  ist  daher  auch  der  ge- 
wöhnlich belretene  Weg,  gewissermaassen  chronologisch  zu  ordnen,  die 
Nahrungsmittel  von  der  Aussenwelt  in  das  Blut,  von  dem  Blute  in  die 
tbierischen  Gewebe  und  zurück  in  die  Aussenwelt  zu  verfolgen,  d.  h. 
also  zunächst  Verdauung  und  Aufsaugung,  sodann  das  Blutleben  und 
schliesslich  die  Ausscheidungen  zu  betrachten ;  allein  auch  dieser  Weg 
führt  nothweiulig  zu  Inconciiniitäteu;  die  Respiration  besteht  aus  Einnahme 
und  Ausgabe,  welche  unmöglich  gesondert  betrachtet,  die  Einnahmen  zur 
Verdauung,  die  Ausgaben  zu  den  Ausscheidinigen  gestellt  werden  können. 
Wir  halten  es  für  das  Zweckmässigste,  uns  sogleich  in  den  Heerd  des 
Stofl'wecbsels  zu  begel)en,  mit  dem  Blute  zu  beginnen,  und  dessen  Phy- 
siologie zu  erörtern,  so  weit  es  ohne  zu  anticipiren  geht,  so  weil  es  zum 
Verständniss  der  übrigen  Ka])itel  erforderlich  ist;  was  ühi-ig  bleibt,  wer- 
den wir  bei  letzteren  nachtragen  und  schliesslich  in  eiiu'm  allgenu.'inen 
Bilde  die  physiologische  Bedeutung  dieses  wichligsten  tbierischen  Saftes 
recapitulii-en.  Vom  Bkite  aus  gehen  wir  zunächst  rückwärts  zur  Ver- 
dauung, betrachten  sodann  die  Respiration,  und  die  Ausscheidungen,  um 
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enillich  aurdiespii  Grundlagen  den  Slomveclisel  im  Ganzen  zu  erörtern, 
s„  weit  uns  die  heutige  Wissenschaft  in  das  Verständniss  dessell)en  ein- 
zudringen gestattet.  Morphologie  der  einzelnen  Processen  dienenden  Or- 
o-ane  mechanische  und  physikalische  Vorgänge  üherhaupt,  und  drittens 
Ghemisinns  werden  wir  in  jedem  einzelnen  Ahschnitle  in  der  Weise  ver- 
i)unden  betrachten,  wie  es  uns  das  physiologische  Zusammenwirken  die- 
ser verschiedenen  Momente  zu  erfordern  dünkt.  Wir  werden  heim  Bhile 
z.  B.  die  Mechanik  des  Kreislaufes  lehren,  können  eine  Physik  der  Ver- 
dauung und  Aufsaugung  nicht  von  der  Chemie  derselben  trennen.  Noth- 
wendigerweise  müssen  Avir  auch  hier  und  da  in  die  Lehren  der  animalen 
Sphäre  iiherschweifen;  der  Kreislauf  gehört  strenggenommen  in  die  Phy- 
siologie der  Bewegung;  mancher  Voi-gang  ist  weseiitlicli  durch  leider 
noch  ziemlich  dunkle  Nerventhätigkeiten  bedingt.' 

1  HaiiplAviM-ke  über  die  Pliysiologie  des  Stoffwechsels  im  Allgemeiueu  sind:  LEnMAN>f, 
Lehrbuch  der phi/sioloffischen  Chemie,  2.  und  3.  Band  ;  Biddkr  und  Schmidt,  die  Ver- 
damaiffssäße  und  der  Slo/fwechsel,  Mitau  nnti  Leipzio-  1852. 


ERSTES  KAPITEL. 

PHYSIOI.OÜIE  DES  Br.UTb^S. 


VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 

§•  3.. 

Unter  Blut  im  weiteren  Sinne  verstehen  wir  eine  Flüssigkeit  von 
gewisser  eigen thümlicher  physikalischer  und  chemischer  Constitution, 
welche,  in  ein  besonderes  geschlossenes,  aber  für  endosmotische Ausga- 
ben und  Einnahmen  permeables  Böhrensystein  eingeschlossen,  alle  le- 
benden Theile  des  Thierkörpers  stetig  durchläuft,  meist  durch  besondere 
mechanische  Yorrichtungen  in  dieser  stetigen  circulirenden  Bewegung 
erhalten  wird.  Während  dieses  Kreislaufes  giel)t  das  Blut  fortwährend 
von  der  Aussenwelt  aufgenommenes  Ernälirungsmaterial,  welches  in  ihm 
selbst  auf  bestimmte  Weise  modilicirt  wird,  an  alle  Theile  und  Gewebe 
des  Organismus  ab,  und  nimmt  dafür  in  Tausch  dessen  durch  die  leben- 
digen Thätigkeiten  unbrauchbar  gewordenen  Elemente  in  sich  auf,  um  sie 
ebenfalls  mannigfach  modificirt,  zumTlieil  auf  einfachere  chemische  Ver- 
bindungen reducirl,  an  die  Aussenwelt  zurückzugehen.  Ein  Blut  in  die- 
sem allgemeinen  physiologischen  Sinne  kommt  wahrscheinlich  jedem 
thierischen  Organismus  zu,  wenn  es  auch  bei  vielen  niederen  Formen 
noch  nicht  direct  nachgewiesen  ist.  Es  fehlt  vielleicht  nur  den  ein- 
fachsten el(!mentären  Organismen  ,  welche  wie  ein  vegetabilisches 
Zellenindividuum  im  Stande  sind,  direct  ohne  Verniittehing  eines  in 
besonderen  Bahnen  kreisenden  Zwiscbensaftes  von  aussen  aufzuiich- 
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KIGENSCHAPTRN,  MKNGE  PES  BLUTES.  §.  4. 

mcii  iiacli  aussen  ahzusclicidcii ,  iiiul  so  einen  einfachen  SLofIvveclisel  zn 
imlerliallen,  ohne  welchen  Lel)en  überhaupt  unni()f;iich  ist.  ' 

JMan  liat  fniljer  in  .Irr  Rogd  die  .lom  Blute  (lor  Wiri.diliim.  ,.l,ysiolof>isch  z„ni 
Theil  müri-holo-isd,  uu.l  voilk.MnauMi  aualoo-c  Kli'.ssiykeit  ,1.,?  wirbellosen 

i  V.?''v  "r  ^  ''^  '"^.  ^'h".''  I'a.iiusä..l>iici,  nur,  weil  dieser  Flüssigkeit 

1110  st  die  l.arl,o  des  IMutes  der  W,rbeUl,icre  lehlt.  Soirlicnwesentliciie  äussere  Cha- 
raktere berecluigen  kemeswegcs ,  an  die  Stelle  eines  pliysioloo-iscl.  gerrchtCerii-ten  Na- 
mens enic  andereBe/e.ebnnng  zu  setzen,  mit  welcher  wir  streng  genonuiien  einen  ande- 
re nl.ysu.log-isehen  Begrdl  zu  verbinden  haben.  Das  BItu  dei  wirbellosen  Tliiere  ver- 
tritt Blut  und  Cliylus  der  Sangethiere. 

§•  4. 

Das  Klüt'  des  Mensclien  und  der  Wirhellliieie  isl  eine  niässi" 
dicke,  licller  oder  dunkler  roth'^  (kirschrolh)  gelärhie,  eioenilnimlich,  aber 
schwach  riechende  Flüssigkeit,  welche  kurze  Zeit  nach  ihi-ei-  Entrei'uung 
aus  dem  Kreislauf  zunächst  gallerlartig  erstarrt  und  alsbald  sich  in  eine 
dichte  rodle  zusaninieiiluingende  Masse,  den  Blulknchen,  und  eine  gelb- 
lich gefärbte  Flüssigkeit,  das  ßlutserinn,  scheidet,  d.  h.  gerinnt.  Das 
Blut  ist  schwerer  als  Wasser,  hat  beim  Menschen  im  Mittel  ein  specilisches 
Gewicht  von  1055.^  Das  des  Menschen,  der  Säiigelhiere  und  Vögel 
zeichnet  sich  durch  eine  bestimnile  von  der  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums  unabhängige  Eigenwärme  aus,  weiche  beim  Menschen  etwa 
350  C,  bei  den  Vögeln  etwa  38"  C.  beträgt;  das  der  niederen  Wirbel- 
thiere  zeigt  eine  nur  wenig  merklich  höhere  Temi)eratur  als  das  umge- 
bende Medium.  Die  höhere  Temperalur  des  Blutes  isl  Prodnct  der  inner- 
halb desselben  vor  sich  gehenden  chemischen  Processe,  wie  wir  unten 
sehen  werden. 

Das  Blut  der  wirbellosen  Thiere  ist  meistens  eine  wasserhelle  Flüs- 
sigkeit, besonders  bei  den  niederen  Classen  derselben  und  überall  da,  wo 
ein  besonderer  mit  Bewegnngsiiieclianismeu  versehener  Circulationsappa- 
rat  nicht  nachweisbar  isl.  Boib  ist  es  nur  bei  der  Mehrzahl  der  Biugel- 
würmer  (so  beim  Regenwurm);  bei  anderen  wirbellosen  Thieien  (iiidct 
man  es  in  verscliiedeiieii  ('igenlhüinlicheii  Färluiugeu,  violell,  gelb, 
grünlich  u.  s.  w. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  ist  noch  nicht 
mit  Genauigkeit  bestimmbar;  die  Irügerischeu  Bechnungen,  auf  welchen 
die  früheren  Schätzungen  der  menschlichen  Bluinujiige  f'usslen,  haben  so 
Qnorme  Diflerenzen  in  den  Angaben  der  v(!rscliiedenen  Physiologen  ver- 
anlasst, dass  Einige  dieselbe  zu  8,  Andere  bis  zulOOI^fund  auscblugeii.  ' 
Die  meisten  Autoren  der  Neuzeit  nehmen  an,  dass  die  Blutmenge  des 
Menschen  etwa  den  sechsten  bis  achten  Theil  des  Körjiergewichts,  also 
etwa  20  Pfund,  l)eträgt.  En.  Weueu  und  Lehma.xis''  nehmen  n;)cli  ihren 
sehr  scharfsinnig  ausgt'dachten  Versuchen  an  Ilingerichteteii  nur  IG — 17 
Pfund  in  einem  Manne  mittlerer  Grösse  an.  Nach  Valeintln 's"  Berech- 
nungsmetliode,  welche  indessen  auf  nicht  vollkommen  richtigen  Vorder- 
sätzen beruht,  verhält  sich  die  Blutmenge  zum  Körpergewicht  bei  Hunden 
=  1  :  4,5,  bei  Schafen  —1:5. 

Wir  werden  unten  von  den  wichtigen  Verschiedenheiten  der  Be- 
schaffenheit des  Blutes  in  verschiedenen  Gelassprovinzen  und  Organen 
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l.an.lel..;  Im'.-  schickon  wir  nnv  voraus,  dass  wir  zwei  Hm.i.Ü.lularten 
'rsclH>icleu:  das  arlerieil.'  JJluL,  welches  durch  die  Luugenycuen 
ausdenLungcu  iu  das  Her/  slrönU  ..ud  v.u.  (heseui  durch  d.e  f  oipe  - 
arlerien  uach  .hM.  Ilaargelässeu  sänimlhcher  Kürperli.e.h)  gepunipl  wiid, 
und  das  veuöse  JUul,  welches  aus  diesen  Ilaargeiässcn  des  Körpers 
verändcrl  zurückkehrend  durcli  die  Venen  nach  dem  Herzen  slronif  und 
von  diesem  durch  die  T.un-enai'lerien  in  die  Aihmungsorgane  gcsclialU 
wird,  um  dort  wieder  in  arlerielles  verwandeil  zu  werden. 

1  AI.  Hani.Lwc'.kc  üln-r  da«  Blut  im  All^enuMiin,  siiul  ...it  U eb ergeh« ng 
tlieiUv.MS«  iinbi  in.'libar  -.nvonluiK'!,  Liloratur  zu  1)ozlmcIuicu  :  H   K\ssE,  Alt.  miä  m 

2  Aull  Bd  II.  pag.  125-244;  C.  Schmidt.  Charakt.  d.  (7;;./««.  ^J/io^er«,  Leipzig  ii.  Mi- 
füi  1850  —  -  Auf  die  Ui  saeheu  der  rotlien  Fäi  biuig  luid  ihrer  Versclucilenheiteu  lum- 
lieu  wir  erst  später  ausfidirlieli  eingehen;  liier  mir  so  viel,  dass  das  artcnellc  Blut  0011- 
staut  heller  rotli ,  hclll<irsehro(h,  gelarbt  ist,  als  das  mehr  bläulich -rotlie  vcuosc  Bhil; 
d'iss  das  Blut  bei  iugeudlieheu  Individuen  heller  als  bei  Greisen  uud  auch  heller  als  bei 
Neu-ebmnen  ist;  dass  es  iu  der  Schwangerschart  dunkler  als  im  nicht  scliwsngereu  Zu- 
y,.^„7l(.  ist  —  3  Ohne  dass  ein  kranlvharter  Zustand  vorhanden  ist,  kann  das  specihsche 
Gewicht  des  Blutes  auf  1045  sinken  oder  aur  1075  steigen;  bei  Frauen  ist  es  niedriger 
als  bei  Männern,  noch  niedriger  in  der  Schwangerschaft,  geringer  bei  Kindern  als  bei 
Krwachseuen  ;  verschiedene  physiologische  \\-rliältuissc ,  Essen,  Trinken  n.  s.  w.  be- 
din-eu  verschiedene  Abänderungen  des  spccifischen  Gewichtes.  —  *  /usammcnstel- 
luu'--  der  älteren  Literatur,  s.  Halmor,  Elemcnia  phijti.  VoL  IL  |)ag.  1,  uudHuuHST,  L  omm. 
hisL-crit.  el  anat.-phijs.  de  sang,  quant.  GoUwcj.  1822.  —  «  En.  Wrhur  und  Lehmann 
bestimmten  das  Gewicht  des  Verbrechers  vor  und  uach  der  Huiriclitmig  luul  eriiihreu 
so  die  Men'>-c  des  ausgelaufenen  Blutes;  darauf  injicirten  sie  Wasser  111  die  Gelasse,  bis 
die  Fliissinkeit  fast  farblos  ablief,  bestimmten  den  festen  Rückstand  der  abgelaufenen 
•••ewof  enni  Flüssigkeitsmenge,  und  berechneten  aus  dem  Vergleich  dieses  Riickstandes 
mit  cfem  des  frischen  uuvermischten  Bluies  die  etwa  im  Körper  zurückgebliebene 
Mcn!?e.  S.  Lehmann,  phys.  Chemie,  2.  Aull.  Bd.  IL  pag.  2.34.  —  6  Valentin,  licpcrt.  d. 
I'liijsik,  Bd.  III.  1838,  pag.  381,  entzieht  dem  Tliiere  Bhit,  bestimmt  dessen  festen 
Riickstäud,  spritzt  dem  Thiere  in  dieW'ue  eine  gewogene  Menge  Wasser,  und  bestimmt 
wieder  den  Rückstand  des  nun  verdünnten  Blutes ,  um  daraus  die  Gesämmtmengc  zu 
berechnen.  Da  aber  ein  verdünntes  Blut  mehr  iranssudirt,  als  ein  dichteres,  da  das  Blut 
überhaupt  fortwährend  besonders  durch  den  Harn  wässerige  Flüssigkeit  ausscheidet, 
kann  diese  Rechnung  höchstens  annähernd  riehlig  sein. 


MIKROSKOPISCHE  ANALYSE  DES  BLUTES. 

§.  5. 

Die  mikroskopisclie  Analyse  des  Blutes  ist  eine  der  wichtigsten 
Grundlagen  für  die  Physiologie  dieses  Saftes;  sie  zeigt  uns  morphologi- 
sche Elemente  in  demselhen  und  lehrt  uns  Eigenschaften  an  denselhen 
erkennen,  welche  schon  für  sich  Licht  auf  ihre  physiologische  Function 
werfen,  ohAvohl  manche  derselhen  noch  heutzutage  nicht  in  ihrer  vollen 
Bedeutung  gewürdigt  worden  ist.  Die  mikroskopische  Analyse  ist  es, 
welche  uns  ferner  uumche  wichtige  Erscheinung  am  Gesammtl)lut  er- 
klären lehrt,  welche  uns  endlich  die  l)estinnnt(?sten  Fingerzeige  zu  einer 
rationellen  wahrhaft  physiologischen  chemischen  Analyse  des  Blutes  ^leht, 
Fingerzeige,  welche  freilich  his  auf  die  neueste  Zeit  theils  völlig  über- 
sehen worden  sind  ,  theils  nur  mangelhaft  hahen  hefolgt  werden  können. 

Das  Mikroskop  zeigt  uns,  dass  das  Blut  keine  homogene  Flüssigkeil, 
keine  klare  Lösung  chemischer  wSuhstanzeii,  sondern  eine  Emulsion  zahl- 
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losor  siis|M'.i(Iiilcr  FonneJenKMilc,  ist.  JidraclUel  iimii  («iiuMi  Troi.r,.,! 
Irisch  oiiticcricii  iiiivcnlrnmlcii  Hliilcs  (|„"i  :500  — 400 iiwili-cr  VVr-röss..- 
runs),  so  scli.'iiil,  dciscllx'  lasl,  mir  jiiis  ciii<.,ii  lliiiir.'n  ,li,.s,.r  |mh-iiiH<"- 
meiilc  zu  ItesLclieii-,  die  Fliissiokcii,,  i„  \v,.|,  J„t  dii^sclhcii  sich  hcfindni 
hissl  sicii  nur  au  (h;ii  schwiiiuiiciKh'ii  Jhnvcj-iiiigcii  (h'r  Körperchen  er- 
kennen, oder  durch  chemische  A-ciilieii,  weh  he,  sie  in  hesliiiuiiler  Weise 
verändern,  Nie(h"rsclJiige  in  du'hilden,  uiikroskopiscli  iuischaidich  machen 
Die  nukroskopischcn  ForniehMTienlc  dos  lihiles  l)czeichnel  man  mit  (h;in 
Namen  der  Bl ii  Lkör|»erclie n  oder  Bliilzellen,'  (H(^  Fh'issigkeil,,  i 
welcher  sie  suspeudirt  sind,  ucuni man  151  ut  I  I  ü  ssif;  k  e  i  L,  liliil  plasin;. 
Die  Bliilkörperchcn  sind  von  zweierlei  Art,  (He  man  nach  ihrem  wcsent- 
hchsten  Merkmal  als  farhige  oder  gefärbte  und  farblose  Blutkör- 
perchen unterscheidet.  l)i(;  farbigen  bilden  die  iiei  Weitem  grössle 
Mehrzahl,  farblose  linden  sich  im  gewöhnlichen  Veneuhlut  nur  sehr  spär- 
licb,  zahlreicher  in  dem  Blute  gewisser  Organe,  der  Leher  und  Milz.  Wir 
wenden  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  farbigen  Hlutzellen. 

1  Der  erste  EntdocluT  der  RliitUörperc-licii  war  Malpigiii  ;  Lkeuweniioiik  lieselirieb 
sie  genauer  iiiul  naiiiite  sie  beim  Menschen  R  1  lUkiig  elc  iic  n ,  (jlobuli  sanguinis ,  bei 
den  iibrig-en  WubeUhieren  B  Iii 1 1 h  ei  1  eli  c n ,  parliculae  sanr/ninis.  Fontane  neinit  sie 
ß  1  n  l  ni  o  I  o  c  ii  ]  c ;  Hkwson  ,  RuDOM>m  und  Scnni.  rz  nennen  sie  B 1  n  i  b  I  ä  s  e  b  e  n ,  ve.si- 
culae  sanguinis,  weleiier  Name  eiyentlieii  murpholügiseb  der  bezeiclmendsle  ist;  Ooia- 
•LiNOKR  seldng-  den  Namen  B  I  n  t  k  ö  rn  e  Ii  e  ii ,  granula  sanguinis,  Jon.  Muellku  zuerst  deii 
Namen  Rlutltörpereb  eil,  rorpusrulu  sanguinis ,  vor.  Die  [diysioloi^iseb  riehlinste 
Rezeieliimiig- ist  aber  Jedenfalls  die  hanptsäcblieh  von  C.  Schmidt  uiurLEii.M\xx  ein'>-e- 
riihrle:  Bliilzellen. 


§•  6. 

Die  farbigen  B 1  u  l  z  e  1 1  e  n  des  M  e  n  s  c  h  e  n  sind  kernlose, 
scbeibenförmige,  im  durchfallenden  Lichte  schwach  gelblichrolh  gefärbte 
Zellen  im  Mittel  von  0,0033'"  Breitendurchmesser  und  0,00062'"  Dicke 
(am  Baude).  (Die  Grössen  scbwanken  in  der  Breite  nach  Iüktiinc  zwi- 
scben  0,0040  und  0,0017'",  in  der  Dicke  zwischen  0,0005  und  0,0009'".) 
Dass  die  Blutkörj)erclien  platte  Scheiben  sind,  ergiebt  sich  aus  ihrer  Be- 
traclitung  von  verschiedenen  Seiten,  welche  man  erhält,  wenn  mau  sie 
unter  dem  Mikroskop  in  eine  rollende  Bewegung  versetzt.  Liegen  sie, 
wie  in  der  Buhe  alle,  auf  der  platten  Seite,  so  bemerkt  man  bei  richtiger 
Einstellung  des  Focus,  dass  in  der  Mitte  der  Scheihe  dem  Schlagschatleu 
des  Randes  gegenüber  sich  ein  ring-  oder  halbringförmiger  zarter  Schal- 
len befindet,  welcher  frühei'  als  Ausdiiick'  eines  eingeschlossenen  Kerns 
gedeutet  wurde,  jetzt  aber  allgemein  als  durch  eine  centrale  leichte  De- 
j)ression  auf  jeder  Seite  der  Scheibe  hervorgebracht  angesclKMi  wird. 
Dass  dem  so  ist,  lässt  sich  leiclil  beweisen.  Kommen  die  Bliilkörperchen 
beim  Bollen  auf  den  Band  zu  stehen,  so  erscheiiKMi  sie  als  schmale,  oben 
und  unten  abgerundete  Stäbchen,  in  deren  Mitle  an  beiden  Bändern  ein 
höchst  zarter  Schallen  die  beiderseitige  centrale  Vertiefung  andeutet.  Bei 
gewisser  Einstellung  des  Mikroskops  erscheint  bei  den  auf  der  Fläche 
liegciuleu  Körperclien  die  centrale  Deprcssimi  als  lichter  nuider  Fleck 
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„„d  der  Rond  dunkel.  Nach  diesen  Tl.alsachen  .sl  jl.e  tonn  de  R  .  - 
Zellen  oei.auer  loluendennaassen  zn  delinii  en  :  es  snid  kreisr  nn  (  c,  l.i- 
concat  Scheihen  n.il  abgerundeten  l^ü -l-'-  Ve.-gi.  WAorsEB, 
/c,  2V//.  XIll,  Füj.  lA;  Ecke.,  /c,  T«/.  III,  3;  ly^m^.  Atlas, 
Taf'.\\,  Fi<i.  l  n\\(\2.        -  ,,.  ^  ,. 

Rei  ve.4  liiedenen  Menschen,  Män.u-rn,  Weibern,  knidern,  versclne- 
d,Mien  Menschenracen,  scheint  kein  Unlerschied  in  der  Grösse  und  lu.rm 
der  Rlutzeilen  zu  sein.  Die  Anzahl,  in  welcher  diese  farbigen  Zellen  in 
einem  bestinnnlen  Volumen  menschlichen  A'enenhlules  enthalten  sind, 
„der  auch  die  Gew  ichtsmenge  feuchter  normaler  Rlntze  len,  welclie 
in  einer  hestimmlen  Gewichtsmenge  Rlnl  vorhanden  ist,  war  bis  vor  Kur- 
zem ein  völlig  ung(!löstes  Problem.  Erst  iu  neuester  Zeit  hat  \ieuori»t^ 
ein  Verfahren  angegeben,  die  "Rlulköriierclien  direct  zu  zidileii,  und  G. 
Schmidt     ihre  Gewiditsmenge  zu  berechnen-,  beide  Methoden  können 
mir  ai.proximativ  richtige  Resultate  gehen.  Nach  Yierordt's  Zählungen 
beträft  die  in*  einem  Gubikmillimeler  normalen  Veneiddutes  enthaltene 
Rlulzellenmenge  etwa  5,000,000  •,  nach  G.  Scibudt's  Rerechnungen  sind 
in  lOOTheilen  Rlut  des  Mannes  47  his  54Theile  feuchter  ßlutzelleii  ent- 
halten.  Lieber  die  Schwankungen  dieser  Gfossen  unter  verschiedenen 
lihysiologischen  ßedingnngcn  wissen  wir  noch  sehr  wenig;  aus  früheren, 
nach  mangelhaften  Methoden  angestellten  Rerechnungen  des  festen  Rück- 
standes der  Blutzellen  verschiedener  Rlntarten  können  wir  nur  etwa  so 
viel  entnehmen,  dass  das  Blut  der  Männer  reicher  als  das  der  Frauen  an 
Blntzellen  ist,  dass  die  Zahl  derselben  hei  letzleren  noch  mehr  sinkt 
während  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Ausbleiben  der  Menstrua- 
lioir,  YiEaouoT  fand  bei  directen  Zählungen  constant  eine  geringere  rela- 
lire  Blutkörperchenmenge  hi  dein.  Rlute,  welches  nach  der  Mahlzeit  ent- 
leert war,  was  sich  wohl  aus  der  Aufnahme  von  festeren  Nahrungshe- 
hestandtheilen  und  Was&er  während  der  Verdauung  ei'kläreii  lässt.  Was 
wir  von  dem  verschiedenen  Rlutzellengehalt  dcsRlutes  verschiedener  Ge- 
fässprovinzen  und  Organe  wissen,  werden  wir  unlen  berichten,  zugleich 
mit  den  Form-  und  Gonstilutionsmodillcationcn  der  Rlutzeilen  in  jenen. 

1  YiERünDx's  Meiliode  der  BhnkörpL'rcliciiziihlunf^-  bestellt  im  Wesentlichen  darin, 
dass  ein  g-enaii  g-emessenes  Blutvolum  mit  einer  genau  gemessenen  Menge  Verdiin- 
nungsfliissigkeit  (Lösung,  von  Gummi  arabicum)  innig  vermengt  wird ,  von  dieser  Mi- 
sciunig  in  einer  feinen  Capiliare  ein  sehr  kleines  mikroskopisches  Volum  abgemessen, 
sorgliiltig  auf  eine  Glasplatte  entleert,  und  ausgebreitet  wird.  In  diesem  Object  wer- 
den die  Blutkörperchen  direct  gezählt,  und  dann  ihre  Menge  auf  1  Cub.  Mm.  unver- 
miscliten  Blutes  berechnet;  Arcli.  f.  p/u/s.  Blk.  Bd.  XI.  pag.  '26,  327,  547  und 854.  Wir 
können  liier  nicht  ausführlich  auf  die  Beschreiljung  des  ViHRoiiur'schen  Veifahreus  und- 
eine  Kritik  der  dabei  vorhandenen  und  möglichen  Fehlerquellen  eingehen,  wir  haben  uns 
aasfiihrlich  darüber  in  Scnmidt's  Bd.  74.  pag.  1,  Bd.  78.  pag.  5,  verbreitet.  Weitere 

Untersuehuugen  müssen  über  den  Werdi  und  die  Anwendbarkeit  der  Methode  entschei- 
den, wclchc,"im  Fall  sie  sich  bewährt,  der  Physiologie  vortrefdiche  Ausbeute  verspricht. 
Finigc  unwesendiche,  in  ihrer  Richtigkeit  ebenfalls  zum  Thcil  noch  zweirelhaitc  Modili- 
raiionen  des  VU'iioHOT'schen  Verfaiu-ens  hat  neuerdings  Wiii.Knn  angegeben;  A7'ch.  des 
Fer.  f.  gem.  Arb.  Bd.  I.  2.  Heft.  Nach  Welkeu's  Zählungen  beträgt  dieBlutkörpercheu- 
menge  hl  seinem  eigenen  Blute  4,600,000.  —  ~  Die  Meüiode  der  Blutaiialyse ,  welche 
wir  (J.  Schmidt  verdanken  {Churakterint.  d.  Cholera,  pag.  3),  die  von  ihm  geistreich 
ausgedachtc  Berechnungsweise  der  Gewiditsmenge  der  feuchten  Bluizeileu  ist  von  Leh- 
mann, ;j%s.  Cliem.  Bd.  11.  2.  Aufl.  pag.  186,  vortrel'llich  erläutert  und  gewürdigt. 
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Jicvor  wir  iiiilicr  aiil'  dit^  Erörloniiit;  der  Coiisliliition  der  Rliilzcllcii 
üborliauiil,  iiiul  des  Mi'iiscIh'ii  inshcsoiKlci-c  ciiigclicii,  uuis.s<'n  \vii-  den 
Fonnen  der  HliilköriJerchen  in  der  Tliierreilu!'  eine  kurze  Be- 
li'acliliing  schenken. 

Die  Blutkörperelien  der  Säugelliiere  (VVagmkk,  /c,  YVt/". XIll,  Füj. 
4;  EcKKR,  Ic,  Tof.  III,  Fig.'^)  m\A  im  Allgemeinen  denen  des  Mensehen 
vollkonunen  ghiich  hesehall'eii,  biconcave  Sciieihen,  nur  von  verschiede- 
ner (irösse;  hei  den  meisten  Sängelhiei-(Mi  elwas  kh'inei- als  Iteim  Men- 
schen, beim  Allen  eben  so  gross,  grösser  und  überhaupl  am  grösslen  un- 
ter den  Säugern  beim  Elephanlen  (Eckkr,  Ic,  Taf.  III,  Fig.  8a).  Eine 
interessanle  Aiisnalnne  maciil  (he  Famibe  der  Kameeh;  insol'ern,  als  die 
Blulkörpercben  derselben  nicht  runde,  sondern  ovale  Schejiien  sind.  Hei 
den  Vögeln  sind  dießlulkör|)erchen  alh;  länglich  oval  (\Va(;.m:u, /c,  Taf. 
XIII,  V;  Ecker,  Je,  Taf.Wi.Fig.S)),  aber  nicht  biconcav,  sondern  von 
dem  mehr  zugeschärften  Rande  aus  auf  beiden  Seiten  gewölbt,  hall)  so 
breit  als  lang,  die  Länge  belrägt  im  Mittel  \i25  —  Vioo'"-  l^*?bfi'  das  in 
ihnen  nacli  dem  Auslliessen  zinn  Vorschein  kommende  kernartige  Gebilde 
werden  wir  unten  sprechen. 

Bei  den  meisten  Amphibien  (Wacmcr,  Je,  Taf.  XIII,  Fig.  ß — 8; 
EcJüiR,  Ic,  Taf.  III,  Fig.  10 — 14)  komnuMi  die  grösslen  Blutkörperchen  vor, 
sie  sind  aucli  oval,  aber  etwas  breiter  als  die  der  Vögel  und  lml)en  eine  mein- 
abgeplattete  als  gewölbte  Fläche.  Besonders  gross  sind  sie  bei  den  nacklen 
Ampliibien,  nanienlliehbeim  Proteus  angiiiiieus{\\Mi^FA\,  Ic,Fig.l\  Ecker, 
Ic,Fig.  14),  wo  sie  1/30 — V^o'"  in  der  Länge  messen  uud  als  kleine  Püukl- 
clicn mit  blossem  Auge  wabrgenojnmen  werden  können;  sie  sind  also  hier 
8 — lOmal  grösser  als  beim  Menschen;  nach  deml*roteus  kommen  die  des 
Landsalamanders  (I/50 — Veo'"  If"»):  t'''«  VVassersalamanders  (i  '70 — '/so'"), 
der  Fröscbe  und  Kröten  (V'ioo'"  ß*^'  ^^^'i  beschuppten  Ampliibien 

sind  sie  im  Allgemeinen  kleiner,  messen  1/^5, — -^/sso'"  i"  <'*^i'  Länge. 

Bei  der  Mebrzahl  der  Fisclie  (WAfi^ER,' Je.  Taf.  XIII,  Fig.i)  n.  10; 
Ecker,  Jc;  Taf.  III,  Fig.  15 — 17)  sind  die  Blutkörperchen  i'undlich  oval, 
niclit  viel  länger  als  breit,  abgeplattet  und  messen  i/iso  —  beiden 
Rochen  und  Haien  sind  sie  beträchtlich  grösser  und  den-cn  der  Frösche 
sehr  ähnlich,  messen  i/go  —  Vioo'";  'l'*^  Blutkörperchen  der  so  anomalen 
Oyclostomen  sind  merkwürdigerweise  denen  des  Menschen  sehr  ähn- 
lich, nur  grösser  (V200/"),  i'unde,  schwach  biconcave  Scheiben. 

Das  Blut  der  wirbellosen  Thiere  enlbält  im  Allgemeinen  weil 
si)ärlicbere  und  meist  von  denen  der  Wirbelthiere  sehr  abweichend  ge- 
formte Blutkörperchen  (Ecker,  Je,  Taf.  III,  Fig.  18—21).  Dieselben  sind 
sein-  häufig  zackig,  mit  eigenthümlicben  Ilohlrämnen  (Vacuolen)  im  In- 
nern, enthalten  zum  Tlieil  deutliche  Kerne,  uud  neben  diesen  zahlreiche 
mehr  weniger  rettglänzende  KörncluMi. 

1  Vergi.  II.  Warnrh,  Beitr.  zur  vevgl.  Plujsiol.  I.  niul  Ii. 
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Uel.er  die  Slruchir  und  die  Kii^enscl.aften  der  rol  I.e.. -Kinl- 
, ollen  e.-hal(e..  xvi.-  die  besten  Aufschlüsse,  wenn        unter  de.u  M.- 

op  das  Verhalten  derselhen  gegen  gewiss^  Pl;;^^ ^al^ch 
und  chemische  Agentien  studi.-en.   Wir  -•''''''-V 1 1^ 
vor  allen  Dingen,  dass  das  lilulkörpe.-cl.en  eine  kernlose  Zelle  .st,  . I    .  m 
aus  einer  za.len  durchsichtige.,  Hülle  ..nd  einem  ziil.-fluss.gen  gela.  I  ten 
Inhalt  gehildeles  Bläschen-,  wir  e.-halten  aber  auch  durch  dn^se  ni.k.v.- 
chemische  Untersuchung  wenigstens  Iheilweise  Ke.i.it.uss  von  i>">^'- 
kalischeu  imd  chemischen Constilutio..  dieser  Besta.idtheile  der  Hlulzel  e. 

Ueberlässt  mau  einen  Irisch  eiilleei-teu  Blutstropl'en  u.iter  dem 
Mikroskope  sich  selbst,  so  bemei-kt  man  sehr  bald,  dass  die  Anlangs  in 
Nvi.Tc.i  Hauten  übereinamlei-  liegende..  BhitkörpeiTl.eu  gi'osse  Ne.gung 
zeigen,  sich  .nit  ihren  platle.i  Seite..  a..eina.uler  zu  h^gen,  u..d  a.il  d.ese 
Welse 's ä.ilche.i  ziibildeu,  welche  man  ihrer  Aehnlicl.keit  mit  zu  Köllen 
oepacklen  Geldstücken  wegen:  „Geldrollen  oder  Müuzpackete"  zu 
nennen  pllegt.  {WxGmn,  Ic,  Tqf.XlllFig.  IB;  E(;.<i^n,  Je.,  Taf.  UlFÜ/A.) 
Anfangs  gruppii'en  sich  nui"  eiiizel.ie  Blutkörpe.'cluMi  auf  diese  Weise^,  die 
Siinlchen  wachsen  aber  rasch,  und  endlich  setze. i  sicli  die  einzelnen  Säul- 
chen unter  mannigracheu  Wi.d<elu  so  aneina.ulei-,  dass  ein  zierliches  Netz- 
werk entsteht,  i.i  dessen  Maschen  um  we.iig  eiuzel.u' gel'ärble  und  die  S])ä- 
ter  zu  besch.-eibenden  lai'blose.i  Zellen  liegen.  (FuiN.<e,  Atlas,  Taf.  IX, 
Fig.  1.)   Diese  Geldrolle. .bihhiug  tiütt  nicht  nur  unter  dem  Miki'oskop, 
solidem  auch  in  gi"össeren  Portionen  Blutes  ein,  auch  und  bcsonde.'s 
schön  in  solchem,  welches  diu-ch  Schlagen  sei.u^s  Fasei-stolls  be.-aubl 
worden  ist.    Worauf  diese  regelmässige  Anei.ianderklel)u.ig  der  Blut- 
kö.'pei-chen  l)eruht,  ist  noch  nicht  mit  Bestinnntheit  ermittelt;  da  hierbei 
auch  die  Eigenschaften  der  Intercellularllüssigkeit  (Plasma),  in  welcher 
die  Zellen  suspendirt  si.ul,  in  Betracht  kommen,  werden  wir  unten  auf 
diese  Ei'scheiuuug  zurückkommen.    Hier  nur  noch  so  viel,  dass  die 
Geldrollen  sich  auflösen,  Avenn  man  dem  Blute  Wasser  oder  eine  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Natron  oder  eines  ähnlichen  neutralen  Alkali- 
salzes zusetzt. 

Beginnt  der  Blutstropfen  unter  dem  Mikroskop  zu  verdunsten,  so 
treten  aullallende  Formveränderungen  der  Blutzellen  ein.  Dieselben,  ver- 
lieren il.i-e  runden  Contouren,  werden  länglich,  eckig,  gekerbt,  gezackt, 
so  dass  manche  Himbeeren  gleichen,  ;his  kleinen  Kügelchen  zusammen- 
gesetzt erscheinen.  (Wag^jkr,  Ic,  Taf.  XHI,  Fig.  1(>,  Ecker,  7c.,  Ihf  Hl, 
Fig.  5;  Funke,  Atl.,  Taf  IX,  Fig.  1.)  Diese  Erscheinung  beruht  ha.iptsäch- 
lich  auf  einer  Vei-duustung  des  Bhitzelleniidialles  durch  die  äussere  Hüi- 
lenmemb.-an  uiul  dadurch  bewi.-kter  Schrumpfu.ig  der  letzteren;  mög- 
licherweise entsteht  aber  auch  ei.ie  Ausscheidung  von  Körnchen  aus 
ersterem,  wie  es  namentlich  !)ei  den  bimlieerförmigen  Körperchen  häulig 
den  Anschein  hat  (analog  der  Kernbildimg  in  den  Blulzellen  der  Fische 
und  Amphibien).  Lässt  mau  Bhitkö.-pe.-cl.en  in  sehr  dü.uieu  Schichten 
auf  einer  Glasjjlatle  eintrocknen,  so  trock.ieu  die  Biutköri)erchen  in  der 
Regel  ohne  jede  Verzerrung  als  kreisrunde  Scheiben  auf  ihren  flacheu 


10 


MIKISOOIIKMISCIIKS  VKltllAI/IKN  DKK  »LUTZKLLKN. 


Seiten  aiil"-,  sie  ei-sclieiiieii  dann  nicht,  seilen  als  Hinge,  die  centrale  De- 
pression als  scharr  hcgriinzlc  liclMe  Sclieihe  «;e<'(in  den  änsseren  Unilang, 
in  welchem  der  Inhalt  in  einer  dickeren  Schicht  eingetrocknet  ist,  ab- 
stechend. (KiiNKi-:,  AtL,_  Taf.  iX,  FUj.  <).) 

Khenso  wie  sich  die  dnrcli  Verdinistnng  herhcMgel'nhrti;  Forniviu-än- 
dernng  der  Hhilzellen  ans  e  nd  osmoti  sehen  Sli  öinnngen  zwischen  Uhit- 
zelleninlialt  niid  der  infolge  der  Vei'dnnstnng  concentrirlen  Intercellidar- 
llnssigkeit  din-eli  die  lliillennieinhran  hindurch  erkläi'en  iässt,  (ihensosind 
mit  JJestinnntheit  eine  ganze  Ueilui  analoger  (iestaltverändernngen  der 
Ulnlkörperchen,  welche  dnrch  andei  weilige  Agentien  hervoi'gei'nl'en  wer- 
den, anl' dasselbe  physikalische  Moment,  die  Emlosmosi^,  znrnckznl'ühren, 
während  andere  Erscheinungen  an  d(MiselI)en  ausschliesslich  oder  wenig- 
stens Iheilweise  auf  anderen,  insbesondere  chemischen  Einwirkungen 
bernhen.  Machen  wii'  die  In  tercellularriüssigkeit  anstatt  durch 
Verdunstung  durch  Zusatz  indillerenler  löslicher  Stolle  co ncentr irter, 
so  tritt  ebenfalls  eiiui  exosmotische  Strömung  aus  der  J3hitzelle  herüber 
zum  IMasma  ein,  in  Folge  deren  erstere  an  VohiuKm  verliert.  Die  ftaum- 
veränderung  s[)i'icht  sich  aus  entweder  in  stärkerer  Abplattung  des  Kör- 
perchens,  zunehmender  Vertiel'ung  der  centralen  Depression,  oder  in 
Schrumplung  und  Faltinig  der  Hidlenmendjran.  Verdünnen  Wir  da- 
gegen das  IMasma,  so  entsteht  ein  endosmotischer  Strom  wässeriger 
Lösung  in  die  Bhitzelle  hinein,  wodurch  dieselbe  an  VoIuukmi  etwas  zu- 
ninnnt,  sich  anlbläht,  ihre  centralen  Depn^ssionen  ausgleicht  und  zum 
s|jhäi'ischen  Kngelchen  mit  gespainiter  llüllenmembran  wird,  wie  fol- 
gende Beisjjiele  lehi'en. 

Auf  Zusatz  gesättigter  Lösungen  von  neutralen  AlkaUsalzen  (schwefel- 
saurem ,  salpetersaurem,  phosphoi'saurem ,  kohlensaurem  Natron  oder 
Kali  u.  s.  w.),  von  Rohrzucker  und  gewissen  anderen  indilfeniuten  Slolfen 
Zinn  Blut,  conlralnren  sich  die  Blutkör|)(.'rchen  mehr  weniger  stark, 
indem  sie  wässerige  Flüssigkeit  nach  aussen  abgeben.  Sie  erscheinen 
dann  weit  mehr  abgellacht,  der  centrale  Schatten  intensiver  und  dem 
Rande  näher  gerückt,  indem  die  centrale  Depression  sich  mehr  vertieft 
hat  {,,backschüsselförmigc  Rlulkör|)erclien").  Dabei  haben  sie  häulig 
ihre  Kreisform  verloren,  sind  "RrMglich,  wohl  auch  eckig  geworden;  der 
Ran(,l  erscheint  nicht  selten  gekerbt.  Auf  dem  Rande  liegend  erscheinen 
die  stark  contrahirten  Blutzellen  meist  „biscuitförmig"  oder  „ (rommel- 
schlägelförmig"  oder  nierenl'örmi^i,'  geki'ümmt,  beträchtlich  schmäler  als 
die  Stäbchen  der  normalen  Blutzellen.  (Foinke,  Atl.  Taf.  IX,  Fig.  3.) 

Setzt  man  dagegen  zu  einem  Tro])fen  Blut  Wasser,  so  sieht  man 
zunächst  die  centralen  Schatten  schwinden,  die  Depression  gleicht  sich 
aus,  und  verwandelt  sich  bald  in  eine  Convexität,  so  dass  die  auf  dem 
Railde  liegenden  Röri)erchen  liiconvex,  linsenförmig  erscheinen;  der 
Dicken-Durchmesser  nimmt  l)ei  stärkerer  Wasserindiibilion  noch  mehr 
zu-,  zum  Theil  auf  Kosten  des  Breilen-Durcinnessers ,  bis  eiullich  ein 
si)bärisches  Bläschen  entsteht,  weh'hes  aber  etwas  kleiner  erscheint,  als 
eine  normale  Blutzelle,  nml  in  Folge  seiner  Kugeborm  ennm  Glanz  er- 
hält, ähnlich ,  nur  matter,  wie  der  eines  Fetttröpfcliens.   Drmgt  noch 


§.  8.  MIKKOr.HKMIsr.HKS  VKRHALTK^  DER  BLIJTZELLKN.  •  H 

mehr  wässerige  Flüssigkeit  in  .las  HliiscI.ei.,  so  wird  es  ....sichl  l.ar,  Aniangs 
nur  iladureh,  dass  das  J.iehlhrecluingsvern.ügeii  seines  Jnl.alles  d.  u 
■Uisseren  Flüssigkeit  nahezu  gleich  wird ,  si.äler  aher,  w.un.  «''«^.l^"'"' 
grossen  Menget  Wasser  v,>rselzL  war,  dadurch,  dass  die  «>^P''";);';"^/^^^ 
Hüllenmemlmm  platzl,  und  ihren  InhalC  IVei  nn(  fl';';'''^«^^';'"'' /\''^;^'f '  , 
sich  mischen  lässl.    So  lange  die  Ulnl/elle  noch  nicht  geplatzt  .st,  kann 
man  sie  durch  Zusatz  von  concentrirten  Salzlösungen  wieder  sichtbar 
machen,  wenn  auch  nicht  in  ihrer  ursprünglichen  Form,  doch  als  ge- 
zacktes, oder  sternlormiges  oder  verzej-rtes  Kür|)erchen.    Die  i  ires  in- 
halles  herauhte  Ilüllenmendiraii  kann  man  durch  ^''^^^'J^J'^'?  J'?^'));?'^^.^'} 
welches  dieselhc braun  lärht,  sichtharmachen.  Funke,  Atl.  lo^A\  J^ig.^.' 

Aehnlich  wie  Wasser  wirken  Aether,  Lösungen  von  Gummi  arahicum, 
natürlich  auch  stark  verdünnte  Lösungen  von  Salzen.  Säuren  und  Alkalien 
zerslöreu  die  Blutkörperchen  auf  chemischem  Wege.    Alkohol  coaguhrt 

den  Inhalt  derselhen. 

Von  grösster  Wichtigkeit  ist  das  Studium  der  Einwirkung  der  dem 
BlutheigemischtenGase,  insbesondere  der  bei  der  Respiration  in  Betracht 
kommenden ,  des  Sauerstolls  und  der  Kohlensäure,  aiil'  die  Blutzellen. 
Hiei-über  halben  wir  vor  allen  durch  die  interessanten  Versuche  von 
Harless  Aufschluss  erhalten.  Beide  Gase  bringen,  wie  schon  IIrnle  ver- 
muthete,  Formreränderungen  derBhitzellen  hervor,  nnd  zwar  der  Saner- 
stolT,  analog  den  concentrirten  Salzlösungen,  eine  Gontraction  derselben, 
die  Kohlensäure,  analog  dem  Wasser,  eine  Aulblähung.  Leitet  man 
längei-e  Zeit  abwechselnd  SauerstolT  nnd  Kohlensäure  durch  Blut,  so 
lösen  sich  die  Blutzellen  auf,  in  Folge  einer  gleichzeitigen  chemischen 
Einwirkung  der  Gase  auf  die  Hüllen,  walirscbeinlich  a])er  auch  auf  den 
Inhalt  der  Körperchen.  Wir  werden  unten  diese  Thalsachen  verwertlien. 

1  Die  beste  ZusammensU'Ilmig  aller  liicrlicr  gehörigen  fremden  und  eigenen  Be- 
obachtungen nebst  scharfsinnigster  Kritik  ihrer' Bedeutung  findet  sich  bei  IjEhmann  a.  a,  0. 
pag.  137  —  148.  Vergl.  ferner  Heni.e,  AlUjcm.Anai.,  pag.  425  u.  f.,  HdC.  der  ratio?!. 
Palh.,  Bd.  It.,  1.  pag.  142  u.  f.  ScuEnEn,  Ztschr.  f.  ral.  Med.  Bd.  1.  pag.  288.  — 
2  C.  ScnMiDT  benutzte  diese  flach  aufgetrockneten  Blntkürperchen ,  um  eine  grcsse  An- 
zahl der  sorgfältigsten  vergleichenden  Messmigen  des  Dnrchmessers  derselben  im 
Blute  verschiedener  Tiiiere  anzustellen ,  s.  C.  Scumiut,  Diagnonl.  verdäciu.  Flecke. 
Mitau  und  Leipzig  1848.  —  »  Es  ist  hier  der  Ort,  die  Natur  der  kernartigeii 
Gebilde,  welche  in  den  Zellen  des  enUecrten  Blutes  vieler  WirbeUhiere  zum  Vor- 
schein kommen  mid  besonders  auf  Wasserznsatz  deuüich  hervortreten,  zu  erörtern. 
Am  geeignetsten  zur  Untersuchung  ist  das  Froschblut,  ßtitrachtct  man  die  ovalen  liör- 
pcrchcn  desselben  innerhalb  der  Gcfiisse  wähi'end  des  Kreislaufs  im  lebenden  Körper, 
so  sieht  man  in  keinem  derselben  einen  deutlichen  Ivern,  höchstens  in  einigen  eine 
centrale  Schattirung,  welche  für  den  Ausdruck  eines  Kernes  gehalten  worden  ist, 
welche  aber  von  der  Convexität  lierrührt.  Erst  wenn  die  Blutkörperchen  in  einem 
entleerten  Tropfen  einige  Zeil  ausserhalb  des  Organismus  verweilt  haben ,  so  erscheint 
in  ihrer  Mitte  ein  ovaler  Fleck,  welcher  wie  ein  iifnercr  I{ern  aussieht.  Bringt  man  nun 
etwas  Wasser  oder  verdiiniUe  Essigsäure  hinzu,  so  tritt  dieser  Fleck  als  scharf  con- 
tourirter,  dtmklcr,  länglicher,  amRantle  gekerbter,  auf  derOberlläche  grauulirter  Körper 
auf  das  Deutlichste  im  Centrum  oder  etwas  excentrisch  im  Blulkörperclien  hervor,  wäh- 
rend der  übrige  Theil  desselben  sich  aufbläht  und  erblasst.  Durch  Zusatz  bedeutender 
Wassermengen  platzt  auch  hier  die  Hülle  und  das  keruartige  Gebilde,  welches  in  Wasser 
und  Essigsäin-e  unlöslich,  löslich  aber  in  Alkalien  ist,  tritt  frei  nach  aussen.  In  stark 
gewässeitem  Froschblutc  bildet  sich  daher  ein  weisslicher  Bodensatz  beim  Stehen, 
welcher  lediglich  aus  solchen  Kerngebilden  besteht;  einige  derselben  stecken  noch  in 
der  ganz  blassen,  kaum  erkennbaren,  aber  durch  Jod  intensiv  brauugelb  sich  färbenden 
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llul  (•  (NN  \(;ni.:i,,  /(..  7V,/:X111,  /./>/.  t;  15 ;  Iükkr,  A;.  Taf.  III,  l''iyA2  c-k.J  Hs  IVu-Lhi.  li  nun : 
snul  (Ik'sc  kLM'nai-li^cn  (Icbililc  iii  drn  Hlmkr.r|ipir.licii  des  kirisiMidcn  Blutes  pr/Uunnii  i  uml 
haben  sie  die  |iliy.siolofj;isclie  RedeiiUin;'-  eiin's  Zcllenkei  iies,  oder  sind  i's  niicli  dem  Tode 
entstehende  /ersel/.iinsspi'ddiiete,  Niedei-sehliiiic  im  Mluihl/iseiieii?  Wir  spiecheii  uns 
mil  I5esiiumuheii  iVii- letztere  Ansieiu  aus.  Der  Kern  ist  nicht  in  ärurniirl ,  sonsi  wiirde 
man  ihn  deutlieh  aiieii  im  kreisenden  nJiukür|)erelien  sehen,  da  dieses  so  dinelisichli;' 
ist,  dass  man  die  C'ontonren  eines  darunter  iie-enden  Kiirpcirliens  seiiarl' liindiUTli  ei"-^ 
hliekt.  Das  rrai^liciie  eendale  (leljilde  scheidet,  sieh  im  enlier'rlcn  Bliile  unter  dem  Aii-e 
des  Heohaehters  unter  yh'ichzeitii'ein  Krhlassen  des  übrigen  HliischeniidKilies  aus; 
dies  Ix'ueist.  deutlich,  dass  eine  Zersulziiny  des  hihaltes  slaitrindet,  durch  welche  das 
unlösliche  Keru^jebiide  aitsgeschieden  wird.  Ich  habe  eindeckt,  dass  der  ()r^,^'ulisch(• 
Inhaii  jeder  Blntzelle  im  Wesentlichen  aus  einer  krystallisirbaren  Sid)sian/,  besteht,  wie 
wir  unten  sehen  vverdeii;  noch  nie  aber  hat  es  mir  geiing-en  wollen,  dcnliduilt  derFrosch- 
bhnzellen  zum  Krystallisiren  zu  bringen;  vielleicht  ist  daran  eben  diese  Zerseiznuif  des 
Inhaltes  Schuld,  als  deren  Prodnct  der  sogenannte  Kern  erscheint.  Freilich  krystallisirt 
das  Rhit  von  Fischen,  in  dessen  Zellen  nach  dem  Tode  ebeidalls  S(dche  Kerne  entstehen, 
recht  gut  und  h.'icht,  dann, ist  aber  die  deti  Kern  bildende  Materie  jedesmal  in  den  Kry- 
stallen  mit  enthalten ,  sonst  miissle  man  die  Kerne  und  Krystallc  nebeneinander  wahr- 
nehmen, was  nicht  der  Fall  ist.  Unter  Umständen  scheidet  sich  aiudi  in  inenschlichen 
BlntUöi'iPerchen  eiti  Körnchen  ans  (so  durch  salpetersanres  Silberoxyd) ,  welches  aber 
ebcni'alls  entschieden  nicht Zelleidiern  ist,  wolnr  es  V(ni  Einigen  Irüher gehalten  wurde. 
Die  durch  Vcrtlunstitng  sternförmig  oder  hiinbiM-rlormig  gewordenen  Körperchen,  odi'r 
die  ans  stark  gewässertem  Blute  durch  Salze,  wieder  conlrahirleii  enthalten  oft  auf  das 
Deutlichste  ein  oder  mehrt're  kleine  Körnchen,  welche  viclleieht  den  vernu'iinlielien  Ker- 
nen der  Froschbluikörperchen  n.  s.  w.  völlig  analoge  Zerselzungsproducte  sind. 


§.  9. 

Das  Mikfuskop  zciol  uns  \\{\\w\\  den  l)escliriel)enen  fai'l)i}j;eii  Bliil- 
zelloii  nocl)  ändert;  conslanlf  ni(jr|>liol()giscli(!  Elcnionlo  im  iiliil ,  tlic 
rarlilostMi  lUul  küri»(M"(  lien  otler  Lvni|)li  körixM'cIion.  (W.\t;.NEU, /c, 
Taf.  XIII,  Fi(j.  ID.  E.;kku,/c.,  Taf.  lU,  Fig. 2.  Funkk,  AtL,  Taf.\\\l  Ftg.6, 
Tcif.  IX,  Fig.  1, 5, 6.)  Es  sind  dies  spliärischc,  i)lasso  Körperclien  von  V200'" 
DnVcInncssei-,  also  cl.was  grössor  als  dii3  farbigen,  mit  meist  niclil  ganz 
glattem,  sondei'n  ranli  (irsclieinendem  Rande  und  wie  bestäubt,  granidirt 
ausselieiider  Oberiläcbe,  dm-eb  welcbe  man  zuweilen  kleine  dunklere 
glänzende  Körnclien  und  liier  und  da  undeiillicli  die Iverngebildc,  welcbe 
im  Innern  des  ebenlalls  ein  Bläsebeu  darstellenden  Körperebens  sieb 
belinden,  durcbsebinunern  siebt.  Zusalzvon  Wasser  bläbt  die  Kürpercben 
etwas  auf,  namentlieb  die  grosseren  und  blasseren  in  gewissen  Rlutarten. 
Auf  Zusatz  von  Essigsäiu-e  wird  die  Hülle  vollkonnneu  byalin,  löst  sieb 
indessen,  wie  es  scbeini,  mir  sebwer  auf;  im  Innern  siebt  man  nun  deut- 
licb  entweder  einen  einfaeben  ruudliclieii ,  meist  exeentriseb  gelegenen 
Kern,  oder  einen  offenbar  im  Zerfallen  begrilfenen  längiiclien,  nieren- 
lormigen  oder  biscuitförmigen  Kern,  oder  aucb  zwei  Kerne,  oder  aucb 
drei,  ja  vier  von  verseliiedeneriForm  und  Gruppiruiig.  Im  gewölmlicben 
Veiienblut  berrscben  die  Lymplikörpercbeii  mit  mebrfaelien  Kernen  vor. 
Die  Hülle  derselben  scheint  eine  gewisse  Klebrigkeit  zu  besilzen,  wenig- 
stens siebt  man,  wo  diese  Zellen  in  grösserer  AnzabI  vorkommen,  die- 
selben in  der  Hegel  zu  runden  Haufen  zieinlieb  fest  verklebt.  Diese  farb- 
losen Hbilzellen  sind  morpb(dogiseb  vollkommen  identiscb  mit  den  in 
anderen  Ibieriscben  Säfl(m  unter  den  Namen:  „ Lympbkörpercben, 
Speiclielkörpercben,  Scbleiinkörperclien,  Eiterkörperchen"  bescbnebeiien 


^    20.  •  r.EniNNUNG  RES  BLUTES. 

Zellenelemonfon.  Die  farl.loson  Zellen  finden. sich  ausser  beim  Menschen 
niM'Ii  im  l^liil  aller  Wirl)ell]iiere.  .  , 

Z  Allzahl  isl  im  normalen  Blul  -  der  meisten  Gelassprovmzen  .  es 

menschlichen  Körpers  eine  sehr  geringe,  noch  nicht  '^^ 
unter  llanlen  von  Ilunderlen  Farbiger  siel.t  man  nnr  ^'-^^ ; '  - 
Bhilzellen.  lielrachtet  man  im  lebenden  Körper  das  m  den  (.aj^il  ai  n 
strömende  Blut,  so  sieht  man  an  den  Bändern  der  Gelasse  einzelne  aiin 
losc  Körperchen  dahin  rollen,  ^vährend  die  farlngen  die  ilgedrangt  en  cn 
Achsenslrom  bilden.  '  In  dem  aus  der  Leber  nnd  Mdz  ausl  lessenden 
Blulc  findet  man  diese  farblosen  Blutzellen  in  so  belraclitlicher  Masse, 
dass  sie  1/-  ia  bis  1/3  der  Gesammtmenge  der  Körperchen  nach  nn- 
aoHÜn-en  Sdiätzungen  ausmachen.  Wh- werden  diese  Blutarten  ^  nnlen 
snociell  betrachten  nnd  dabei  auch  die  physiologische  Bedeutung  der 
farbloseil  Blutzellen  Überhaupi,  ihr  Verhältniss  zu  den  farbigen  erörtern. 
Hier  nur  soviel,  dass  dieselben  bestimmt  im  Blute  präformirt  vorhandene 
Zellen,  nicht  etwa ,  wie  man  früherwähnte,  Geriuinmgsproducle  sind, 
dass  sie  jedenfalls  in  einer  bestimmten  genetischen  Beziehung  zu  den 
farliigen  Zellen  stehen,  dass  letztere  zum  Theil  wenigstens  aus  ihnen 
hervorgeheu,  nicht  aber  etwa  umgekehrt,  wie  man  sonst  wohl  auch  ver- 
imüher  hat,  die  farblosen  in  Anllösung  begTilfene  farbige  Blutzellen 
darstellen. 

1  UiilLT  gewibsrii  u.x-li  iiichl  genau  ermittclicii  palliologiscliea  \'i'iii;ilmisscMi,  besou- 
ilcrs  bei  bclriiclitliclicii  clirüuisclien  Anschwellungen  clerMilz  und  Leber,  liiiufeu  sielnm  Ge- 
saninnblut  die  farblosen  Blutzelleii  in  enormen  Massen  an,  so  dass  sie  bis  zu  Vs  derKörpcr- 
clienmenne  überliaupi  zunehmen,  sei  es,  dass  ein  solcher  Uebersehuss  derselben  gebildet 
wird,  oder  die  in  Leber.  Milz  nnd  Chvlns  gebildelen  nicht  in  gewölndicher  Weise  weiter 
meta'morphosirt  werden.  Ein  Tropfen  solchen  Blutes  gewährt  unter  dem  Mikroskop  den 
Anblick,  wie  er  in  meinem  Alias,  Taf.  ^'1I1,  Fig.  C  gezeichnet  ist.  Besonders  aulfallend 
sind  in  solchem  Blul  die  verschicHlenen  Grössen  der  farblosen  Zellen  ;  man  findet  solche, 
welche  kleiner  als  die  farbigen  erscheinen,  bis  zu  solchen,  welche  zwei-  bis  dreimal  so 
gross  sind.  Man  bezeichnet  den  diirch  cliesc  Bluibcschatfenhcit  eharakterisirten  patho- 
logischen Zustand  nach  Vnicnow  mit  dem  Namen  f.eukaemic  (Leukocythacmie,  Benett.)  — 
-  Bei  Betrachtung  dieser  Blutarten  werden  wir  auch  noch  eines  weiteren  interessanten, 
viclgedemclen  morphologischen  Elementes  des  Blutes,  der  sogenannten  blutkörperclicn- 
haltigeu  Zellen  gedenken. 

§.  10. 

Noch  lial)eii  wir  ein  in i k  r  0  s  k  0 p  i s ch  e s  P  h ä  n  o m e  n  i  111  Pias m  a 
des  Blutes  zu  besclirei])en,  d.  i.  die  Gerinnung  dessellten,  so  weit  sie 
uiiler  dem  Mikroskop  sich  darsteht-,  ihre  Verhältnisse,  Bedingungen,  Ver- 
lauf im  Grossen  werden  wir  nnten  erörtern.  Ueberlässt  man  einen  frisch 
entleerten  Blutstropfen  nnbedeckt  sich  seilest,  so  gesteht  er  nach  wenigen 
iVugenblicken  zu  einer  Gallerte,  welche  unter  dem  Mikroskop  als  dichte 
rothe,  streifige  Masse  erscheint,  und  nur  nndeutlicli  die  Contonren  der 
eingeschlossenen  Blutzelleii  durchscheinen  lässt.  Bedeckt  man  dagegen 
einen  frisch  entleerten  Tropfen  angenblicklicb  mit  einem  Peckplätichen, 
und  lässt  ihn  unter  einer  kleinen  Glasglocke,  vor  Verdunstung  geschützt, 
mehrere  Stunden  ruhig  stehen,  so  gewährt  er  unter  dein  Mikroskop  fol- 
genden Anblick  (Funke,  ÄtL  Taf.  IX,  Fig.  2.).  Man  findet  die  farbigen 
Bhilkörperchen  zu  dichten  inselartigen  Gruppen  zusamineiigehänft ,  tlieil- 
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§•  11. 


\y(MSo  zu  SiiiilclKMi  oni|>|>irl,  und  diese  Säulclieii  zu  diMKlriliselicn 
Cnippcu  ;Hi('iuaiid(Mg<'l('n(.  h,  ,|,.„  ^■^.^.\^,^^  Zwischcni-iiiuiH'u  Ix'nicrkl 
lujui  uun  uiil  IKdrc  slarkcr  klju'cr  ViMjirüssc'riiuyen  ein  liöclisl  zarics 
Nelzvvcrk  der  feinslou  Kiidehen,  wiilche  sich  aul"  das  iVlaunif-raclisle 
durchkreuzen.  Ueher  die  Enlslehuug  dieser  FächMi  giehl,  Lkhmann  nach 
(hreciru  J{e(d)achluugen  an,  dass  sich  zuersi  (eine  iVloIecidarkörnclien 
ausscliei(h'n ,  und  von  diesen  aus  alhni'dig  nacli  verscliiedeuen  Seilen 
hin  die  Fä(h'u  eulspringen.  Diese  Beoharhliuig  wideHegl.  die  schon 
IVülu'r mehrmals  aulgeslclhe,  inMU'rdiiigs  wieder  aurgelanchle  Ansiclil, 
dass  die  geriinieude  Sidislauz,  das  Fihriii,  uichl  in  Fäden,  son(h'rn  in 
IMallen  sich  ausscluiide,  dass  jene  Fäden  der  Ausch'uck  von  Fal((!n  in 
(h'u  leinen  durchsicJiligen  Lamellen  des  Geriinisels  seien.  Jedenlalls 
scheiden  sich  zuersi,  Fäden  aus,  niögliclicrweise  waclisen  aher  diese; 
späler  auch  in  die  Broile  und  versclnnelzcn  so  zu  Plaüen.  ' 

Man  hat  mit  den  Namen:  FaserstoCfschollen  und  Molecular- 
f  ihr  in  gewisse  zuweilen  im  Blut  vorkonnnende  Formheslandtheile  he- 
zeichnet,  und  wie  der  Name  andeutet,  dieselhen  als  Ausscheidungs- 
modilicationen  der  gerinnharen  Substanz  des  Blutes,  des  Fibrins ,  be- 
trachtet. Die  Fas  ers  torf  schollen  2  sind  unregelmässige  rundliche, 
längliche,  eckige  Plättcben,  mit  rissiger,  zuweilen  granulirter  Oberfläche. 
Diese  Geliilde  haben  sehr  mannigrache  Deutungen  erfahren.  Dass  sie 
nicht  aus  Fihrin  beslehen,  wie  die  Mehrzahl  mit  Nasse  annahm,  beweist 
ihr  Vorkommen  in  ungeronnenem  oder  an  der  Gerinnung  durch  Salze 
verhindertem  Blut,  ihre  Unlöslichkeit  in  Säuren.  HuiVLE  hielt  sie  fniher 
für  Epithelialfetzcn  der  iimeren  Gefässhaut,  jetzt  für  verklel)te  Ilüllen- 
nn^ndiranen  farbiger  Blutzellen ;  Bauen  hat  sie  neuerdings  für  von  der 
Haut  des  Beoliachters  in  die  Präparate  gefallene  Oberhautscbuppen 
erklärt,  nnd  dies  diu'cli  gute  Gründe  sehr  wahrscheinlich  gemacht.  Das 
sogenannte  Molecularfibrin  (Zimmermanin)  ist  ebenfalls,  wie  Scherer 
nachwies,  kein  Fibrin,  sondern  aus  dem  Natrojialbuminat  des  Blutes 
xlurcb  Entziehung  von  Alkali  ausgeschiedenes  Albumin. 

1  Lehmann  a.  a.  0.,  Tlil.  I.  \>i\p;.  .831.  —  Nasse,  Hchm-th.  d.  Phi/s.,  lU.  I.  pa?;.  108; 
VmcHow,  Arch.  f.  palli.  Jnal.,  Bd.  II.  pag.  59G ;  Henue,  Hdb.  d.  ral.  Palh.,  Bd.  II. 
1.  Abth.  pag.  152;  Bnucii,  Zlschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  IX.  pag.  216. 

PHYSIKALISCHE  ANALYSE  DES  BLUTES. 
§.  11. 

Von  der  Farbe  des  Blutes.  Die  rothe  Farbe  des  Blutes  rührl 
von  dem  farbigen  Inhalte  der  rotben  Blutzellen  her,  deren  farblose  durch- 
sichti"e  llüllenmembran  i  die  Farbe  des  Inhalts  durchscheinen  lässl.  Die 
durclisichtige  Intercellidarnüssigkeil  zeigt,  von  Blutkörperchen  frei,  nur 
eine  schwach  weingelbe  Färbung,  Irägt  also  zur  Färbung  des  Gesamml- 
blutes  so  gut  wie  nichts  bei.  Die  Farbe  des  Blutes  ist  nicht  inmier  die- 
selbe, sondern  schwaidvt  in  ziemlicb  weiten  Gränzen  zwischen  helleren 
und  dindderen  Nuancen,  sowohl  bei  verschiedenen  Individuen,  un- 
ter verschiedenen  physiologischen  und  paüiologischen  Bedmgungen  als 
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auch  bei  oinom  Individuum  in  vorscl.iedenon Genissprovinzon.  So  isl  das 
a.-lerielle  Blul,  constanl  iiHler  golarbl,  als  das  venoso.  1'  ragen  >v  i  ac 
d,ni  llrsaclH'H  dieser  DilTereiizen,  so  sind  dieselben  mit  BesLnnm  be  L  in 
lülüeiidcn  Momenten  zu  sucben.  Selbstversländlicb  ist,  dass  ein  Blut  bel- 
]er\M-sclieiuen  mnss,  als  ein  anderes,  wenn  es  ceteris  parihus  in  einem 
oloicbenA  olumen  weniger  farbige  Zellen  entliält,  als  jenes;  dass  es  lerner 
bHler  erscbeincn  mnss,  wenn  in  ibm  unter  einer  bestimmten  Anzabi 
Körnoreben  eine  grössere  relative  Anzabi  farbloser  ist,  als  .11  oineni  an- 
deren Tu  Wirkiiebkeit  sind  es  aber  in  den  seltensten  Italien  diese  Mo- 
mente, w  elelie  die  verscbiedene  Färbung  des  Blul  es  l>edingen,  eben  so 
wenig  als  die  mannigfacb  bebaupteten,  aber  nicbt  bestimmt  nacbgcwie- 
seiien  quantitativen  und  qualitativen  Modilieationen  der  in  den  einzelnen 
Bliilzellen  onlbaltenen  färbenden  Materie;  das  wicbtigsle  und  bäuligsle 
Moment,  welclies  die  Blutfarb e  modificirt,  ist  die  Form  der  Blut- 
zellen, wie  zuerst  Heinle  scbarfsinnig  erwiesen  bat.  Das  Blut  erscbeint 
um  so  bellcr,  je  melir  seine  far])igen  Zellen  contrabirt  sind,  uni  so 
dunkler,  je  mebr  sie  spbäriseb  aufgcbläbt  sind,  und  zwar  aus  leicbt 
erweislicben  pbysikaliscben  Gründen. 

Setzen  wir  zu  einer  Portion  Blut  eine  concentrirte  Losung  eines  der 
oben  genannten  neutralen  Alkalisalze,  so  verwandelt  das  Blut  momentan 
seine  mebr  weniger  dunkle  Farbe  in  eine  bellzinnoberrotlie.  Das  Mikro- 
skop zeigt  uns  die  oben  bescbriebene  Contraction,  stärkere  Ausbölilnng 
der  Blutsclieiben.  Diircb  diese  Contraction  muss  notbwendigerweise  die 
Ilüllemneinbran  dicbler  werden,  oder  gar  sieb  falten  und  wird  so  die 
rotbe  Farbe  des  Inbaltes  weniger  durcli  sieb  bindiirclilassen;  da  ein  so  con- 
Irabirtes  ßlntkörpercben  gleicbzeitig  einen  stark  concaven  Spiegel  dar- 
stellt, wird  aiieb  die  Rellexion  der  rotben  Farbestrablen  von  diesen  un- 
zäliligen  Concavspiegeln  zur  licbteren  Färbung  des  Blutes  beitragen.  Dass 
ein  solcbes  Blut,  in  Scbicbten  von  einiger  Dicke  gegen  das  Liebt  gebal- 
(en,  undiircbsiclitig  ist,  folgt  ans  denselben  Ilmsländen.  Die  verdicbtete 
Hiillemnembran  lässt  wenig  Sti'ablen  bindureli,  reflecdrt  die  meisten,  und 
so  kann  kein  Licblslralil  dureb  eine  beträcbllicbe  Anzabi  liinter  einander 
liegender  Blutkörperclien  liihdurcligelangen. 

Das  Enigegengesetzte  geschielit,  Avenn  wir  Wasser  zu  einer  Bliit- 
]H)r(ioii  setzen;  dieselbe  wird  augenblicklicli  dunkel  gefärbt,  lässt  aber 
melirLicblslralilen  bindureli,  wird  dalier  gegen  das.Licbt  gelialten  durcli- 
sclieiiiend.  Die  Ursacbe  sind  die  spbäriseb  gewordenen  expandirteuBlut- 
bläsclien.  Jedes  derselben  lässt  durcb  seine  ausgedelmte,  dalier  verdünnte 
Hülle  mebr  von  den  rotben  Farbestrablen  des  Inbalts  bindurcbtreten, 
nnd  wirkt  zugleicb  als  ein  das  Liebt  zerstreuender  Convexspiegel.  Ist  so 
viel  Wasser  zugesetzt,  dass  die  Hüllen  gesprengt  sind,  so  muss  die  in  der 
Flüssigkeit  frei  gelöste  farbige  Materie  in  ibrer  natürlicbeu  Farbe  gesehen 
werden,  und  die  Lösung  gegen  das  Liebt  gebalten  vollkommen  dnrcb- 
sicbtig  erscbeinen.  So  lange  die  Lösung  niclH,  durcb  zuvielWasser  allzu- 
sebr  diluirt  ist,  wird  sie  im  aulfallenden  Liclit(i  dunkler  als  unverändertes 
Blut  erscbeinen.  Ebenso  müssen  alle  Subslanzen,  welcbe  die  Hüllen- 
nienibranen  zerstören,  Alkalien  z.  B.,  das  Blut  dunkel  färben. 


Iß  SK!NKiiN(isvKUMn<:iCN  Ol'»  hliitzkm>i:n.  §.  12. 

Wir  lialicii  ölten  gesellen,  dass  auch  (iase  die  Form  der  Zeilen  än- 
dern, dass  SaiMTsIdll' sie  eonlraliirl,  KohlensäinM!  sie  anlldälil;  ein  saner- 
sl.idlVeiclieres  itliil,  wird  daher  heller  erseheinen,  als  ein  kohlensänrerei- 
cheres,  niilhiii  aricrielles  heller  als  venöses.  Indessen  ist  die  Karhen Ver- 
änderung desHhihvs  dinrh  die  heideiiGase  ausser  in  diesen  mechani.sclien 
iMonieiden  auch  ndcli  in  anderen  /u  suchen,  wie  h(!sonders  Hitrcir'  naeh- 
gewiesen  lial,  indem  er  zeigic,  dass  auch  der  durch  Wasser  aus  den  Hül- 
len IVeigewordene  larhige  Inhall  der  Blulzellen  diu'ch  Kohlensäure  noch 
dunkler,  durch  Sauershdl' heller  gelarhl,  wird.  Wir  werden  unten  sehen, 
welche  Unislände  für  eine  chemische  Einwirkung  der  Gase  aul' den  lar- 
higen  lihitzelleninlialt  sprechen;  dass  letzterer  ein  grosses  Ahsorptions- 
vermögen  für  Gase  besitzt,  ist  schon  längst  durch  Thatsachen  constalirt. 

1  Die  fiüliei'  von  Einigen  aufgestellte  Ansiclil,  dass  der  Farbstull'  des  BliKes 
in  den  Hüllen  der  K('jr[)erclien  sitze  (weil  gewässertes  Froschblut  einen  weissen  Bo- 
densatz von  Sügenaiiiiten  Blutkörperchenkernen  giebt)  ,  bedarf  nach  den  erörter- 
ten Thatsaclien,  besonders  aber  nach  dem  nnten  zu  erörternden  Verhalten  des  kry- 
stallisirten  Blntzelleiiinhaltes  keiner  speeiellen  Widerlegung.  —  ^  Lenkämiselies, 
mit  farblosen  Zellen  iiberladenes  Blut  erscheint  daher  regelmässig  heller  als  nor- 
males; wenn  Lebervenenbliit ,  welches  ebenfalls  i'tberreich  an  farblosen  l^lnlkorper- 
chen  ist,  nicht  heller  als  gewöhnliches  Vcnenbliit  erscheint,  so  liegt  dies  daran,  weil 
hier  die  unten  zu  beschreibende  F(n'ni  mul  Beschalfenheit  der  farbigen  Köi-perchen  jenen 
Einflnss  compensirt.  —  »  Biiucn,  Zlschr.  f.  rai.  Med.  Bd.  I.  pag.  440;  Bd.  III.  pag.308. 
VAsichr.  /'.  wisaenschaftl.  Zool.  Bd.  IV.  pag.  37.3. 

§.  12. 

Eine  inleressanle  physikalische  Eigenschall  der  Blulkörperchcn  ist 
ihr  Senknngsverniögen.  Lässt  man  eine  INirlion  aus  der  Ader  enl- 
leei'tcn  Ulutes  ruhig  sielien,  so  sieht  man  hald  an  der  Oherllächc  der  ur- 
sprünglich durchweg  homogenen  Flüssigkeit  eine  von  Blulkörperchen 
freie  durclisichlige  Schicht  sich  bilden,  indem  die  IJlulkörperchen  nach 
dem  Boden  des  Gelasses  sich  seidven.  Die  Senkung  tritt  bei  dem  einen 
IJhite  früher,  bei  dem  anderen  si)äter  ein,  jt;  nach  verscbiedenen  physio- 
logischen und  palludogischen  Umständen,  die  nur  noch  sehr  wenig  er- 
mittelt sind.  Ist  der  gerinnende  Slofl' des Blules  durchschlagen  entfernt, 
so  kann  die  Senkung  ungestört  ihr  Maximum"  erreichen;  man  iindel  dann 
nach  verschieden  langen  Zeilräumen  eine  nicht  mehr  wachsende  Schicht 
gelblicher,  durchsiclitigerFlüssigkeit(Seruin)iriverscliiedenerTIöh(' über  der 

rotlien,  die  gesunkenen  farbigen Körperclien  enthaltenden, Schichl  (Crnoi'). 
Die  farblosen  Zellen  bleiben  in  dem  Blute,  ohne  sich  zu  senken,  suspendirt. 
Gerinnt  das  Blut,  so  wird  die  Senkung  in  dem  Moment  sistirt,  wo  dieln- 
tercellularllüssigkeit  durcb  ihre  Gallertconsistenz  jedes  Kör|)erclien  an 
seiner  Stelle  festbannt.  Die  Gerinnung  tritt  meist  schon  ein,  bevor  die 
Kürpercbeii  Zeit  gehabt  haben,  sich  erheblich  zu  senken,  meist  bevor  es 
noch  zur  Bildung  einer  von  Blntkörperchen  völlig  freien  Schicht  gekom- 
men ist  Die  zu  Boden  strebenden  Blulkürperchen  lindet  man  unter  dem 
Mikroskop  fast  stets  zu  den  ohcn  beschriebenen  Geldrollen  aneinander 

^'""'uebcr  die  näiieren  und  entfernteren  Ursachen  dieses  Senkungsver- 
mögens der  farbigen  Blutzellen  ist  ausserordcellich  viel  Inn-  und  berge- 
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slritton  worden;  leider  sind  dieselben  aber  bis  jetzt  dnrcbans  noch  nicht 
oenCmend  anlgeklärl.  Die  einfache  Erklärung,  dass  die  grossere  speci- 
lische  Schwere  der  Bhüzellen  sie  nothwendig  in  dem  leichteren  Plasma 
sinken  lasse,  genügt  nicht;  denn  Znsalz  concentrirter  Zuckerlösung  zum 
Blute  beschleunigt  die  Senkung,  obwohl  er  die  DicbtigkeitscblTerenz  zwi- 
schen Zellen  und  Plasma  mindert.'  Dies  beweist  wemgstens,  dass  niclit 
überall  und  nicht  ausschliesslich  die  grössere  oder  genngere  specihsche 
Schwere  ein  schnelleres  oder  langsameres  Senken  bedingt,  wenn  auch 
andererseits  der  Einfluss  der  specifischen  Schwere  durch  Tbatsachen, 
\vie  die  schnelle  Senkung  der  besonders  fettarmen  Pferdel)lutkörpcrchen, 
der  bämatinreicheren  Blutzell.en,  constatirt  ist.  Der  Causalnexus,  in  wel- 
clien  man  Senkung  und  geldrollenförniige  Aufreihung  der  Blutzellen  ge- 
bracht bat,  ist  ebenfalls  nocb  unklar,  so  plausibel  es  khngt,  dass  eine  An- 
zabl  so  verbundener  Körperchen  den  Widerstand  der  Intercellularllüssig- 
keit  leichter  überwindet,  als  dieselbe  Anzahl  isolirter  Zellen.  Ja  wir  wissen 
nicht  einmal,  ob  nicht  die  Aufreihung  der  Blutzellen  selbst  erst  in  Folge 
der  Senkung  eintritt,  und  kennen  überhaupt  die  Ursachen  dieser  eigen- 
thümlichen  regelmässigen  Verklebung  der  Korperchen  noch  gar  niclit. 
Gegen  alle  darüber  aufgestellten  Hypothesen  sprechen  Tbatsachen  und 
physikalische  Gründe.  Im  kreisenden  Blute  finden  wir  nie  Geldrollen;  die 
lirsache  davon  mag  wohl  in  der  beständigen  Bewegung  liegen,  welche 
keine  Verbindung  zu  Stande  kommen  lässt,  oder  sie  gleich  wieder  lost. 
Die  meisten  Physiologen  sind  geneigt,  das  Aufreihen  der  Körperchen  von 
einer  .gewissen  klebrigkeit  der  Hüben  herzuleiten;  allein  erstens  ist  diese 
Kb^brigkeit  nicht  nachgewiesen  und  zweitens  nicht  erklärt,  Avas  die  Hül- 
len klebrig  macht.  Eben  so  unhaltbar  ist  Henle's  Bcliauplung,  dass  die 
Klebrigkeit  der  Intercellularllüssigkeit  das  Verkleben  der  Zellen  verur- 
sache. Wir  kennen  also  weder  alle  Momente  mit  Bestimmtheit,  von  denen 
die  Senkung  der  Blutkörperchen  abhängig  ist,  noch  die  Ursachen  der 
geldroUenförmigen  Aufreihung,  noch  das  ursächliche  Verliältniss  zwischen 
diesen  beiden  meist  gleichzeitig  zu  beobachtenden  Ersclieinungen.  ^ 

1  Uoberdies  wai'  bis  aiil'  die  neueste  Zeit  die  Dicluigkeit  der  Blutzcilon  dnrclians 
iiiibelianiit ,  und  aiicli  jetzt  Itüinicn  wir  dieselbe  iiicbt  direct  bestimmen  ,  da  wir  die  Blut- 
zellen niclit  isoliren  können.  Allein  C.  SchiMidt  hat  uns  die  Grösse  des  specifischen 
Gewichts  der  feuchten  Bhitzcllen  berechnen  gelehrt ;  nach  ihm  ist  dasselbe  im  normalen 
Blute  des  Mannes  =  1,0885  —  1,0889,  bei  Frauen  —  1,0880  —  1,0886.  —  2  Vcrgl.  Leh- 
mann a.  a.  ü.  pag.  132.  .  ^ 

§•  13. 

Von  der  Gerinnung  des  Blutes.  Das  Wesen  der  Gerinnung 
besteht  darin,  dass  ein  eigentbümhcber,  im  kreisenden  Blute  in  Lösung 
enibaltener  eiweissartiger  StolT,'  der  sogenannte  Faserstoff,  Fibrin, 
nach  der  Entleerung  des  Blutes  aus  der  Ader  in  eine  unlösliche  Modifica- 
lion  verwandelt  wird,  welche  sich  nach  ihrer  Ausscheidung  mehr  und 
inebr  verdicbtet.'  Die  Erscheinungen  der  Gerinnung'^  sind  folgende: 
Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nach  der  Entfernung  aus  der  Ader, 
die  Bildung  eines  zarten  Häutchens  auf  der  Oberfläche  des  Blutes; 
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hioraiif  nimniL  die  Consisleiiz  dcsscllion  Ix-Iriiclillidi  zu,  so  dass  nach 
7 — 14Minul(Mi  das  f;aiizo  IJIiiI  in  eine  slcilc  Cn Herl o  verwaiidell  isl. 
Bald  daraiil'  si(dil,  man  auf  der  Olxirdäclie  dies(ir  (lallerü-  einige  Tnipl- 
chen  einer  gelhiielien  klaren  Flüssigkeit  zum  Vorsclieiu  kommen,  wciiciie 
mehr  und  mehr  sieh  ansammeh,  während  die  Cajh'rle  an  Volumen  ah- 
niinml,  mit  anderen  Woj-teji:  die  (lalhjrte,  vv(deh(!  (huTli  den  ausgeseliie- 
denen  FaserstoH' gehildet  wird  und  die  BlutzcMeu  eiusrldi<^sst,  verdich- 
tet sich,  contrahirt  sich  inid  presst  dadurch  ei ne  gelhliche 
Flüssigkeit  aus.  Nach  12— 40  Stunch-n  ist  diese  Verdichtung  vollen- 
det, und  das  ursprünglich  homogene  Blut  ist  nun  gescliieden  in  einezälu^ 
cohärente  Masse,  welche  im  Allgemeinen  einen  verkleinericn  Ahgiiss  der 
inneren  Gefässoheriläche  darstellt,  nnd  eine  grossen;  oder  geringere 
Menge  klarer,  vveingelher  Flüssigkeit.  Letztere  führt  den  Namen  Se- 
rum, die  rothe  Masse  hezeichnet  man  als  Bl iitkucheu,  ylacenta  san- 
guinis.  Der  Blutkuchen  hesteht  aus  dem  unlöslich  gewordenen,,  geronne- 
nen Faserstoll",  welcher  in  dem  dichten  Filz  von  Fäden  und  TMatten,  die 
er  hildet,  die  rothcn  und  zum  Theil  auch  die  farhlosen  Zellen  des  Blules 
einschliesst.  Das  Serinn  ist  die  Intei'celhdarllüssigkeit  des  Irischen  IJhi- 
tes  77dnus  Faserstofl".  Nicht  selten  ist  das  Serum  getrüht,  seihst  milchig, 
tlieils  din-ch  siispcndirlc  larhlose  Zellen,  theils  auch  durch  Fetllrö|)rcli<'n. 
Das  specilische  (lewicht  des  Serums  heträgt  im  Normalzuslaude  1,02()  — 
1,029;  die  Beaction  ist  schwach  alkalisch.  Häufig  hleiht  eine  kleine 
Menge  farhiger  Blulzellen  aus  dem  Blulkuchen  ausgeschlossen,  und  tin- 
det  sich  dann  als  rotlun' Bodensatz  im  Serum;  amlererseits  presst  der 
Blutkuchen  nie  alles  Serum  aus,  siuidern  hleiht  stets  davon  diu-chlränkt, 
oder  schliesst  auch  hei  unvollkommener  Verdichtimg  grössere  Mengen 
desselhen  ein.  Schütt(!lt  oder  ipiirlt  man  das  Blut  nach  der  Fntrerniiiig 
aus  dem  Kreislaiil',  so  kann  sich  d(;r  FaserstolV  nicht  als,  cohärente  Masse 
ausscheiden,  also  auch  kein  Blulkuchen  entstehen,  sondern  er  gerinnt  in 
kleinen  Flocken  und  Platten,  welche  nur  wenige  Körperchen  einschliesseu. 
Entfernt  man  diese  Gerinnsel,  so  scheidet  sicli  das  Blut  in  der  Uiihe  durch 
die  Senkung  der  farhigen  Körperchen  in  Serum  und  Griior,  d.  i.  eine 
aus  dichtgedrängten  Blutzellen,  wehlic  hei  vollkommener  Senkung  nur 
Aven ig  Serum  zwischen  sich  einschhessen,  hesteheude- Masse. Senken 
sich  die  farhigen  Zellen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  so  weit,  dass  auf 
der  Oherfläche  eine  freie  Plasmaschicht  entsteht,  so  erhält  nolhwendig 
auch  der  Blutkuchen  eine  ohere  farhlose,  von  rothen  Blutzellen  freie 
Schicht,  welche  nur  aus  dem  Faserstoff  jener  freien  Plasmaschicht  und 
etwa  eingeschlossenen  farhlosen  Zellen  liesteht.  Diese  Schicht  des  Bliit- 
kucliens  führt  den  Namen  Entzündungskruste,  Speckhaut,  crusta 
inflammatoria.  Sie  findet  sich,  wo  entweder  hei  normalem  Eintritt  der 
Gerinnung  die  Senkung  heschleunigt,  oder  hei  gewöhnlicher  Senkung  die 
Gerinnung  verspätet  ist;  hauptsächlich  ti'elen  diese  Umstände  ein  im 
Blute  von  Schwangeren,  unter  pathologischen  Verhältnissen  hesonders 
bei  Entzündungen.  Da  in  dieser  Speckhaut  der  Verdichtung  des  Faser- 
stoffs nicht  durch  zwischengelagertc  farhige  Körperchen  Widerstand  ge- 
leistet wird,  zieht  sich  derselbe  hier  vollkommener  als  im  übrigen  Blut- 
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kuclien  zusammen,  weshalb  die  Kruste  meist  eine  concave  Scheibe  von 
kbMnerem  Durchmesser,  als  die  rolhe  Placenia  darstellt.  Die  Senkung  der 
Blulkörnorchen  ist  aber  auch  in  dem  rothen  Theil^  des  Blutkuclicns  aus- 
oesprochen,  indem  dessen  mitere  Parthien  immer  blutzellenreicher,  da- 
her dinikler  gelarbt,  die  oberen  immer  zellenärmer,  daher  heller  er- 
s,.],ei„en.  —  Das  Blut  gerinnt,  sobald  es  ans  dem  Kreislauf  entfernt  wird, 
daher  auch  innerhalb  des  Körpers,  sobald  es  aus  zerrissenen  Gefässen  in 
die  Parenchyme  der  Organe  ausgetreten  ist,  z.  R.  in  apoplektischen  Er- 
güssen im  Gehirn  u.  s.  w.  Nach  dem  Tode  gerinnt  das  Blut  in  dem 
flerzen  und  den  grösseren  Gefässen,  während  es  in  den  Haargefässen 
meist  flüssig  bleibt.  ' 

1  Leider  wissen  wir  chircliaiis  nöcli  nicht,  von  welclier  NaUn-  der  im  kreisenden 
Blute  gelöste  Stoll'ist,  welcher  im  entleerten  sich  in  jenen  festen  StolF,  den  wir  Faser- 
siotf  nennen,  umwandelt,  kennen  daher  auch  das  Wesen  dieser  Umwandlung  und  die 
Momente,  welche  sie  herbeiführen,  nicht,  so  viel  derllypoihesen  von  Alters  her  dariiijer 
aufgestellt  worden  sind.  Wir  werden  diese  Frage  hei  der  chemischen  Analyse  des  Blu- 
tes wieder  berühren.  Dass  der  gerinnende  Stolf  nicht  in  den  Blutzellcn  enthalten  isi,  wie 
man  früher  wähnte,  ist  leiciit  zu  erweisen.  Jim.  Mueller  hat  längst  gezeigt,  dass  in  mit 
Zuckerwasser  versetztem  Froschblut  die  Gerinnung  bcträclitüch  verzögert  wird.  Trennt 
man  in  diesem  Blute,  dessen  Körperchen  wegen  ihrer  Grösse  niciu,  durch  die  Poren  des 
Filters  gehen,  durch  Filtrircn  die  Blutkörperchen  vom  l^lasma,  so  entstellt  iü  kurzer  Zeit 
in  letzterem  em  Gerinnsel,  während  die  Blutkörperchen  auf  dem  Fillrum  keinen  Blutku- 
chen bilden,  —  ^  Die  Gerinnung  zeigt  in  Bezu"-  auf  die  Zeit  ihres  Einiritles,  die  Dauer 
ihrer  einzelnen  Acte,  Bescliall'eidieit  des  Blutkncliens  nusserordentiich  mannigfache  Ver- 
schiedenheilen ,  welclie  theils  von  äusseren  Umständen,  theils  von  in  dem  Bhue  selbst 
gelegenen  Momenten  abhängen.  Gar  nicht  gerinnt  das' Blut  in  den  I^eichen  vom  Blitze 
Erschlagener  oder  asphyklisch  Gestorbener;  wir  können  alicr  amh  künstlich  die  Gcrin- 
ninig  gänzlich  aufheben  oder  wenigstens  bedetUend  verzögern  durch  Zusatz  gewisser 
Salze,  besonders  Alkalisaize  oder  ätzender  Alkalien  in  hesiimmten  geringen  Mengen, 
während  dieselben  Salze  in  grösseren  Dosen  nach  Nasse  die  Gerinnung  beschleimigcu. 
Eiweiss-  und  Zuckerlösung  verzögern  sie  ebenfalls.  Wasser,  in  kleinen  Mengen  zuge- 
seizt,  beschleunigt  die  Gerinnung,  in  grossen  verzögert  es  sie.    Schütteln  oder  Quirlen 
des  Blutes  beschleunigt  dieselbe.  Besonders  wirkt  in  derselben  Weise  auch  der  Zutritt 
der  Luft,  d.  h.  des  in  ihr  enthaltenen  Sauerstoffs.  Daiu-r  gerinnt  das  Blut  schneller  in 
einer  nachen  Schale,  als  in  einem  hohen  Cyünder,  daher  gerinnt  auch  sanerslolfreiehes 
arterielles  BliU  schneller,  als  kohlensäTU-ere.iches  venöses.  Sehr  verschieden  ist  ferner 
die  Consislenz  des  Blntknchens,  d.  i.  der  Grad  der  VerdiclUuug  (Contraclion)  des  aus- 
geschiedenen Fibrins.  Es  entsteht  gar  kein  Blutknclien,  wenn  Blut  langsam  in  einzelnen 
Tropfen  ausfiiesst,  so  dass  sich  in  jedem  Tropfen  für  sich  ein  Gerinnsel  bildet  (Henle). 
Der  BIntkuchen  ist  weich  in  sehr  wässerigem  und  in  kohlensänrereichem  Blut,  ferner  in 
cnjorreichem  Blut,  wo  die  grosse  Masse  der  eingebetteten  Blutzellcn  der  Coniraetion 
Widerstand  leistet;  unter  entgegengesetzten  Verhältnissen  ist  das  Coagnlum  fester.  Ob 
verschiedene  ehemische Modilicationen  des  Fibrins  existiren  und  diese,  wie  man  voreilig 
behauptet  hat,  verschiedene  Consistenz  derPlacenta  bedingen,  lässt  sich  ziu-Zeit  durch- 
aus nicht  nachweisen  uml  nicht  widerlegen.  —  ^  Zimmermann  ninmit  an ,  dass  der  aus 
zerschnittenem  Bhitlinchen  durch  Leinwandfdter  ahlaufende  Cruor  nur  aus  Blutkörper- 
chen oluie  Serum  bestehe,  und  gründet  darauf  eine  Methode  der  f|uanlitativen  Blutana- 
lyst'. Es  bedarf  keines  Beweises,  wie  nnphysikalisch  und  unrichtig  diese  Meinung  ist, 
abflies  send  er  Oiuor  ohne  Serum  ist  nicht  denkbar.  —  *  Im  Herzen  findet  man  bis- 
weilen bei  Leichen  weisse  oder  farblose  Coagula,  welche  keine  Blulkörperchen  enthal- 
ten, die  sogenannten  falschen  Herzpolypen;  diese  bilden  sich  wahrscheinlich  noch  wäh- 
rend des  Tiebens,  wo  die  Bewegung  des  Herzens  älinlich  wie  das  Schlagen  des  Blutes 
den  Fasersiolf  isolirl  zur  Ausscheidung  bringt.   Nicht  selten  findet  man  an  allen  grösse- 
ren Coagulis  im  Herzen  und  den  grösseren  Gelassen,  wenn  die  Leiche  auf  dem  Bücken 
gelegen  hat,  eine  deutliche,  dendbc^-en  Theil  liihii  nde  farblose  Spcckliaut,  deren  Ent- 
stehung eben  so  wie  bei  dem  eiuleerten  Blute  zu  erklären  ist. 
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§•  14. 

Von  der  Kryslallisation  des  Bliiles.*  Die  organische  ge- 
i'ärble  Maleri(!,  welclie  den  wesentlichen  Inhall,  der  rolhen 
Blnizellen  hildel,  Ttaini  im  entlcorlen  Bhile  jedes  Thieres  unter  ge- 
wissen einlachen  äusseren  Einllüssen  in  Kryslalirorni  ühergeliihrl 
werden.  Der  Hiulzelleninhalt  jeder  Blularl  hat  seine  constanti!  charakte- 
ristische Ivrystalll'onn^  (FiriNKE,  Ätl  Taf.\,Füj.l—6).  Die  wesentlichsic 
Bedingung  für  das  Krystalhsiren  des  „Ilämat'okrystallins"  ist  die  Be- 
freiung desselhen  aus  den  Hüllen  der  Blutzellen.  Ich  hahe  zwar  hei  Fi- 
schen bestimmt  auch  innerhalb  der  Hüllen  den  Inhalt  krystalliren  gesehen;"^ 
allein  bei  keinem  anderen  Thiere  ist  dies  bis  jetzt  zu  errei(;hen  gewesen. 
Das  einfachste  Mittel,  den  Blutzelleninhalt  frei  zu  machen  und  im  Plasma 
zu  lösen,  ist  Zusatz  von  Wasser  in  Mengenverhältnissen,  welche  sich  theils 
nach  dem  Grade  der  Resistenz  der  Hüllen  gegen  Wasser,  theils  nach  dem 
Grade  der  Löslichkeit  der  zu  bildenden  Krystalle  in  Wasser  richten.  Bei 
sehr  leicht  löslichen  (prismatischen)  Krystallen  ist  Zusatz  von  etwas  Wein- 
geist zu  dem  gewässerten  Blute  nothwendig.  Die  Lösung  der  krystallisir- 
baren  Substanz  krystallisirt  leicht  und  vollständig,  wenn  man  sie  n  n  t  e  r 
Einwirkung  des  Lichtes  erst  mit  Sauerstoff  imprägnirt  und 
sodann  Kohlensäure  hindurchleitet. ^  Um  ein  mikroskopisches 
Krystallpräparat  zu  erhalten,  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man  einen 
Tropfen  Cruor  des  betrelfenden  Blutes  ein  Weilchen  unbedeckt  der  Luft 
aussetzt,  sodann  eine  geringe  Menge  Wassel-  zusetzt,  das  Präparat  mehr- 
mals anhaucht  und  dann  erst  bedeckt.  Unter  Umständen  ist  auch  Zusatz 
geringer  Mengen  Alkohol  oder  Aether  zum  gewässerten  Tropfen  vorlheil- 
haft.  Die  Stelle,  an  welcher  Krystallhildung  .statltindet,  ist  mit  blossem 
Auge  leicht  kenntlich  an  de)- aulfallenden  Farhenveränderung ;  die  dunkle 
Farbe  des  gewässerten  Blutes  geht  in  eine  hellzinnoberrothe  oder  ziegel- 
farbige über.  Dieselbe  Farbe  zeigen  in  verschiedenen  Nuancen  bei  ver- 
schiedenen Thieren  die  fertigen  Krystalle ,  die  Intensität  der  Farbe  des 
einzelnen  Krystalls  richtet  sich  genau  nach  seiner  Dicke,  gleiche  Mengen 
Krystallsubstanz  in  einem  Blute  sind  genau  gleich  intensiv  tingirt,  weil 
die  Farbe  höchst  wahrscheinlich  nicht  von  einem  mechanisch  beigemeng- 
ten Farbestoff  herrührt,  sondern  Eigenschaft  der  bestinnnten  chemischen 
Verbindung,  welche  eben  krystallisirt,  ist.  Farblose  Hämatoki-ystallin- 
Krystalle  existiren  nicht.  Serum  liefert  unter  keinen  Bedingungen  Kry- 
stalle dieser  Substanz.  —  Wir  haben  hier  der  Blutkrystallisation  nni-  als 
physikalischen  Phänomens  gedacht,  auf  die  chemische  Natur  der  Krystalle 
kommen  wir  sogleich  bei  der  chemischen  Analyse  des  Blutes  zurück. 

1  Die  Geschichte  dieses  interessanten  Phänomens  ist  kurz  folgende.  Icli  habe  zu- 
erst am  Milzvcuenblut  der  Pferde  die  lü-ystallbildung  beobachtet  und  von  Anfan;?  an  als 
dem  farbifyen  Inhalt  der  roüien  Blutzellen  angehörig-  erkannt ;  bald  darauf  fand  icli  die- 
selbe Krystallisationsfähigkeit  am  Milzvcnenblute  des  Hundes  und  am  Blute  der  iisclic 
verschiedener  Gattimg-en  iibcrhaupt.  Ich  bemühte  mich  zunächst,  Eigenschaften  und 
Natur  der  Krvslalle  auf  mikrochemischem  Wege  zu  erörtern,  da  alle  \ ersuche,  diesel- 
ben im  Grossen  darzustellen  ,  misslangen.  Ich  gelangte  durch  diese  Reaciiünen  zu  der 
bestimmten  Ueberzeugimg,  dass  in  der  krystallimscricn  Substanz  sowoh  der  ciweiss- 
artige  Bcslandthcil  als  der  Farbstoff  der  Blutzellen ,  wenn  auch  vielleicht  modificirt, 
enthalten  sein  müsse.   Funke,  de  sang.  ven.  lienal.  dtss.  waxig.  Lipsiac  1851;  Henxe- 
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"  nm^S  kS^  mit  dem  Namen  Hämatokry  stallin  bolcgt  Die  Rcsn  täte  sei- 
ne ForLt  id)er  die  Constitution  dieses  Stolles  im  folgenden  Abschnitt  Lehmann, 
Xl  Sr2.Au[l.  Bd.I.pag.364,Bd.  II.  pag.  151  Ber.  d  k.  sachs.  1852  pg. 

23  und  78-  1853  nag.  101.  -  ^  Die  krystallograplnsche  Bestnnmung  der  fragliclien 
Gel  i  de  is^  bei  manchen  Formen  derselben  sehr  schwierig  und  bei  einigen  noch  nicht 
best  mmt  gelöst,  namentlich  was  die  prismatischen  Formen  betrifft  mit  denen  ich  mich 
hauptsächlich  beschäftigt  habe.  So  viel  ist  gewiss,  dass  die  verschiedenen  krystal  for- 
men verschiedener  Blntarten  auch  verschiedenen  Modificationen  des  Hamatokrystalhns 
an-ehoren  welche  sich  durch  gewisse  Reactionen  (s.  unten)  unterscheiden.  Lehmann 
unterscheidet  nacb  der  Krystalllbrm  :  das  prismatische,  tetraedrische,  hexago- 
nale  und  rliomboedrische  Hämatokrystallin.  Die  interessanteste  Form  ist  die  te- 
traedrische des  Mcerscliwcinchen-,  Ratten-  und  Mausblutes,  da  gewiss  niierwartet  war, 
dass  ein  so  zusammengesetzter  organischer  Atomcomplex  im  regulären  System  krj^stal- 
lisirt  —  3  Ich  muss  trotz  einiger  Widersprüche  bestimmt  bei  meiner  Beobachtung  ver- 
harren die  Krystallisation  innerhalb  der  nnzerstörten  Blutzellenmembran  gesehen  zu 
haben.'  Setzt  man  zu  einem  Blutstropfen  gewisser  Fische  (Cypriiiusartcn)  wenig  Was- 
ser so  bilden  sich  zahllose  kleine  eckige  Stäbchen;  setzt  man  mehr  Wasser  zu  diesen, 
so  hebt  sich  von  ihnen  die  Hülle  blasig  ab ,  l)läht  sich  auf,  endlich  lost  sich  der  Krystall 
und  es  wir-d  wieder  eine  ovale  roUie  Scheibe,  wie  ein  frisches  Blutkörperchen.  —  ^  Wie 
'i-robs  dcrEinfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  der  Krystalle  ist,  beweisen  zahlreiche 
Versuche  von  Lehma.vn.  Derselbe  erhielt  bei  gleicher  Behandlung  aus  gewässertem  Blut 
von  Meerschweinchen  in  der  Nacht  nur  0,216o/o,  im  directen  Sonnenlichte  bis  zu  8 Wo. 
Was  die  Einwirkung  der  Gase  bei  der  Darsteüung  der  Krystalle  betrifft,  so  hatLcHMANN  die 
oben  beschriebene  Art  und  Reihenfolge  derselben  als  die  wirksamste  gefunden.  Sauer- 
stoff allein  und  Kohlensäure  allein  geniigen  nicht;  imprägnirt  man  das  Blut  erst  mit  Koh- 
lensäure und  leitet  dann  Sauerstoff'  durch  ,  so  entstehen  gar  keine  Krystalle,  oder  lösen 
sich  gar  auf,  wenn  die  Kohlensäure  mit  Hülfe  des  im  Blute  schon  vorhandenen  Sauer- 
stoffs einige  gebildet  hatte.  Merkwürdigerweise  entstehen  auch  Krystalle ,  wenn  man 
statt  Sauerstoff' Wasserstoff' anwendet.  Auch  Stickstofl'oxydul  kann  dem  Sauerstoff  sub- 
stituirt  werden,  die  nachträgliche  Imprägnirung  mit  Kohlensäure  ist  aber  stets  uner- 
lässhche  Bedingung^ 


CPIEMISCHE  ANALYSE  DES  BLUTES. 


§.15.  ,5,.. 

Allgemeines.  Wenn  wir  nach  der  chemisclien  Constitution  des 
Blutes  Fragen,  so  ist  eine  physiologisclie  Antwort  nur  diejenige,  welche 
die  im  Gesammthlut  qualitativ  und  qnantilativ  nachgewiesenen  chemischen 
Stoffe  und  Verhindnngcn  streng  auf  die  Zellen  und  Zwischenzellenflüssig- 
koit  vcrthcilt.  Dem  Chemiker  mag  es  genügen ,  zu  wissen,  dass  im  Ge- 
sammthhite  so  und  so  viel  Procente  Kochsalz  enthalten  sind,  der  Physio- 
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log  kann  diese  Zaiil  nur  vci-wcrllicn ,  wenn  er  weiss,  wie  jene  Men^e  auf 
Zellen  nnd  Plasma  verllieiK  ist;  weil  die  pliysiologisclie  Dignilät^ines 
Slollcs  nollnvendigcrweise  eine  ganz  an(l(!r(;  sein  innss,  wenn  er  dem  lii- 
hall,  einer  Zelle,  als  wenn  er  einer  Intercellnlarlhissigkeil  angehört.  Frei- 
lich wird  dieser  Satz  erst  in  einer  krnilligen  Physiologie  seine  völlige 
Gellniig  erlangen,  wenn  wiiMÜe  physiologische  Fmiction  einer  Zelle  nml 
derBliilzelle  inshesondere  schärfer  als  in  allgemeinen  Umrissen  delinir(Mi 
slrcngerwiesenen  Gesetzen  nnterordnen,  und  letzteren  einen  so  mathe- 
matisch exacten  Ausdruck  verleihen  können,  wie  wir  jetzt  wenigstens  in 
Betreir  der  Endosmose  nnd  Dillusion  auf  dem  Wege  sind.  Jedes  Kapitel 
der  Physiologie  giebt  uns  die  augenscheinlichsten  Beweise,  dass  nherall 
Zellen  die  Heerde  nnd  Factoren  der  wichtigsten  chemischen  Processe, 
der  Umwandlungen  einfacher  Bluttranssudate  zu  eigenihümlichen  chemi- 
schen Mischungen  sind,  dass  keine  Ausscheidmig  eines  Excrets  oder  Se- 
crets  ohne  Zellenvermittelung  möglich  ist,  dass  umgekehrt  jede  Zellen- 
anhäufung in  einem  Saft  oder  Parcnchym  auf  chemische  Vorgänge  hin- 
weist. Wir  sehen  fast  unter  den  Augen  Milch,  Ilauttalg,  Galle  in  Zellen 
gebildet  werden,  indem  wir  in  ihnen  morphologische  Elemente  entstehen 
sehen,  deren  bekannte  chemische  Constitution  mit  Bestimmtheit  beweist, 
dass  ihre  Bildung  mit  einer  chemischen  Metamor[)hose  innerhalb  der  Zel- 
len verbunden  sein  muss.  So  können,  um  nur  ein  Beispiel  zu  erwähnen, 
die  grünlichen  Körnchen  des  Leberzelleninhaltes  nur  in  diesen  Zellen 
durch  chemische  Umwandhnig  eines  der  nachweisbar  aus  dem  Pfortader- 
blut an  sie  abgegebenen  Blutelcmente  hervorgehen.  Es  steht  daher  a 
priori  fest,  dass  die  wesentliche  Function  der  Blutzellen  in  der  Vermit- 
telung  chemischer  Processe  besteht,  mit  anderen  Worten ,  dass  der  Che- 
mismus des  Blutes  sicher  bis  zu  gewissen  Grenzen  auf  der  Thätigkeit 
seiner  Zellen,  auf  dem  Wechselverkehr  zwischen  ihnen  und  der  lntercel- 
lularflüssigkeit  beruht.  Diese  aprioristische,  aber  gutgestiitzte  Hypothese 
zum  Lehrsatz  zu  erheben  und  nach  allen  Bichtungen  hin  thatsächlich  zu 
erweisen,  ist  das  wichtigste  Problem  der  Blutphysiologie.  An  der  Lösung 
ist  kaum  aiigefaitgen  worden  zu  arbeiten,  und  doch  ist  schon  manche 
schöne  Thatsache  festgestellt,  deren  Bedeutung  oft  noch  kaum  zu  ahnen, 
welcher  aber  mit  Sicherheit  eine  grosse  Wichtigkeit  zu  weissagen  ist. 
So  liabcn  wir  erfahren,  dass  die  Salze  des  Blutes  in  einer  ganz  eigen- 
tliümliclien  Weise  auf  Zellen  und  Plasma  vertheilt  sind,  und  zwar  in 
einer  Weise,  weichein  bestimmter  Harmonie  mit  anderen  thicrischen  Coin- 
plexeh  von  Zellen  und  Zwischenzellenmaterie  steht.  So  sehen  wir  die  Zel- 
len des  Blutes  in  eigenthümlicher  Beziehung  zu  den  Gasen  desGesamnit- 
bliites  stehen.  Wir  können  kaum  hypothetisch  diese  Facta  deuten,  aber 
vielleicht  werden  sie  schon  in  wenigen  Jahren  in  ihrer  Bedeutung  er- 
kannt sein  und  unter  den  Grundlagen  einer  exacten  Blutphysiologie  ihren 
Platz  einnehmen.  Wir  haben  also  im  Folgenden  die  Thatsachen  in  die- 
sem Sinne  zu  ordnen  und  zunächst  die  chemischen  Bestandtheile  der 
Blutzellen,  sodann  diejenigen  derlntercellularüüssigkeit,  des  Blutplasmas, 
zu  erörtern.  ■'^SBlki 


^.   16.  CHEMISCHE  CONSTITUTION  DER  BLUTZELLEN. 

1.  VON  DEH  CIIEMISCIIKN  CONSTITUTION  DER  BLUTZELLEN. 
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§.  16. 

Von  der  Ilüllcnmembran  der  farbigen  Blutzellen.  Die  jjiiy- 
iol.io  sc  e  Bcc  eutmi^^  dieser  Zelleninembrancn  bangt  zwar  jedenfalls 

pbysiUaliscben  Verbalten  ^^^f^^^^^ 
scbaflen  als  endosinoliscbe  Membranen  ab,  allein  aucl  die  K«»"^^^^; 

cbemiscben  Constiludon  ist  von  Wicbtigkeit  einmal  ^^^  if  ^^^^^^^ 
aber  weil  eben  ienes  endosmotiscbe  Verballen  sicher  zumTlieil  auch  von 
t  cCiscbenLnstitiition derseU.en  abhängig  ist.  L-^- wiesen™ 
dieser  chemischen  Constitution  bis  jetzt  noch  sehr  vveiiig  soviel  auch  dai 
über  gefabelt  worden  ist,  obgleich  man  bereits  Pl^y«i«l';g;*f  ,^ 
auf  die  vermeinthche  chemische  Natur  zu  bauen  gewagt  hat   Wu  sind 
bei  diesen  Zellenmembranen  nicht  weiter,  als  bei  der  Mehrzahl  der  thie- 
rischen ZeUenmembranen  überhaupt,  die  positiven  Kenntnisse  beschran- 
ken sich  fast  nur  auf  einige  mikrochemische  Reactionen.  Behandelt  man 
Blut  mit  grossen  Mengen  Wasser,  so.  platzen,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
Blutzellenhüllen,  werden  unsichtbar  und  diffundircn  ihren  Inhalt  Irei  in 
dem  verdünnten  Plasma;  dass  die  Hüllen  durch  Wasser  nicht  gelost,  son- 
dern nur  in  Folge  ihres  aufgequolleneu,  durchsichtigen  Zustandes  unsicht- 
bar werden,  beweist  der  Umstand,  dass  wir  sie  wieder  sichtbar  machen 
können,  wenn  wir  sie  durch  Jod  braun  färben.  In  solchem  Blute,  dessen 
Zellen  der  Einwirkung  des  Wassers  lange  widerstehen  und  nur  schwer 
zerstört  werden,  setzen  sich  in  der  wässerigen  Lösung  die  geplatzten 
Hüllenmembranen  als  flockiger  Bodensatz  ab ,  welcher  unter  dem  Mikro- 
skop honigwabenartige  Conglomerate  verklebter  verzerrter  Hüllen  zeigt. 
Die  so  dargestellten  Zellenmemltranen  sind  schwerlöslich  in  Alkalien  und 
Essigsäure;  bevor  sie  sich  lösen,  quellen  sie  gallertartig  auf,  ebenso  wie 
durch  Wasser  und  eine  Menge  anderer  Substanzen,  welche  man  früher 
für  Lösungsmittel  hielt ,  weil  sich  die  schleimig  gewordenen  Membranen 
dem  Blick  entziehen.  Eben  dieses  Aufquellen  der  Hüllen  bewirkt  auch 
die  schleimige  Beschaflenheit,  welche  das  Blut  auf  Zusatz  verdünnter 
Säuren,  Alkalien  und  gewisser  Salze  annimmt,  welche  verschwindet,  wenn 
die  Hüllen  durch  Neutralisation  oder  Jodwasser  wieder  condensirt  werden. 
Diese  wenigen  Tbatsaclien  gestatten  kein  bestimmtes  Urtheil  über  die 
chemische  Constitution  der  Hüllenmembranen ,  geschweige  dass  sie  zum 
Nachweis  einer  chemisch  genau  definirten  Substanz  ausreichten.  ^ 

1  Eine  Elcmenlai-analyst-  ist  mit  den  nicht  völlig  rein  darstdlbaren  Hüllen  nicht  an- 
znstelleii,  niid  würde  wahrsclieiidich  cbeiiialls  keine  verwertRöaren  Resultate  geben. 
Wir  haben  Benug  durch  Elemeiitaranalysen  festgestellte  Atomencomplexe ,  deren  toii- 
siitution  doch  völlig  ungenügend  erkannt  ist,  wie  alle  die  Proteinsnbstanzen  und  ihre 
Derivate,  denen  sieh  wahrscheinlich  auch  die  in  Rede  stehende  Substanz  anreiht.  Mul- 
DKR  hält  die  Substanz  der  Hüllen  für  Proteindeutoxyd  ;  allein  abgesehen,  dass  auch  mit 
diesem  Namen  nicht  viel  mehr  als  eine  Bezeichnung  einer  durch  gewisse  unwesentliche 
Reactionen  charakteriSirteu  Pniteinverbindung  gewonnen  ist,  stimmen  die  Reactionen 
der  llüllcTunembranen  mit  letzteren  nicht  einmal  übereiu.  Die  alte,  auf  gewisse  rohe, 
noch  dazu  irrige  Versuche  gestützte  Hypothese,  dass  die  RhitzelienhiiUen  aus  Faserstoff 
beständen,  ist  längst  widerlegt.  Eben  so  unerwiesen  ist  Simon's  Ansicht,  welcher  die 
HüUcnsubstanz  für  Casein  erklärte. 


24 


CIIEMISCMK  COINSTITIITION  DICIt  ItHJTZELLEN. 


§.  17. 


§.  17. 

Von  (lern  Inl.all,,.  ,lor  rarhigcu  J5I  „Izcllen.  Der  wesenüicl.c 
liiliall  (Ici-  larhiyeii  iiliilzciUc  i.sl  eine  eioeiilliüinliciie,  rolli  -elai-l)(e  or-r;,- 
iiische  Subslaiiz,  dercii  näliere  CoiLsliliilion  in  (h^i-  Irischen  Zelle  des  krei- 
senden Hlules  uns  noch  iinhekannt  isl,  deren  nächstes,  wahrscheiidieh 
inn- wenig  niodihcnles  üinwandhingsproducl  wir  aber  in  der  kryslal- 
lisirlen  VerJ)i nd iin<> ,  welche  den  Namen  Iliiniat  ok ryslallin  erlial- 
ten  liat,  vor  uns  haben.  Es  handelt  sich  darum,  zunächst  die  Conslidüion 
diöser  der  directen  Untersucliung  zugängliclien  Substanz  zu  erforschen 
um  von  ihr  auf  den  Inhalt  der  lebenden  Zelle  zurMckzuschliessen,  ein 
Schluss,  welchen  wir  sicher  ausführen  können,  sobald  wir  die  Art  der 
Wirkung  jener  Agentien,  welche  die  Krystallisation  des  Zelleninhaltes 
hervorrufen,  Licht,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  erkannt  haben  werden. 
Man  hat  bisher  in  den  Blutzehen  zwei  wesentliche  organische  Bestaiid- 
Iheile  angenommen,  eine  Proteinverbiudung,  das  Globulin,  und  einen 
eisenhaltigen  Farbstoff,  das  Ilämatin,  welche  man  sich  mechanisch  ver- 
einigt dachte.  Allein  erstens  ist  noch  nie  eine  chemisch  reine,  farbstolf- 
freie  Proteinsubstanz  im  löslichen  oder  unlöslichen  Zustande  aus  den 
Blutzellen  dargestellt  worden,  welche  etwa  völlig  identisch  mit  dem  Glo- 
bulin der  Krystalllinsen  wäre;  zweitens  wird  wohl  Niemand  mehr  behaup- 
ten, dass  die  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  aus  coagulirtem  Blutzel- 
leninhalt extrahirte  braunrothe  Substanz,  welche  man  eben  Hämalin 
nennt,  als  solche  präformirt,  das  fragliche  Globulin  mechanisch  lingirend, 
in  den  Blutzellen  vorhanden,  und  nicht  vielmehr  ein  Product  der  chemi- 
schen Einwirkung  auf  jenen  leicht  veränderlichen  Inhalt  sei.  Die  rothe 
Krystallsubstanz,  welche  den  Blutzelleninhalt  bUdet,  entspricht  offenbar 
beiden  jenen  früher  angenommenen  Stoffen;  oh  sie  chemisch  identisch 
ist  mit  dem  gelösten  organischen  Inhalt  der  kreisenden  BlutzeHe,  ist  bis 
jetzt  nicht  mit  Sicherheit  entschieden,  Lehmann  verinuthet  indessen,  dass 
die  All  der  Wirkung  jener  Agentien,  Licht  und  Gase,  welche  die  Krystal- 
lisation bedingen,  eine  chemische  sei,  dass  demnach  die  krystallisirle 
Materie  wenn  auch  noch  so  geringe  chemische  Differenzen  von  der  ur- 
sprünglichen zeige.  Vielleicht  geht  sogar  die  zur  Bildung  der  Krystalle 
so  wesentliche  Kohlensäure  eine  chemische  Verbindung  mit  dem  ursprüng- 
lichen Zelleninhalt  ein^  und  ist  in  den  Krystallen  gebunden  enthalten.' 

Dass  die  Krystallsubstanz  zu  den  sogenannten  Proteinkörpei'u  zu 
zählen  ist,  leidet  keinen  Zweifel;  es  beweisen  dies,  mehr  als  die  unsicheren 
Atomenzahlcn,  vor  Allem  die  Coagulirbarkeit  der  wässerigen  Krystalllösung 
durch  Hitze  und  Alkohol,  die  Löslichkeit  der  Krystalle  in  Essigsäine,  die 
Fällbarkeit  dieser  Lösung  durch  Blutlaugensalz  und  neutrale  Alkali- 
salze, umgedreht  die  Fällbarkeit  der  mit  einem  Alkalisalz  gesättigten 
Lösung  durch  Essigsäure  (Bildung  einer  Panüm's  Acidalbumin  analogen 
Substanz)  u.  s.  w.  AUein  mit  dem  Namen  Proleinsubslanz  ist  noch 
kein  genügendei'  Aufschluss  liher  die  nähere  Constitution  des  Hämato- 
kryslallins  gegeben.  Die  verschiedene  Krystalll'orm  desselben  iu  ver- 
schiedenen Bhitarten,  sowie^^die  vcrsdiiedenen  Löslichkeitsverhältnisse'' 
der  verschiedenen  Systenieti-Iingehörigen  Krystalle  beweisen  scliou,-dass 
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aie  krystallinische  Subslan.  nicht  in  allen  ^^^^^^^^^J^^^^^ 
wir  hier  jedenfalls  eine  Reihe  nahe  verwandler  V«^'^"'  , 
l  -  ben    Lehmann  isl  ilurch  seine  Untersnchnngen  zn  '»ei  Ansichl 
:S"'^ass  Wh-  es  waln-seheinlich  mit  sogenannten  gep-'^n 
u,K?  iwar  vielleicht  mit  Verbindnngen  einer  gepaarten  P''" 
thun  haben.    Letztere  Hypothese  bernht  anl  der  Y^^l^'p;^ ' ,  8^^^/ 

Sache,  dass  die  Lösung  des  Hänialokrystalhns  bei  ^^f.^^^'^f;  '  ^^^^^^^^^^^^ 
'  1    i^i.' ,  •  ..i.„:i  1,  in  Yvp  r.  iRr  neneii  sdul  <  11 


isl  dass  überhaupt  die  Farbe  des  Hämatokrystalhns  höchst  wahischtm- 
licii  nur  eine  Eigenschalt  dieses  Stoffes  selbst  ist,  nicht  a])er  von  einein 
..•(•sonderten  mechanisch  oder  chemisch  in  demselben-  enthaltenen  luarb- 
stoff  herrührt.  Das  Eisen,  welches  dem  Plämatin  vindicirt  wird,  ist  na- 
lürlich  im  Ilämatokrystallin  enthalten,  die  Krystalle  liefern  beim  Ver- 
brennen geringe  Mengen  Asche,  *  welche  hauptsächhch  Eisenoxyd  neben 
Phosphaten,  Chlorkalium  und  Spuren  von  schwefelsauren  Salzen  enthalt. 
Üie  Asche  des  coagulirten  Hämatokrystalhns  enthält  fast  nur  Eisenoxyd 
(95^'o)  nnd  neben  diesem  nur  Phosphate. ° 

Neben  diesem  wesentlichen  organischen  gefärbten  Bestandtheil  ent- 
halten die  Blutzellen  noch  eine  Anzahl  anderer  chemischer  Stoffe,  Avelche 
zwar  fast  sämmtlicli  auch  der  Intercelliilarlhissigkeit,  aber  in  anderen  Ver- 
hältnissen zukommen.  Was  zunächst  die  Salze  betrifft,  so  kommt,  wie 
wir  eben  gesehen  haben,  ein  Theil  derselben  der  die  Krystallsubstanz 
liefernden  Materie  zu,  ist  an  dieselbe  eben  so  festgebunden,  wie  an  jeden 
der  Proteinkörper  eine  gewisse  Menge  anorganischer  Bestandtheile. 
lieber  die  Natur  und  die  Mengenverhältnisse  der  in  den  Blutzellen  ein- 
geschlossenen Salze  haben  wir  erst  neuerdings  richtige  Aufschlüsse  er- 
halten, aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Salzlösung  der  Zellen  keineswegs 
ein  mechanisch  imbibirter  Theil  der  Salzlösung  des  Serums  ist,  wenn- 
gleich alle  anorganischen  Bestandtheile  des  letzteren  auch  inersteren  vor- 
kommen. C.  Schmidt  hat  nachgewiesen,  dass  die  Blutzelle  hauptsächlich 
pliosphorsaure  Salze  und  unter  den  Basen  vorwiegend  Kali,  .dagegen 
wenig  Cliloralkalien  und  wenig  Natronsalze  enthält,  während  im  Serum 
umgekehrt  Chloralkalien  und  Natronsalze  vorwiegen,  Phosphate  nnd  Kali- 
salze aber  entsprechend  zurücktreten.  Phosphorsaure  Erden  sind  im 
Serum  in  grösserer  Menge  als  in  den  Zellen  enthalten.''  Diese  constanten 
wichtigen  Differenzen  beweisen,  dass  die  lebende  Blutzelle  nicht  ein  ein- 
faches für  Flüssigkeiten  leicht  permeables  Bläschen  isl,  sondern  sich 
durch  ihre  anorganischen  Bestandtheile  ebenso  streng  von  der  umge- 
benden Flüssigkeit  diffcrenzirt,  wie  durch  ihren,  ihr  ganz  eigentliüm- 
lichen,  wesentlichen  organischen  Inhalt,  durch  welche  Mittel  und  zu 
welchem  Zweck,  ist  freilich  vor  (k'r  Hand  noch  dunkol.  lieber  die  neben 
dem  Hämatokrystallin  in  der  Blutzelle  voiiisuKlenen  organischen  Stoffe, 
deren  Menge  j(;denfalls  sehr  gering  isl,  wisseifSvir  sehr  wenig.  Sie  fallen 
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grösslciillioils  in  die  Klasse  der  mil,  dem  Namen  Kxlraclivstoire  belcten 
unlx'kaiiiiUui  Crösseii;  von  vielen  im  GesammLhlut  oder  im  Serum  V- 
slnnniL  nacligewiesenen  Sloffen,  welche  zu  den  bekannten  ExtracLiv- 
slollen  gehören,  wissen  wir  noch  nichl,  ob  sie  auch  in  den  Blulzcllen 
vorhanden  sind.  Nur  von  den  Feiten  ist  ermiltelt,  dass  solche  in  den 
Zellen  voi-handen  und  wahrschcinhch  andere  als  die  Serumlette  sind.' 
Noch  haben  wir  eines  wichtigen  Blulbestandthcils  zu  gedenken,  welcher 
ebenfalls  zu  den  Blutzellen  in  eigenthümlicher  Beziehung  steht;  dies  sind 
die  Gase.  Dass  die  freien  Gase  des  Blutes  vorzugsweise  von  den  Zellen 
desselben  getragen  werden,  beweist  ein  einfacher  Versuch.  Setzt  man 
gleiche  Mengen  Serum  und  Cruor  nebeneinander  unter  die  Luftpumpe, 
so  entwickelt  letzterer  unverhältnissmässig  grössere  Gasmengen  beim 
Evacuiren  als  ersteres.  Die  im  Blut  uiit  Bestinnnlheit  nachgewiesenen 
freien  Gase  sind  Sauerstoff,  Kohlensäui-e  und  Stickstoff,  und  zwar  sind 
nach  Magnus  und  Magendie's  Versuchen  in  100  Volumen  Blut  etwa 
10  — 12  Vol.  Sauerstoff,  66  (in  arteriellem)  bis  78  (in  venösem)  Vol. 
Kohlensäure  und  1,7  bis  3,3  Vol.  Stickstoff  aufgelöst. »  Ein  grosser 
Theil  dieser  beträchthchen  Gasmengen  ist  erwiesener  Maassen  im  Blut 
nur  mechanisch  absorbirt  vorhanden,  allein  ebenso  gewiss  ist  es,  dass 
ein  anderer  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  durch  die  Luftpumpe  aus- 
ziehbaren oder  durch  andere  Gasarten  verdrängbaren  Blutgase  au  ge- 
wisse Blulelemente  chemisch  gebunden  ist,  wenn  auch  sehr  locker. 
Was  die  Kohlensäure  belrilft,  so  Hessen  sich  zwar,  dem  Absorptions- 
vermögen des  Blutes  für  Kohlensäure  zufolge,  noch  weit  grössere  Mengen 
dieses  Gases  darin  erwarten,  als  wirklich  vorhanden  sind;  allein  es  lässt 
sieb  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  LiEßiG'sche'-*  Hypothese  verthei- 
digen,  dass  alle  im  Blute  befindliche  und  daraus  durch  die  Luftpumpe 
entfernbare  Kohlensäure  chemisch  gebunden  vorhanden  ist,  und  zwar 
im  Plasma  an  das  darin  nachgewiesene  kohlensaure  Natron,  dessen  Menge 
gross  genug  ist,  um  als  Bicarbonat  jene  ganze  Gasmenge  zu  tragen.  In 
den  Zellen  trägt  sicher  die  krystallisirbare  Substanz  die  Kohlensäure 
(s.  Anni.  1).  Was  den  Sauerstolf  anbelangt,  so  müssen  wir  nothwendig 
einen  grossen  Theil  in  chemischer  Verbindung  suchen,  da  das  Blut,  als 
einfache  wässerige  Flüssigkeit  betrachtet,  kaum  den  zehnten  Theil  des 
vorhandenen  Sauerstofles  mechanisch  binden  könnte.  Die  Stoffe,  welche 
diese  chemische,  wenn  auch  schwache  Verwandtschaft  zu  diesem  Gase 
ausüben,  ha])en  wir  in  den  farbigen  Zellen  zu  suchen.  Wenn  sich  dies 
im  Allgemeinen  schon  aus  dem  grösseren  Gasreichthum  desCruors  folgern 
Hess,  so  lässt  sich  jetzt  aus  Lehmann's  Beobachtungen  über  das  Verhalten 
des  krystaUisirenden  Blutzellenstoirs  gegen  Gase,  sowie  aus  der  Darstel- 
lungsweise des  Hämatokrystallins  mit  ziemhcher  Bestimmtheit  schHessen, 
dass  dieser  Stofl' es  ist,  welcher  auch  zum  Sauerstolf  in  chemischer  Be- 
ziehung steht,  denselben  schon  in  den  Lungen  aufnimmt,  und  im  kreisen- 
den Blut  vielleicht  einen  grossen  Theil  dieses  Gases  gebunden  enthält.  '« 

1  Unter  der  Luflpnmpe  verlieren  die  Krystaile  oder  deren  Lösnngen  Slots  gewisse 
Mensen  Kolilensänrc ;  eine  so  behandelte  Lösinig-  aber  ist  nicht  wieder  znm  Krysiallisn-en 
zu  bringen,  selbst  nichl  durch  neue  Imijrägnaiiün  mil  Kohlensaure  oder  mit  Saucrstoll 
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„..a  darauf  Kohlensänrc,  wie  bei  der  -rs^n^^^cr^^^^^^^^^ 
einer  Analyse  der  möglichst  rein  darp-slellten  fl"''f;;f '''^/^^'''{^Vs^^  ^,08  ,  Sliek- 

lieh  so  abweichenden  An-abcn  ^'l^' fl'^'^^.  f ist  das 

esc  beträclulichc  Ditlerenz  daraus,  dass  die  Krystallsubs tanz  '^'^l"\l^^'^Sen  an  dtA  Luu 
cULse  ucudc  ui^  Idchter  lösliche  Substanz ;  ganz  liisclie 

70  leni  il  al  s  1  clten.  Uel  er  ihre  chemische  Natur  sind  versclnedcne  Hyiiotliesen  auf- 
5  tX  vS  ' welche  so  weit  ditferiren,  dass  man  die  Kernsubstauz  enmial  fm-  l  aser- 
äü  e  n  anderes  Mal  für  Fett  ansah,  oder  als  neue  Substanz  mit  dem  Namen  „Nnclem 
ÄrtÄU  TLAND).  ^Vahrscheiulieh  ist  dieselbe  ein  Spaltuugsproduet  jener  Ilamato- 
s?  Ii  .  bebenden  Proteinsi,bstanz  und  gehört  selbst  wohl  zu  d  esen  Stoßen,  deren 
Cou  i tut  0^^^  durch  den  Namen  Proteinkörper,  noch  durch  d,e  Atomzahlen  e.ner 

Eleueitaranalyse  erklärt  ist.  Auch  das  -geuaume  Hämatouhn  welches  m 
schönsten  Krvsiallen  (schiefe  rhombische  Säulen,  s.  Funke,  All.  V  i-.S)  m  alten 
BluSävasateu  (Gehirn,  corpora  lutea)  häufig  sieh  bildet  ist  edenfal  s  em  Umwand- 
„n-sproduct  des  HämatokrYStallins  oder  der  ursprünglichen  Mnttersubstanz  des  letz- 
"mi  Man  nennt  das  Hämatoidin  einen  Farbstofl',  weil  es  farbig  ist  und  leitet  es  von 
dem 'vermeintlichen  Farbstoff'  der  Blntzellen ,  dem  Hämatin,  ab.  Abgesehen  davon, 
d^ss  Farbstoff"  kein  bestimmter  chemischer  Begriff  ist,  ist  die  Natur  dieses  eigenthum- 
liciien 'unlöslichen  Stoffes  noch  sehr  dunkel,  ebenso  wie  die  mancher  nahe  verwandten 

Farbstoffe,"  so  des  in  der  Galle  sich  bildemlenkrystallinischen  ,,Bihiulvins  (Virchow), 
welehes  nach  meinen  und  Zenkers  Beobachtungen  in  Hämatoidin  sich  umwandelt. 
Weitere  Untersuchungen  müssen  die  Constitution  dieser  Stoffe  und  dir  Vcrhaltniss  zum 
Hämatokrystallin  aufklären.  —  ^  Folgende  Zahlen  drücken  die  erwähnte  Vertheilung 
der  anorganischen  Stolle  auf  Blutzellen  und  Plasma  aus.  C.  Schmidt  fand  im  nienscli- 
licheu  Blut  im  Mittel  folgendes  Verhältuiss : 

Ka        Na       PO5  CI 

Blutzelle:    40,89     9,71    17,64  21,0 

Plasma:  5,19  37,74  6,08  40,68. 
'  Berzelids-  [Thierchemie,  3.  Aufl.  pag.  91)  schon  vindicirte  den  Blutzellen  die  soge- 
nannten phosphorhaltigen  Fette.  Lehmann  vermuthete  Glycerinphosphorsäiire  in  den 
Blutzcllen.  —  «  Magnus,  Poggendorf's^h?!.  Bd.  LVI.  pag.  177.  —  ^  Lieiug,  ehem.  Briefe, 
3.  Aull.  pag.  419.  —  '"Die  chemisehe  Natur  der  farblosen  Blutkörperchen  ist 
noch  weit  dunkler  als  die  der  farbigen;  unsere  Keimtiiisse  in  dieser  Beziehung  be- 
schränken sieh  auf  einige  mikrochemische  Reactioneu ,  und  die  daraus  zu  ziehenden 
allgemeinen  Schlüsse.  Hülle,  Inhalt  und  Kerne  gehören  offenbar  zu  der  weiten  Klasse 
der  Proteinkörper  und  ihrer  Derivate,  wir  sind  aber  nicht  im  Stande,  dieselben  näher  zu 
deffniren,  obwohl  diese  drei  morphologischen  Elemente  sich  gegen  gewisse  Agentien 
verschieden  verhalten.  Ausserdem  enthalten  diese  Bläsehen  (,,cytoideii  Körperchen" 
Heni.e),  wie  die  farbigen,  Salze  und  Fette,  letztere  in  nicht  imbeträchüieher  Menge.  Da 
farblose  Blutkörperchen  mit  Chylus-,  Lymph-,  Schleim-,  Speichi'l-  und  Eiterkörperchen 
völlig  idenüsch  sind,  kommen  wir  später  auf  irieselben  zurück,  und  werden  namentlich 
bei  der  Frage  nach  ihrem  Ursprung,  ihrer  Entslehungsweise  und  ihrem  Zusammenhang 
mit  den  farbigen  Körpereheu  ihre  chemisthe  Cousütuliou  in  Betracht  ziehen  müssen. 
Die  inikrochemiseheu  Unteisucln'ingen  über  diese  Gebilde  sind  meistens  und  am  aus- 
führlichsten an  den  Eiterkörperchen  angestellt  worden.  Vergl.  Lehmann,  phi/s.  Clicmie, 
2.  Aufl.  3.  Bd.  pag.  1?Ö;  Lehmann  und  MRSSERscmiDT ,  de  pure  ei  sanie,  diss.  vuiufj., 
Lips.  1842  ;  Arch.  f.  phys.  Hlk.,  Bd.  L  pag.  218;  Henle,  raiion.  Palh.,  Bd.  IL  pag.  685. 
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18. 

Die  qiianlilaUvcn  Vcrliällnissc  dci-  iniilzi^lhüihcsland- 
llicilc  wanni  bis  aiil'  die  neueste  Zeil,,  IroLz  iiiizäiiliger  JMiilaiialyscii  iiiil, 
aiisclieinend  genauen  Zalilenangal»en  lür  dieselben,  völlig  unbeiiaiml; 
mau  liatle  keine  Idee  von  der  Zusaunuensetzuug  der  feuebteu  15bitzelle, 
keiuMitlel  sie  zu  beslinmieu  oder  zuberccbnen,  und  lu-aclile  eine  Grösse 
als  „trockne  ßlutkörpercben"  inRecbnuug,  von  weleber  jeder  Analytiker 
wusste,  (lass  sie  dem  festen  Rückstand  der  Bhitzellen  keineswegs  ent- 
spracb.  Erst  neuerdings  bat  uns  C.  Schäudt  diese  quantitativen  Ver- 
bältuisse  auf  eine  einfacbe  Weise  approximativ  ])erecbnen  gelebrt,  so 
dass  wir  wenigstens  einen  Begrifl'  von  der  Constitution  der  Blutzellen  uns 
maciien  können  bei  jeder  Analyse;  eine  absolut  genaue  directe  Bestim- 
mung derselben  wird  vielleicbt  nocb  lange  ein  Problem  bleiben  und  nur 
möglicb  sein,  wenn  es  gelingt,  entweder  die  Blutzellen  unverändert  zu 
isoliren,  oder,  was  ViERonnT  versucbt  bat,  ihre  Zahl  und  Volumen  in 
jeder  gegebenen  Blutart  direct  zu  bestimmen.  '  Nach  Si;hmu)t's  Unter- 
suchungen sind  in  100  Gramm.  Blutzellen  des  normalen  menschlichen 
Armvenen-  (Aderlass-)  Blutes  69  Gramm.  Wasser  nnd  31  Gramm,  fester 
Bestandtheile  enthalten;  unter  letzteren  sind  im  Mittel  0,8  Gramm,  an- 
organische, die  übrigen  organische,  von  denen  jener  krystaUisirende, 
eisenhaltige,  rothe  Eiweisskörper  die  (bis  jetzt  nicht  bestinmite)  Haupt- 
masse ausmacht.  Bisher  hat  man  statt  dessen  die  Mengen  des  Hämalins 
und  Globulins  in  Rechnung  gebracht,  welche  man  aus  dem  Eisengehalte 
und  der  Menge  desCoagulums  berechnete.  Haben  wir  auch  keinHämaliu 
und  Globulin  als  solche  in  der  Blutzelle,  so  lassen  sich  doch  diese  Be- 
stimmungen, aus  welchen  ein  schwankendes  Verhältniss  zwischen  den 
Mengen  des  Eisens  nnd  der  coagulablen  Materie  in  den  Blutzellen  hervor- 
geht, vielleicht  später  verwerthen,  wenn  wir  die  Constitution  desHämato- 
krystallins  und  seiner  Muttersubstanz  genauer  erkannt  haben. 

Die  Schwankungen ,  welche  die  quantitative  Zusammensetzung  der 
Blutzellen  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen,  in  ver- 
schiedenen Blutarten  aus  verschiedenen  Gefässprovinzen  erleidet ,  sind 
im  Allgemeinen  gering,  grösser  unter  pathologischen  Verhältnissen,  (be- 
sonders in  den  von  Schmidt  untersuchten  „excessiven  Transsudations- 
processen":  Cholera,  Dysenterie,  Bright'sche  Krankheit),  soweit  uns  die 
Methode  der  Berechnung  solche  Schwankungen  mit  hinreichender  Sicher- 
heit erkennen  lässt. 

Was  den  Wassergehalt  der  Blutzellen  betrifft,  so  müssen  wir,  wenn 
wir  einmal  wissen,  dass  der  Wassergehalt  des  Plasmas  schwankt,  a priori 
Schwankungen  desselben  in  gewissen  Grenzen  erwarten,  wenn  w4r  uns 
der  mikroskopisch  erwiesenen ,  oben  erörterten  endosmotischen  Fähig- 
keiten der  Bhitzellen  erinnern.  Diese  Grenzen  ergeben  sich  nach  Schmidt's 
und  Leiimann's  Analysen  in  Wirklichkeit  äusserst  gcsring.  Dasselbe  gilt 
von  den  r(>lativen  Mengenverbällnissen  der  einzelnen  festen  Bestand- 
theile der  Blutzellen.  Die  wichtigsten  physiologischen  DilVercnzen,  welche 
hierin  stattlinden,  werden  wir  unten  bei  specielleii  Betrachtungen  ge- 
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Iser  ßhUarten  kennen  lernen.   Wie  viel  von  ^-j^lS^; 
derZellen die Hiillenmeml.ranen  ausmachen,  ist  bis jeUtniüilDtsunui 

.  C.  SCUM.OX,  Ckar..kter.  cl.  cpiäe..  «oZe,.  ^^^^^^S^S'^- 
SoMiDT  sehe  Blutanalyseumeihode  ^^^^^^^^  o  vid,  dass  Scmnm'  die 

damentc  iiad  die  Ü.-enzeii  ihres  Wei  lies  ^  ""te  « '^^^^^^^  "  .g'  der  nach  Prkvost 
■Gewiclusmenge  der  feuclitcn  B/"^'-'!!'^"  ^       '  c^^  B   tlSiT^^  niit  dem  constanloi, 

niid  Dumas  besiimmten  ^m^f'^^^^"^^''^^^^^^^^  ""'1 
Factor  4  nu.hiplicirt ;  dieser  tacior  is  auf  ^'^^'^^.1""^*^  f,.,^"      !     Riditiskeit  verinirgeii, 
geistreiche  De'dncüouou ,  welche  wemgstens  seine  ain  -™t.ve^ 
basirl.    Vergl.  Lüumann  a.  a.  0.  Bd.  11.  l*^8/,^^°*;^,/7';\7„,,  ^^^01  zu  zählen  und  kam 
Zahl  der  in  c^uem  gegebenen  Bl"!,^:»!"";^"  auch  das  Volum  der 

hierdurch  auf  die  richuge  Idee  dass  «„™"  "^;\"Xauf  bauen  könne.  Allein,  wenn 
Blutzelle  kenne,  man  eine         .^'^''^c^^Bl"^'^"^^';,4™^^  Zahl 

Bd.  LXXl'v.  pag°  1  n.  Bd.  LXXVlll.  pag.  5. 
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4?.  19. 

Die  in  der  Intercellularflüssigkeit.  des  Blutes  aufgelösten 
StofTe  sind  manniglacher  als  die  der  Blutzellen ,  besonders  wenn  wir 
ausser  den  constanten  wesentlichen  Elementen  des  Plasmas  auch  die 
zufäUigen,  nur  zuweilen  das  Blut  passirendcn,  darin  nur  kurze  Zeit  ver- 
weilenden Substanzen  mit  in  Betracht  ziehen.  Die  Anzahl  der  Plasma- 
stoffe  wird  sich  noch  mehr  erweitern,  je  mehr  wir  lernen,  die  sogenannten 
Extractivstoffc  zu  enträthsehi,  bekannte  chemische  Su])stanzcn  aus  ihnen 
lu^rauszufinden,  vor  Allem  jene  mit  Nothwendigkeit  vorauszusetzenden 
und  doch  bis  jetzt  nur  sehr  unvollkommen  erkannten  Uebergangsstufen, 
welche  die  Brücke  zwischen  Ernährungsmaterial  und  Geweben  einerseits 
und  zwischen  Geweben  oder  auch  im  Blute  verbleibenden  Elementen 
und  excrementitiellen  Stoffen  andererseits  bilden. 

Unter  deuBestandtheilen  des  Plasmas  interessirt  uns  zunächst  jener 
gerinnbare  Stoff,  der  Faserstoff,  Fibrin,  welcher  durch  sein  Unlös- 
lichwerden in  ausser  Circiilation  gesetztem  Blut  die  oben  beschriebenen 
Erscheinungen  der  Gerinnung  hervorbringt.  Streng  genommen  kennen 
Avir  den  gerinnbaren  Stoff  selbst  nicht,  sondern  nur  den  daraus  hervor- 
gehenden spontan  geronnenen,  den  wir  eben  Faserstofl"  nennen.  Wir 
können  zwar  die  Gerinnung  des  Blutes  verzögern  oder  ganz  verhindern, 
können  uns  aber  auch  dann  nicht  des  gelösten  fibringebendeii  Stolles 
bemächtigen,  nicht  einmal  seine  Reactionen  genau  studiren,  da  neben 
ihm  das  nahe  verwandte  Albumin  in  Lösung  ist.  '  Welche  Mittel  seinen 
Uebergang  in  die  unlösliche  Modilication  hervorbi-ingen,  sobald  das  Blut 
aus  den  Gefässen  tritt  oder  darin  stagnirt,  wissen  wir  ebensowenig,  als, 
welche  Mittel  im  kreisenden  Blute  diese  Ausscheidung,  Gerinnung  ver- 
hindern. Dass  das  geronnene  Fibrin,  wie  seine  lösliche  Muttersubstanz 
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ZU  den  Eiwcissküi-ixsni  goliöroii,  wissen  wir;  aber  so  zugänglich  auch 
erslci-cs  der  Uni  ersuch  ung  erscheinl,^  r<,hll,  es  uns  doch  auch  ])ei  ihm  wie 
bei  den  IVoleiidiörpeni  üherhaiipl,  aiiEinsiclil  in  seine  niUicre  chemische 
Conslilulion,  sein  Veriiiillniss  zu  den  verwandlen  ProleinsIdllViu.  Ja  es 
ist  mehr  als  wahrsciieiidich,  dass  der  FasersLofl',  wie  wir  ihn  aus  IJhil 
darslehen,  niehl  einmal  eine  einlaclic  ciiemische  Suhsfauz  ist,  dass  er 
ahgeselien  von  den  mechanisch  heigemengl(>n,  niclit  ganz  zu  endernenden 
morplioJogischen  Elementen  (ßhitluiri.erclienlnillen,  iarhiosen  Zeilen)  ein 
(lemenge  od(!r  eine  Verhindiing  mehrerer  Stofle  ist.  Es  spriclit  dafür, 
ausser  anderen  C.ründen,  nanienllich  auch  das  aliweidiende  Verhalten 
des  geronnenen  Stolfes  im  IJIute  verschiedener  Thiere,  im  inenscldichen 
Blute  unter  verschiedenen  patJiologischen  Verhältnissen  (z.  ß.  die  ver- 
schiedene Löslichkeil  in  Salpeterwasser);  ebenso  wie  wir  die  verschiedene 
Krystallform  des  Ilämatokrystallins  als  Beweis  lür  das  Vorhandensein 
mehrerer  Modilicalionen  und  die  zusammengesetzte  Natur  desselben  er- 
kannten. So  dunkel,  Avie  die  cheinisclie  Constitution,  ist  auch  noch  die 
physiologische  Bedeutung  des  FaserstofTs,  wie  es  kaum  anders  sein  kann, 
da  letztere  von  ersterer  abhängig  ist.  Man  hat  vielfach  gestritten,  ob 
derselbe  eine  Uebergangsstufe  zwischen  Ernährungsmaterial  und  Ge- 
weben oder  ein  BückI)il(lungs|)roduct  der  letzteren  sei.  Lehmann  hat  auf 
geistreiche  Weise  beide  Ansichten  folgendermaassen  zu  vereinigen  ge- 
suclit.  Der  Faseistoff  geht  höchst  wahrscheinlich  durch  einen  Oxy- 
dationsprocess  aus  dem  Eiweiss  hervor,  von  dem  er  sich  durch  ein  ge- 
ringes i*lus  von  Sauerslolf  unterscheidet.  Da  nun  ebensowohl  die  sauer- 
stolfreicheren  Gewebe  höchst  wahrscheinlich  durch  eine  Oxydation  des 
Eiweissinaterials  aus  dem  liUür,  entstehen  und  eiiiährt  werden,  als  die 
Rückbildung  d(ir  nberllüssigen  Eiweisskör])er  im  Blute  zu  den  excremen- 
tiliellen  EndjU'oduclen  ebenfalls  oflenbar  in  einer  allniäligen  Oxydalion 
bestellt,  so  ist  vielleicht  der  Faserstoff  ein  Mittelglied  eltenso  in  jener 
ersteren  „progressiven  Umwandlung,"  als  in  der  letzteren  „regressiven 
StolTmetamorpbose."'' 

Die  Flüssigkeit,  welche  das  Plasma  nach  Abscheidung  des  Faser- 
stoffs darslellt,  führt,  wie  erwähnt,  den  Namen  Serum.  Der  wicbligsle 
Serunibestandtheil  ist-das  Albuin  in,  welches  sich  darin  an  Nalron  ge- 
bunden vorfindet,  und  zwar  in  mehreren  Verbindungen:  als  neutrales, 
basisches  und  saures  Natronallniminal,  in  verschiedenen  Gelassen,  unter 
verschiedenen  jdiysiologischen  und  palhologischen  Verhältnissen.  Dieser 
verschiedene  Gehalt  des  Albumins  an  Alkali,  sowie  an  gewissen  innig 
mit  ihm  verbundenen  Salzen,  bedingt  ein  verschiedenes  Verhalten  des 
Serums,  ])eso]nlcrs  in  der  Hitze  und  gegen  gewisse  Agentien.  Serum, 
vvelebes  das  neutrale  Albuminat  enthält,  trübt  sich  bei  starker  Verdünnung 
mit  Wasser,  indem  sich  alkalifreies  und  salzarmes  Albumin  ausscheidet. 
Das  gewölinliehe  basische  Albuminat  des  Serums  gerinnt  beim  Erhilzen 
nicht  in  Flocken,  sondern  bewirkt  nur-  eine  opalescirendc  gallertarlige 
Trübung  der  ganzen  Flüssigkeit,  ans  welcher  sich  erst  nach  Neutrali- 
sation des  Alkalis  mit  Essigsäure  Flocken  abscheiden.  Neben  dem  Al- 
bumin bat  man  früher  (GÄUiLiw)  und  zum  Tlieil  neuerdings  wieder 
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(Panum  und  Moleschott)  die  Geg(.I^varL  voii  Casc^"  jm  «eruni^^ 
Iniinfcl  Ahorsohcn  davon,  dass  niclil,  einmal  der  Kasesloll  (K  i  iMiitii 
Sdlein^df  ;ömg  genau  Erkannte,  walnscheinllch  -J,^^^™ 
Stoiren  oeniengteProleinsubstanz  ist,  muss  sogar  bezwmfcl  Nve  kn,  dass 
da  v^nn^nlliche  Serumcasein  ein  dem  Käsestoir  ,  er  Mdcl.  -  bg  nie  - 
lischer  Proteinkörper  ist.  Lehmann  imd  Schereh  Lallen  ^le^.^f  'j^n  n 
salzarmes  alkalifreies  Albumin,  mit  dem  ^r^^l^^^^^^'^^l^^l^^ 
halten,  sowie  seiner  Darstellung  nach  übcre.nstnmn  ,  ^J^'  f;^^^^^^ 
vom  Käscstoff  der  Milch  durch  einige  Reactionen  (Fallbarkeit  d  iich  Koh 
lensäurc)  unterscheidet.  Vielleicht  ist  dieses  Serumcaseni  ebenso  ^Mc 
das  Fibrin  ein  bereits  in  Metamorphose  hegrilTenes  Albuimn;  wie  jenes 
eine  Uebei-gangsstufe.  Ob  diese  Modillcation  vielleicht  den  Uebeigang 
zu  dem  eigentlichen  Casein,  wie  es  in  der  Milch  und  gewissen  paren- 
chymatösen Säften  vorkommt,  bildet,  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Der 
Umstand ,  dass  es  nach  Panum  in  grösserer  M(nige  hei  Frauen  und  be- 
sonders bei  schwangeren  sich  hndet,  scheint  dafür  zu  sprechen.  ^ 

Von  welcher  Natur  die  Salze  des  Serums  sind,  haben  wir  bereits 
bei  den  Bhitzellen  erörtert.   Unter  den  Fetten  des  Serinns,  welche  sich 
nach  reichlichen  Mahlzeiten  und  bei  Säufern  in  scdlenen  Fällen  so  an- 
häufen, dass  sie,  in  feinen  Trö|d'chen  suspendirt,  dem  Serum  ein  nnl- 
chiges,'trnbes,  opalescirendes  Ansehen  geben,  linden  sich  viel  verseifte 
uml  die  sogenannten  Li])oide,  das  Cholesterin  und  das  noch  ziemlich  un- 
genau bekannte  Serohn.   Von  grösstem  Interesse  ist  die  Untersiichnng 
der  sogenannten  extractiven  Malerien  des  Serums,  nnler  denen  jetzt 
statt  eines  „Osinazoins"  und  „Speichelstolls"  bereits  manche  bekannte 
zoochemischc  Siibslanz  gefunden  ist,  welche  im  Blute  theils  ans  anderen 
entstellt,  theils  mir  von  ihren  IJildungsstätlen  in  Parenchymen  und  Organen 
aufgenommen  durch  das  Blut  zu  ihren  Aiisscheidungsslätten  gi^tragen 
wird.    So  haben  wir  durch  Liehk;  erfahren,  dass  die  Muskeln  bei  ihrer 
Thäligkeit  zwei  eigenthümliche  Alkaloide,  Kreatin  und  Kreatinin 
bilden,  welche  sich  im  parenchymatösen  Safte  des  Fleisches  anhäufen, 
aber  auch  im  Harn  wiedergefunden  werden.  Es  liess  sich  mit  Beslimmt- 
heit  erwarten,  dass  beide  in  letzteren  durch  das  Blut  gelangen;  beide  sind 
jelzt  direct  im  Blute  nachgewiesen.''-  Es  sind  ferner  unter  den  Extracliv- 
stollen  auch  die  wichtigslen  organischen  Bestandthcile  des  TTarns  auf- 
gefunden, Harnstoff,  Harnsäure  und  Hippursäure,  und  zwar  lässt 
sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  behaupten,  dass  dieselben  säminllich 
im  Bhn,  selbst  aus  in  der  Bückbildiing  begrifl'enen  stickstoniialtigen  Gc- 
webselementen  und  anderen  stickstolfhaltigen  Körpern  enistelien.  Tn 
krankhaflen  Zuständen,  bei  verhinderter  Ausscheidung  des  Harns  durch 
die  Nieren  häuft  sich  zuweilen  der  Harnsloff  so  im  Blute  an,  dass  er  in 
andere  Aiisscheidiiugen  in  Menge  übergeht;  so  in  den  Schweiss  bei  der 
sogenannten  Cholera -Urämie.''    Als  ein  constanter  Seruml)cstandtheil 
ist  ferner  der  Zucker  in  geringen  Mengen  nachgewiesen  worden.  So 
einfach  sich  dessen  Quelle  in  den  Nahrungsmitteln  allein  suchen  liesse, 
so  werdeil  wir  doch  unten  sehen,  dass  im  Blute  sell)st,  innerhalb  der 
Capillaren  der  Leber  Zucker  aus  anderen  Blutbcslandtlieilcn  gebildet 
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wird,  und  zwar  in  belrächlliclicn  Mengen,  welclie  aber  ebenso,  wie  der 
aus  dem  Nabrunoskanal  resorbirle  Zueiier,  grösslenlbeils  selniell  weiter 
nu!lainor|»iiosirl  wcirden.  Ein  langer  Slrcsil  isl  dai-nber  geliibrl  worden 
ob  die  eigenibündicben  Eleinenle  der  Galle,  die  gepaarten  Säuren  und' 
der  FarbsLoir  dersidben,  im  Blule  präformirt  werden,  oder  erst  im  Lcber- 
zellenparencliym  aus  anderweitigen  ausgetretenen  Blutstoflen  entstellen. 
Dieselben  sind  wedei-  direct  im  noi-malen  Blut  nacligewiesen,  noch  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  sie  darin präi'ormirt enthalten  sind;  einmal,  weil  uns 
(li(;  histologische  Untersuchung  der  Leber  neben  anderen  |)hysiologisclieii 
Gründen  (s.  unten)  auf  eine  Entstehung  der  Galle  in  d(!ii  Leberzellen  hin-- 
weist,  zweitens,  weil  erwiesener  Maassen  die  im  Darmkanal  ergossene 
Galle  zum  grössten  Theil  schnell  wieder  in's  Blut  resorbirt,  darin  aber 
so  schnell  verändert  wird,  dass  trotz  der  berechenbaren  grossen  Mengen 
weder  ihre  näheren  noch  ihre  entfernteren  Bestandtheile  darin  (im  Plbrt- 
aderblut)  nachweisbar  sind.  Es  ist  nicht  denkbar,  dass  das  Pfortaderblut 
in  seiner  Quelle  Galle  kräftig  zersetzen  und  unmitlelbar  darauf  in  sich 
wieder  bilden  sollte.  In  Krankheiten,  besonders  bei  behinderter  Gallen- 
ausscbeidung,  tritt  Galle  aus  dem  Leberparenchym  in's  Blut  zurück  und 
häuft  sich  darin  oft  bedeutend  an.  Zu  den  Extractivmaterien  des  Serums 
rechnet  man  gewöhnlich  auch  eine  Anzahl  organischer  Säuren ,  welche 
an  Alkali  gebunden,  darin  nachgewiesen  oder  wenigstens  mit  Becht  ver- 
nuithet  sind,  so  Milchsäure  und  wahrscheinlich  eine  Anzahl  jener  der 
ßuttersäuregruppe  angehorigen  flüchtigen  Säuren,  von  denen  wohl  auch 
der  jeder  Blutart  eigenthümliche  specihsche  Geruch,  welcher  besonders 
auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  deutlich  hervortritt,  und  ineist  mit  dem 
Geruch  des  Schweisses  desselben  Thieres  identisch  ist,  herrührt.' 

^  Von  der  gelösten  MiUtcrsubstanz  des  geronnenen  Faserslofl's  kennen  wir  nnr  einige 
allgemeine  Reactionen,  welche  .1.  Mueller  (Pliysiol.  Bd.  I.  pag.  117j  an  Froscliblut- 
]ilasma,  welches  er  dnrcli  Filtriren  von  den  Bhuzellen  (rennte ,  nnd  dnrch  Znsatz  von 
Salz(.'n  am  Geriinicn  hinderte ,  ermitlelt  hat,  welche  indessen  kaum  einen  erheljÜclien 
Unterschied  zwischen  gelöstem  Fibrin  und  gelöstem  Albumin  feststellen.  Dazu  konnnt 
noch  die  sehr  wahrscheinliche  Vermuthung,  dass  die  Salze,  welche  die  Gerinnung  hin- 
dern, ebenso  die  Constitution  jenes  fraglichen  StoH'es  modificiren,  wie  die  des  Albumins.  — 
2  So  oft  man  geronnenen  Faserstoll'  untersucht  nnd  Elementaranalysen  miterworfen  hat, 
so  hat  man  doch  nie  einen  chemisch  reinen  Stoft' vor  sich  gehabt,  wie  schon  die  Er- 
wägung der  Darslcllungsweise  und  die  mikroskopische  Untersuchung  geronnenen  Fibrins 
lehrt.  Dasselbe  schliesst  bei  seiner  Ausscheidung  unzählige  morphologische  Elemente 
ein ,  deren  lösliche  Bestandtheile  wohl  durch  sorgfältiges  Auswaschen  ziendich  voll- 
ständig sich  aus  dem  Gerinnsel  entfernen  lassen,  nicht  aber  deren  unlösliche,  Hüllen  der 
farbigen,  Hüllen  und  ICerne  der  farblosen  Zellen,  unlösliche  Salze  und  nicht  nnbcträclit- 
liche  Mengen  von  Fetten  und  Seifen.  —  ^  MutoEn  betrachtet  den  Faserstott'  nach  seiner 
bekannten  HypoUiese  über  die  Constitution  der  Proteinkörper  als  ein  Oxyd  seines  hypo- 
theüschen  Radicals,  des  Proteins,  +  Sulphamid  nndPhosphamid  nach  folgender  Formel : 
=  (C36  H25  N4  On  .  2  H  0)  4-  H2  N  S  4-  Hg  N  P.  Bouchardat  glaubte,  das  Fibrin  in  zwei 
Elemente  zerlegt  zu  haben,  welche  er  Albuminose  und  Epidermose  nannte,  d.  h.  in  zwei 
ebenso  imbekannte  Grössen  als  das  Fibrin  selbst.  Ueber  Eigenschaften,  Constitution  und 
|)hysiologisclie  Diguität  des  Faserstorts  vergl.  Leumann  a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  330.  — 
"  I)ie  "-rundlichste  Untersuchung  der  Eigenschaften  und  Verbindungen  des  Albununs 
und  der  mit  ihm  verwandten  Stoti'e  im  Blut  verdanken  wir  SciiEnEii.  Er  hat  besonders 
die  verschiedenen  Reactionen  ,  welche  von  dem  verschiedenen  Alkali- und  Salzgehalte 
des  Eiweisses  herrühren,  treinich  erlbrscht.  (ScmuiER.  Ann.  d.  Chemie  ii.  P/tarmacie, 
Bd.  XL.  pag.  1.)  Sehr  verdienstlich  sind  ferner  die  sorgfälligen  Untersuchungen 
P\num's  über  die  Eiweisskörper  im  Allgemeiueu  mid  die  des  Blutes  msbesouderc  (.4rcÄ. 
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/•  Bfl  III  11  IV  )     Uebov  (las  vonneiiilliciio  Sonimcascin  vcrgl.  auch 

Koe  hon  und  Sal/.e  von  Albumin  boIVciton  Serum  dm-cli  Kochen      ci  ^ "'''^^^i.^"! 
IVlsauvcr  Talkcrde  nachgewiesen  haben  will ,  eme  React.on ,  welche  { 
chaialue.isüsch  sih.    Ob  aber  dieses  Cascin  identisch  mit  dem  dei  Milc  h  ,  "'^  /^f J"  . 
isd  1  iVde  n  von  Panüm  dargcsteliien  ist,  lässt  sich  bei  unserer  jetzigen  kcnntniss  C, 
K'iSölVä- m:!.-hau,unicl?^..ntschei(lea;  dass  dasBhusen 
ans  einander  hei  vorgeh'ende,  Slode  der  Art  enlh;ilt    lasst  sich  « ^^"^        "^V, • 
n-eht  miiev  Anderem  auch  ans  den  Untersuchmigeii  Mui.i.En's  liervor,  ^^''^''^''c.  daim  i  oc  i 
sein  Proteindeiitoxyd  und  Proteintritoxyd  aufgefunden  hat.  -  «  Aus  Likbigs  {Ann.  d. 
Cha'TpLn.  I^d.  LXII.  pag.  257)  -schöi^fcnden  Untcvsuchunseii  über  ^^^^^^ 
und  Mengenverhähnisse  des  Kreatins  und  Kreadnms  gellt  hervor,  dass  Mjiskd^a 
ersteres,  hn  Harn  aber  letzteres  bei  Weitem  überwiegt.  Da  wir  nun  wissen,  ^assKi  eat 
sich  in  Kreatinin  umwandeln  kann,  müssen  wir  annehmen,  dass  diese  Umwandlung  und 
daher  die  Dikhin^-  desKreaüniiis  hauptsächlich  im  Blute  vor  sich  gehe  Wir  wissen  abei 
auch  dass  Krcatni  unter  anderen  Bedingungen  sich  in  Harnstolf  und  bai'kosin  umsetzl 
und  dürfen  daher  auch  die  Quelle  des  Harnstoffs  wenigstens  zum  Theil  im  Kreatin  und 
seine  Biklungsstätle  im  Bluie  suchen,  da  der  Muskclsaft  keinen  enthalt.   Ausser  den 
Muskeln  aber,  welche  auf  diese  Weise  indirect  den  Harnstoff  bei  ihrer  Umsetzung  liefern, 
bilden  gewiss  noch  andere  Stoffe,  wahrscheinlich  auch  die  überschüssigen  stickstoff- 
haltigen Elemente  des  Blutes ,  und  zwar  die  plastischen  Eiweisskörper  sowohl,  als  ge- 
wisse Zersetznngsprodncte,  vor  allen  die  Harns.äure  selbst,  Harnstoff.  —  «  Schottin 
fand  im  typhoiden  (ur.ämischen)  Stadium  der  Cholera  Verstorbene  wiederholt  über  den 
o-anzen  Körper  mit  einem  weissen  krystallinischeii  Mehl  überzogen,  welches  sich  als 
«■incrHarnstoff  auswies.  (Arc/i.  f.  phys.  Hlk.  Bd.  XI.  pag.  73.)—  '  Unter  den  anorgani- 
schen Bestaudtheilen  der  Blutllüssigkeit  haben  wir  noch  einiger  Metalle  zu  erwähnen, 
welche  man  als  constantc  Bestandtheile  derselben  vermeintlich  oder  wirklich  nach- 
gewiesen hat.  Hierher  gehört  zunächst  Mangan,  welches  ,  wie  überall,  auch  im  Blute 
dos  Eisen  in  äusserst  geringen  Mengen  begleitet,  demnach  aber  wahrscheinlich  beson- 
ders in  den  Zellen  desselben  enthalten  ist.   Kupfer  ist  zwar  im  nicnschUchen  Blute 
noch  nicht  mit  Besiiinmtheit  nachgewiesen,  wohl  aber  im  Blute  vieler  niederen  (Wasser-) 
Thicre.  wo  es  sogar  mit  der  Farbe  desselben  in  ähnlichem  Zusammenhange  zu  stehen 
scheint,  wie  das  Eisen  im  menschlichen  Blut,  wenigstens  dem  gefärbten  Stoff"  angehört. 
Da  aber  auch  die  Galle  des  Menschen  zuweilen  entschieden  Kupfer  enthält,  ist  anzu- 
nclimeu,  dass  dieses  Metall  auch  das  iiienschhche  Blut,  wenigstens  zuweilen ,  als  zu- 
fälliger Bestaiuhlieil  passire.   Arsen  nahm  man  als  constantes  Element  der  Knochen  an, 
mnsste  es  also  auch  im  Blut  voraussetzen,  indessen  haben  sich  diese  Beoliachtuiigen  als 
irrig  herausgestellt.  Dasselbe  gilt  vom  Blei,  wenn  dieses  Metall  auch  ebenso  wie  Kupfer 
zufällig  in  geringen  Mengen  in's  Blut  gelangen  kann.    Rees'  wollte  sogar  Titansäure 
darin  entdeckt  haben ! 

§.  20. 

Ouanlitativc  ZusainmenscLziing  der  Iiitercelliilarriüssio- 
keit  des  Blules.  Wir  haben  gesehen,  dass  das  ganze  ßluf  dnrch  die 
Ausscheidung  des  im  Plasma  gelösten  Fibrins  zu  einer  festen  steifen 
Gallerte  gesteht,  und  doch  ist  die  Menge  des  Faserstoffes  eine  ansser- 
ordcntlicb  geringe,  kaum  0,25  des  Gesammtblutes  nnd  im  Mittel  etwa 
0,4  dt^s  Plasmas  im  normalen  inenschHchen  Venenblute.  So  ungenau 
auch  die  Bestimmungsmethoden  für  das  Fibrin  sind,  so  gebt  doch  aus 
den  zahllosen  Bhitanalysen  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  Mengen  dieses 
Stülles  unter  physiologischen,  noch  mehr  aber  unter  pathologischen  Ver- 
hrdtnissen  ausserordentlichen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Wenn 
in  gewissen  entzündlichen  Krankheiten  die  Fasci-stolfmenge  bis  auf  1,2% 
sIeigt  (acuter  Ubeumatismus,  l'neumonie),  werden  wir  in  der  Folge  sehen, 
tiass  in  gewissen  Orgauen  des  Kör|ters,  Lt^ber  und  Milz,  das  Blut  bei 
seinem  Durchgang  allen  oder  fast  allen  Faserstolf  verliert.  Alter, 
Scbwaugerscbaft  und  Kost  influenzircn  ebenfalls  auf  die  Fibrinmenge-, 
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in  der  Piibc.rliilspcMModc,  in  der  Sc,liwiiiij>crscli;ilL  sl(Mt>(,  di(!snil)e,  hei  ani- 
malisclicr  KosL  ciilliiill  das  Hliil,  iiKdir  als  hin  vogclaitilisclici-,  oijvvold 
nuhw  den  TiiiiTcn  die  llcritivtti'cii  ein  rascrsloll'niicliciM^s  Hliil  lidircii ,  ids 
dicCandvoroii,  ol)\v(dd  aiicii  nacii  llimncni  di«;  Moii{ic  dicsiss  Slollfs  wäriisl. 

Die  iiacli  Aiissdieidimg  des  Fibrins  ziirri(  ki)lcih(!iid('  Flüssigkeil  dos 
Plasmas,  das  Serum,  ist  von  weil  gerin^cnn-  Concenlraüon  als  der  (lüs- 
sige  Inliall  der  Blnlzellen;  währeml  wir  in  lelzleren  31%  fester  J{(!sl,and- 
theile  fanden,  enthält  das  Sernni  deren  im  Mittel  nur  9,2  %  im  nor- 
malen männlichen  Yenenhlut,  im  weihlichen  nur  8,3  %,  noch  weniger 
in  der  Schwangerschaft.  Der  Wassergehalt  des  Serums  untcrKuigt  Schwan- 
kungen nnter  physiologischen  und  krankhaften  Verhällnissen;  indessen 
sind  diese  Schwankungen  geringer,  als  man  von  vornherein  erwarten 
sollte.  Wir  wissen  und  sehen  aus  den  Harnmengen,  dass  die  reichlichen 
Wassermengen,  w  elche  w  ir  mit  Speisen  und  Getränken  aufnehmen,  in  das 
Blut  ühergehen;  und  ti'otzdem  tritt  nach  reichlichem  Trinken  nicht  nur 
keine  bedeutende  Verdünnung  des  Blutes  ein,  wie  man  glauben  sollte, 
sondern  directe  Untersuchungen  haben  noch  nicht  einmal  irgend  eine 
Vermehrung  des  Wassergehaltes  danach  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen. 
Die  Lösung  dieses  scheinbaren  Uälhsels  liegt  in  dem  Umstände,  dass  das 
Blut  in  demselben  Maasse,  in  w  elchem  es  Wasser  aufnimmt,  auch  solches 
durch  seine  Abzugskanäle,  die  Excretionsorgane,  insbesomlere  durch 
Haut  und  Nieren,  w  ieder  auszuscheiden,  sich  auf  einem  ziemlich  gleichen 
Concentrationsgi'ad  zu  erhalten  strebt;  mit  anderen  Worten,  die  Verdün- 
nung des  Blutes  wird  dadurch  vermieden,  dass  in  Folge  der  Wasserauf- 
nahme selbst  das  Blut  eine  derarlige  vei'änderte  physikalische  ((iudos- 
motische)  Beschafl'enheit  erhält,  dass  es  inehi'  Wasser  und  verdünnlere 
Losungen  nach  aussen  Iranssudirt.  Umgedreht  wird  eine  zu  grosse  Con- 
centration  des  Blutes  bei  mangelnder  Wasserzufuhr  von  aussen  durch 
entsprechende  Einschränkung  der  Ausgaben  verhütet.  Treten  in  Krank- 
heiten nuichanische  Störungen  der  Transsudation  in  den  Organen  der- 
selben ein,  oder  wird  durch  irgend  welche  Ursachen  Ort  und  Beschafien- 
heit  der  Transsudation  wesentlich  verändert,  so  sehen  wir  auch  grössere 
Abweichungen  im  Wassergehalt  des  Serums  auftreten,  als  unler  normalen 
Verhältnissen.  So  sehen  wir  hei  den  profusen  Darmtranssiulationen  in 
der  Cholera  nicht  nur  eine  relative,  sondern  eine  absolute  beträchtliche 
Abnahme  des  Wassers  im  Serum  entstehen.  Wird  durch  Ilimgern  dem 
Blute  die  nülliige  Zufuhr  von  festen  Elementen  entzogen,  so  tritt  eine 
relative  Zunahme  des  Wassers  im  Serum  ein.  Dass  der  Wassergehalt 
des  Blutes  und  des  Sei'ums  in  specie  in  einem  und  demselben  Köi-per 
verschieden  sein  muss  in  verschiedenen  Gefässprovinzcn,  lässt  sich  vcm 
vornherein  erscidiessen,  da  wir  wissen,  dass  seine  Ausgabfiu  und  Ein- 
nahmen in  verschiedenen  Orgauen  sich  so  verschieden  gestallen.  Jlier 
ninnnt  es  hauptsächlich  auf,  dort  giebt  es  nur  ab,  und  zwar  hier  eint^ 
verdninite,  dort  eine  coiu-entrirte  Lösung,  hier  reichlich,  dort  spärlich. 
Die  directen  Vergieichungen  des  Blutes  verschiedener  C.efässe  haben  bis 
jetzt  diese  Voraussetzungen  nur  für  einzelne  wenige  Blnlarlen  besläligl, 
wie  wii'  unl(!n  sehen  werden. 
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Unter  den  festen  Bestandllieilon  des  Serums  macht  das  Albumin 
die  bei  Weitem  grösste  Menge  aus.  Im  normalen  Venenbhitserum  fmden 
sich  7,9  bis  «,9%  Albmnin,  etwas  weniger  bei  Männern  als  bei  Frauen. 
Während  der  Verdauung  tritt  eine  Vei-mehrung  des  Albinnms  eni.  In 
Kranidieiten  linden  wir  bald  Vermehrung,  bald  Verminderung  desSerum- 
eiweisses,  letztere  besonders  in  den  Zuständen,  welche  mit  roichlichen 
Eiweisstranssudationen  verbunden  sind  (Dysenterie,  Bright'sclie  Krankheit). 
ExtractivstoiTe  und  Fette  sind  in  geringen  Mengen  im  Serum  ent- 
halten, die  meisten  der  oben  einzeln  angeführten  Extractivstoffe  bis  jetzt 
quantilaliv  nicht  bestimmbar.  Der  Fetigehalt  des  Serums  steigt  während 
der  Verdauung,  unter  Umständen,  wie  erwähnt,  sogar  so  weit,  dass  das 
Serum  von  freiem  Fett  milchig  getrübt  erscheint.  Die  Salze  des  Serums 
betragen  etwa  0,8%,  etwas  mehr  bei  Männern  als  bei  Frauen. 

VOM  GEFAESSSYSTEM  UND  DEM  KREISLAUFE  DES  BLUTES. 

ALLGEMEINES. 

§.21. 

Die  physiologischen  Functionen  des  Blutes  sind  wesenthcli  bedingt 
durch  dessen  physikalische  und  chemische  Constitution;  allein  es  giebt 
noch  eine  zweite  wesentliche  Bedingung,  ohne  welche  zum  wenigsten 
beim  Menschen  und  allen  Wirbelthieren,  aber  auch  bei  der  Mehrzahl  der 
Avertebraten,  dieser  Saft  weder  ernähren  noch  absondern  könnte.  Stagnirte 
das  Blut  in  einer  geschlossenen  Höhle  mit  impermeabler  Wandung, 
so  wäre  der  Wechselverkehr  desselben  mit  allen  Theilen  des  Organismus 
und  der  Aussenwelt,  auf  welchem  seine  physiologischen  Leistungen  be- 
ruhen, unmöglich.  Es  inusste  dafür  gesorgt  sein,  dass  das  Blut  zu  allen 
Oi'ganen  und  Geweben  der  Körper  in  einer  dem  Bedürfniss  derselben 
entsprechenden  Menge  gelangen,  und  mit  denselben,  obwohl  als  Flüssig- 
keit isohrt,  einen  Stoffaustausch  unterhalten  kann.  Eben  so  nothwendig, 
wie  diese  allseitige  Verbreitung,  erscheint  auch  die  Bewegung  des  Blutes; 
das  ruhende  Blut  würde  sich  in  den  Geweben  schnell  seines  Nährmate- 
rials entledigen  und  mit  den  in  Tausch  aufgenommenen  Ausscheiduiigs- 
stofTen  sättigen,  ohne  dass  der  langsame  Gang  der  Diffusion  im  Stande 
wäre,  diese  Differenzen  zu  compensiren,  neue  plastische  Stoffe  aus  dem 
im  Darm  damit  gesättigten  Blute  zum  Ersatz  in  genügender  Menge  her- 
anzubringen und  das  Unbrauchbare  schnell  genug  nach  den  Stellen,  wo 
es  nach  aussen  eliminirt  wird,  fortznschalfen  u.  s.  w.  Bau,  Eigenschaf- 
ten, Verbreitung  des  Röhrensystems  der  Blutbehälter,  des  Gefässsy- 
stems,  und  der  continuirliche,  durch  mechanische  Vorrichtungen  un- 
terhaltene Kreislauf  des  Blutes  durch  seine  in  sich  geschlossenen  Bah 
neu  befriedigen  jene  Anforderungen  mit  idealer  Vollkommenheit.  ' 

*  Dio  l'lmd.'ckiiiig  1111(1  l<"eslslellmig  der  Leliro  vom  Kreislauf  des  ßliUes  ist  der 
\Vcndc|Miiila  zwischen  der  modernen  Fliysioloyie  \md  der  des  AlierlJnims.  William 
Hauvky  ist  der  Eiiideeker  des  KrciHkuils.  Nach  langer  friil'ung-  trug  er  seine  Ijehren  im 
Jahre  1019  in  I.ondon  (■lllemlieli  vor  und  maelile  sie  1G28  durch  den  Druck  bekannt: 
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Exei'citalio  anatomica  de  violu  cordis  et  sungidnis  in  animalibiis.  Francof.  1628,  4. 
Maumgiii  sali  ziu'i'sl  den  I51iitliiiir  in  den  [iiingi.'ii  der  FrösclK!  unlci'  dorn  Mikroskop:  De 
puliiionibiis  c/jisl.  diific  ad  JiorcUhim.  Jionoit.  HjGl.  Die  Liieraiur  iibei'  den  Kreislaui' ist 
endlos ;  wirl'iihren  hier  mir  dif^lianplsäcliiielien  aiii^eineiiicn  Arbeiten  darüber  an  :  C.  Hai.ks, 
llacinaiitaliqKC.  Gciicvc  1744  (übers,  von  Saiiva(iks).  Tiuimas  Yoi  nc;,  l'ldlosopli.  Iraiis- 
acl.  1808  und  1809,  l'art.  I.  D(ii;lmn(;kii,  Kreislauf  des  Jllules,  Denkschi-,  der  Münelie- 
nor  Akadeni.  IUI.  VI  f.  1820.  üiiSTiiKiciiKit ,  Fers.  d.  Daist,  d.  Lettre  v.  Kreist,  d.  Btut. 
Niirntierfi  1826.  E.  II.  Wi'.hkii,  Wn.WMnxm'v's  Anatomie,  4.  Ansfj;.  v.  Wkmkh,  III.  paf^.  69  ; 
rerncr:  hcputsuresorpt.  ete.  Ann.  anat.  Lips.  IUI.  1. 1834,  pag.  l ;  Bd.  II.  1851,  |)af;-.  194 
(l'ropr.  1838),  202,204,  undMuELL.  ^?t/(.  1838,  i)ag-.  450.  Poisi.:uii,i.|.:,  Aiin.  d.  sc.nui.  II. 
Ser.  Tom.  V.  1836  lUidToni.  XIX.  1843.  Schultz,  S/jstem  derCirculation.  Stiittf/artlH'^G. 
HKnoMANN,  Art.  Kreislauf  in  Rud.  Wagners  Hdwrtrb.  d.  Ptii/s.  Bd.  II.  pag. 210,  1844. 
II.  Frey,  {■'ers.  einer  Ttieorie  der  Wellenbewegung  desßliites  in  den  Art.  M u ei.i,. /ircA. 
1845,  pag'.  169.  In  neuester  Zeil  ist  von  besonderem  Wertli  und  Interesse  fi'ir  di(!  Lehre 
vom  Kreislauf  das  Werk  von  Voi.kmann  :  Die  Hämodi/nannk  nach  Ver.'iuclien.  Leipzig 
1850,  und  der  über  die  darin  niedergelegten  Lehren  entstandene  Streit  zwischen  Vor.K- 
MANN  vmd  E.  H.  Weher.  Vergl.  E.  II.  Weiser,  Bericlüe  der  /cönigl.  säclis.  Atcad.jnatli. 
ptiys.  Kl.  1850,  pag-.  164.  Mueller's  Arcti.  1851,  pag. 497.  Volkman.v,  Möei.i.er's  Areli. 
1852,  pag.  287,  und  cndhch  Weber,  Müei.i.er's  Arcti  1853,  pag.  156.  —  Wir  werden 
uns  im  Folgenden  bemühen,  nach  einer  kurzen  Morphologie  des  Gelasssyslems  ein 
übersiclilliches  Bild  der  Meclianik  und  Erscheinungen  des  Kreislant'es  zu  geben,  wobei 
wir  Ireilich  in  manchem  Punkte  aus  den  Leln-en  der  Bewegung  anticiinren  müssen.  Die 
I;ehre  von  der  Nalm-  und  den  Ursachen  der  Ilevzbcwegung  können  wir  ohne  Eintrag  für 
das  Verstiindniss  der  Circulationslehre  auf  das  Kapitel  von  der  Bewegung  und  dieilweise 
auf  die  speciellc  Nervenphysiologie  verschieben. 

M0HI'II01.üGIE  des  GEFAI'.SSSYSTEMS. 

§.  22. 

Von  grossem  Interesse  l'ür  die  IMiysiologie  ist  die  vergleichende 
Morphologie'  des  Gefiisssystenis ,  die  Belrachtung  der  alhuäligen  Ver- 
vollkonnnnung  seines  Baues  und  des  bewegenden  Mechanismus  in  der 
Thierreihe,  der  zweckmässigen  Accomothilion  seiner  Einrichiiing  an  die 
Verschiedenheiten  d(!r  Gesannnlorganisalion,  an  die  Eigt^nlhrnnlichkeiien 
der  wiclitigslen  mit  der  Ernährung  zusannnenliängenden  physiologischen 
Apparate,  des  Verdanimgs-  und  Uesjjirationsapiiarates  hei  den  einzelnen 
Thierrormen.  Je  einlacher  lelzlere,  je  directer  der  Verkehr  der  ganzen  Kör- 
pertheile  mit  dem  in  die  Leilx^shühle  aufgenommenen  Ernährimgsmaierial 
möglich  ist,  desto  entbelu-liciier  ist  ein  complicirter  Röhrenapparat  zur 
Ver])reitnng  der  Näh)'lh"issigkeit,  des  Blutes,  sowie  ein  complicii-lorer  Me- 
chanismus für  die  Bewegung  dieses  Saftes.  So  vermissen  wn-  hei  den 
Bryozoen  uml  Bäderthieren  ein  ])esonderes  Gefässsystem,  der  Ei-näiu-ung.s- 
saft,  mag  man  ihn  Chylus  oder  Blut  nennen,  ist  in  der  allg(!memen  Lei- 
heshöhle eingeschlossen,  deren  Wände  direct  aus  ihm  sich  versorgen; 
statt  einer  Circulation  sehen  wir  diesen  Saft  mn-  anf  (he  Bewegungen  der 
o-anzen  Körperwände  oder  hier  uml  da  anf  schwingende  FlnumercduMi, 
welche  die  Wand  hekleiden  und  einen  Wechsel  der  waiulsländigen  Mns- 
sio-keilsschichlen  bewirken,  angewiesen.  Auch  hei  einer  Anzahl  von 
VNTirmern  (z.  B.  Trematoden)  feldt  ein  eigenllichesCefässsysIcm;  die  ver- 
zweigten, nach  aussen  sich  ölTnendeii  Kanäle  dieser  Thiere  mit  der  dann 
enthaltenen  Flüssigkeit  können  nicht  zu  tlen  l^lnlgelässen  gezahlt  wr.len 
1),M-  Darm  übernimmt  hier  di.'  Bolle  .ines  Gelässsyslems,  nulem  er  dinch 
seine  Verzwei-un"  selbst  den  Nährsaft  nach  allen  Korperdieilen  I  imgl. 
Aehnlh:h  "rhahen  sich  uuler  den  Molinsken  dicAkalepheu  und  Polypen. 
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Schon  bei  den  nächslhöheren  ConiplicaUo.issInlen  des  ^^f'^^^^^^}^' 
n    h  diese  einfache  «esd.nnV.nheil,  der  BJnlhehäller  n.ch  aus.  Vielle  ch( 
seil  1  his  ei,enlhnmliche,  anschenien.l  geschlossene  Hanlkanalsys  e.n 
t  dannlosen  Eiogeweidewünner  als  -n-kliches  Gelas^ys^em  zu  dente 
obwohl  neuerdings  wieder  daran  gezweifelt  worden.  Sithei  ist  a  )ci  J)ti 
derMehrzahl  de?  Mollusken  und  den  höheren  Würmern  mchl  allein  eni 
aesonderles  BhUgcfässsysleni ,  sondern  auch  ein  conlracüler  schlauchloi- 
nii-er  Vhschnitl  desselben  vorhanden,  welcher  als  Pumpwerk  enie  Uiai- 
lation  des  Blules  n.iterhält.   Bei  der  Mehrzahl  dieser  Thiere  munden  die 
aus  dem  Herzen  das  Blut  fortführenden  Gefässstämme  (Arterien)  scheinbar 
ollen  so  dass  sich  das  Blut  in  die  wandungslosen  Interstitiell  des  Korperpa- 
renchvms  ergiesst,  diese  durchdringt,  sich  cndHch  in  der  Leibeshohle  sam- 
melt um  von  da  aus  in  die  Respirationsorgane  und  von  diesen  in  s  Herz 
zurückzugelangen.   Bei  einer  grossen  Anzahl  von  Mollusken  sind  jedoch 
diese  wandungslosen  Lacunen,  Avelche  als  vermittelndes  System  zwi- 
schen Arterien  und  Veaien  eingeschoben  sind,  mehr  als  zw(;ifclhaft,  d.  h. 
sie  sind  wahrscheinlich  von  einer  Fortsetzung  der  Arteriemnembran  aus- 
gekleidet, sind  milhin  wirkliche  Gelasse,  welche  die  Stelle  der  Haarge- 
fässe  und  feineren  Veiienanfänge  bei  dem  Menschen  und  Wirbeltliieren 
vertreten. '2  Die  mannigfachen  Ver/Schiedciiheiten  des  Gefässsystems  der 
Mollusken  und  Würmer,  den  verschiedenen  Bau  und  Einrichtung  des 
Herzschlauches,  sowie  der  peripherischen  Gefässverl)reitung  können  wir 
hier  nicht  erörtern.  ^   Das  Gefässsyslem  der  Arthropoden  ist  immer  noch 
ein  ziendich  unvollkommenes,  ja  es  steht  bei  manchen  Familien  dersel- 
ben auf  noch  niederer  Stufe  als  bei  den  höheren  Würmern  und  Mollus- 
ken.  Bei  einigen  (Milben)  fehlt  sogar  ein  contractiles  Herz,  so  dass  die 
Circulation  des  Blutes  nur  unvollkommen  durch  die  Muskelactioncn  der 
Körpertheile  nnterlialten  wird.    Die  meisten  Autoren  lassen  auch  bei 
sämmtlicheu  Arthropoden  die  Comnmnicalion  zwischen  Arterien-  und 
Veuenräumen  diu-ch  wandungslose  Parenchyni -Lacunen  hergestellt  wer- 
den, während  Andere  wenigstens  bei  einigen  Arthropodenfainilien  eine 
Fortsetzung  der  inneren  structurloseii  Artei'ienhautals  Auskleidung  dieser 
intermediären Blutbahneii  wahrgenommen  haben  wollen.  Das  locomotori- 
sche  Circulationsorgan,  das  Herz,  besteht  durchgehends  in  einem  schlaucli- 
artigcii,  contraclilen  Bückengefäss,  welches  durch  rhythmische  Coiitractio- 
nen  das  Blut  forttreibt,  und  zur  Aufnahme  von  neuem  Blute  activ  durch 
Muskelfasern,  welche  es  an  die  Körperwände  befestigen,  erweitert  wird. 
Der  Eintritt  des  Blutes  während  dieser  activen  Diastole  geschieht  durch 
eine  bei  verschiedenen  Familien  verschieden  grosse  Anzahl  paariger  (pie- 
rer Spallöffnungen,  welche  zur  Verhinderung  des  Rücktrittes  des  Blutes 
bei  der  folgenden  Systole  mit  einem  zarten,  häutigen  Klappenaj)parat  ver- 
sehen sind.   Diese  Klappen  springen  bei  den  Insecten  so  weit  vor,  dass 
sie  das  Bückengefäss  in  mehrere  Abtheilungen  trennen,  welche  man  mit 
Unrecht  mit  den  Kaminern  "des  Wirbelthierherzens  verglichen  hat.  Von 
dem  Herzen  entspringt  constant  nach  vorn  ein  Hauptarterieiistainm,  ao7-ta 
cephalica,  wo  ein  längeres  Postabdomen  vorhanden  ist  (Crustaceeii),  ein 
zweiter  Hauptstamm  nach  hinten,  die  aorta  abdominalis.  Diese  Stämme 
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endigen  nach  kurzem  Verlanl'  l)ei  einigen  (I)ec!H)0(len)  nacli  Al)gabe  eini- 
ger Zweige  niil.  IVeicn  Mündungen.  Bei  den  Decapnden  liieiil  sich  die 
aorta  ahdominalis  gh'icli  nach  ihrem  Ursprung  in  zwei  Sliinnue,  von  (h-nen 
der  eine  his  zum  hiideren  Körijci-ench)  verläult,  d(!r  an(hjre'sich  nacii 
nnlen  und  vorn  nmhiegl.  Das  aus  dem  olleneu  Arterienwänden  ergossene 
l?inl  dnrcldvreisl  in  jenen  wandunglosen  (?)  Parenchyndtahnen  den  gan- 
zen Körper,  nml  sauuueh,  sidi  (l;uin  in  dem  das  II(m  z  inngeheuden  venö- 
sen Hückensinus,  von  welchem  aus  das  Herz  l)ei  seiner  Diastole  es  aul- 
saugt.  Diese  ausserordenthche  Einfachheit  des  Circulationsapparates  bei 
den  sonst  so  entwickelten  Arthropoden  wird  erkläi'licii,  wenn  wir  die 
Einrichtung  des  Respiralionsa])parates  uns  vergegenwärligeu.  Während 
wir  heim  Menschen  und  allen  Thieren  mit  einem  Respirationsorgan,  wel- 
ches auf  einen  beschi'änkten  Körperlheil  zusammengedrängt  ist,  ein  eig- 
nes meist  sehr  verzweigtes  Bluthahnensystem  nur  zu  dem  Zwecke  auge- 
legt linden,  dass  durch  dasselbe  das  BluL  in  jenem  Organ  mit  der  Luft  in 
innigen  Verkehr  treten  kann,  sehen  wir  bei  den  Arthropoden  dieses  re- 
spiratorische Gefässsystem  dadurch  entbehrlich  werden,  dass  die  Luftwege 
selbst  ein  ansserordenthch  verzweigtes,  durch  den  ganzen  Körper  ver- 
breitetes Kanalsystem  darstellen,  welches  gerade  auf  dem  Bückeugefäss 
sein  feinstes,  dichtestes  Netz  bildet. 

Das  Gefässsystem  aller  Wirbel  thiere  ist  ein  vollkommenes,  in  sich 
geschlossenes  Böhrensyslem,  mit  einem  Pumpwerk,  dem  Herzen,  zur  Un- 
terhaltung der  Circulation  versehen.  Es  ist  bei  allen  nacli  einem  gemein- 
samen Typus  gebildet,  welcher  in  der  Anordnung  beim  Menschen  seine 
höchste  Vollendung  erreicht.  So  sehr  verschieden  auf  den  ersten  Blick 
der  Bau  des  Herzens  und  der  in  die  Augen  fallenden  gröberen  Abihei- 
lungen des  Gefässsystems,  z.  B.  bei  den  Fischen  und  den  Säugethiereu, 
scheint ,  so  gross  ist  die  Uebereinstimmung  in  allen  wesentlichen  Ab- 
schnitten und  Einrichtungen  des  (]ircidationsap])arates.  Dieser  besieht 
aus  folgeiulen  Abtheilungen:  1)  Contractile,  musculöse,  blasige  Organe; 
Herzen,  welche  in  der  Regel  als  Centraiorgane  das  aus  dem  Körper 
und  den  Respiralionsorganen  zurückkehrende  Blut  aufnehmen  und  wie- 
der in  den  Körper  und  die  Athmungswerkzeuge  zurückfühi'en,  oder  auch 
in  besondere  Abscbnilte  des  Gefässsystems  als  Hülfsbewegungsorgane, 
peripherische  Herzen,  eingeschaltet  sind.  2)  Elastische  Röhren, 
welche  von  dem  Herzen  ausgehen  oder  in  dassellie  einmünden,  das  Rlul 
aus  ihm  fortleiten ,  Arterien,  oder  hi  dasselbe  zurückführen,  Venen. 
3)  Gefässgeflechte  und  Gefässknäuel,  welche  bald  die  Arterien, 
bald  die  Venen  bilden  (Gefässplexns,  Wundernetze,  ^fowerw/ij.  4)  Haar- 
gefässe,  Capillaren,  Netze  und  Schlingen  feinster  Röhrchen,  in  welche 
sich  die  Arterien  und  Venen  an  der  Peripherie  auflösen,  durch  \\ eiche 
beide  in  einander  übergehen.  Manche  scheinbar  grosse  Dillerenz  in  der 
Herz-  uml  Gefässeinrichtung  der  einzelneu  Wirbelthierklassen  erklärt  sich 
doch  noch  als  eine  Analogie  bei  der  Betrachlinig  der  Enlwickeluugsge- 
schichte.  Die  erste  endn-yonalc  Anlage  des  Herzens  aller  Wirbeltlnere 
ist  ein  einfacher  Schlauch,  in  dessen  eines  Ende  das  Blut  aus  dem  Kör- 
per eintritt,  aus  dessen  anderem  es  austritt.  Aus  diesem  Schlauche  bd- 
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del  sich  durch  verschiedene  Erweilenuige.i,  Krüinnumsen  und  naclUräg- 
ioL    ildung  von  SoluMde.viinden  das  einlaciie  aus  en.en,  \orhoI  und 
eU  en    Scel  hesLehende  Herz  des  Fisches,  wie  das  Herz  der  Sauge- 
U  n'e  n  Kl  Vögel  niil  doppelle..  Ka.n.ne.-n  u..d  Vorholen  u.ul  gesc.de.-- 
e  .  Kö  per-  und  L,nige..arle.nen,  sowie  e..dliel.  d.e  IJehergangssln  en 
w  sd"o.  heide..,  die  Her/e..  der  Uepülie...  Ehenso  g.ebl  d.e  L..Uv.cke- 

^  g  geschichle  i..leressa..le  Anlsehlüsse  nher  die  ^^''''f'^'^rtfcU 
dei-e,slen  TheihingendesHauplarleriensta.iimes,  welche  sich  spalei  d  . dl 

verschiedene  Weiterhildnng  und  Verlunnmernng  so  verschieden  gesl  1  en 
DieEnlwiclvehing  des  Gelässsyslems  hei  de.i  nacklen  Aiiiph.hien  h.sst  uns 
aleichzeilig  mit  der  Verkümmerung  der  Kiemen  denüehergang  einer  ein- 
fachen der  der  Fische  analogen  Verzweigung  der  Aorla  in  eine  der  hei 
den  höhei-e..  Thieren  vo.-handenen  Ei.ii-ichtnng  analoge  Anordnu.ig  ver- 
lulocn  Fasl  alle  DilTerenzen  der  Gelässeinrichlung  hei  den  ausgehildeten 
liidividue.i  der  verschiedenen  Wichel Lhierklassen  lassen  sich  ohne  Zwang 
als  nolhwendige  Folgen  der  ahweichenden  iihrigen  Körpereinrichlung 
erklären.^ 

1  Vui-n-l  iibcr  dieses  Tlicma:  R.  Wagnee,  Iconcs  zootomicac  und  die  Lclirbücliei- 
der  ver-lefchenden  Anatomie.  Eine  vortreffliclic  Zusammenslellung  der  sanimi  iclicn 
analonifschen  Tliaisaclicn  mit  physioh.giselier  Kriiik  findet  sieli  bei  Bergmann  und  Leu- 
K-viiT,  Anctt.-physiol.  Uebers.  d.  Thierreichs.  SluHgarl  1852,  pag.  134-184.  S  femer 
V  Cmws  ,  S>/s'lcm  der  Ihicrischen  Morpliolnfjic.  Leipzig  1853 ,  pag.  131.  —  Unter 
den  neneren  Anlorcn  hat  besonders  F.  KkuRR  die  Gelassiiatur  der  venncuitlieii  wandungs- 
losen  Lacnncn  bei  den  Mollnsken,  auf  Reobacliüiugcn  gestützt,  vertheidigt;  s.  dessen 
Schrift-  Beüräqc  zur  Analomie  und  Phtjsiolo(jie  der  Weiclitliierc.  Konigsbcrf/  1851. 
—  3  Bei  einer  Abiheilung  der  Moünsken,  den  Cephalopoden ,  fmden  sich  an  den 
Kiemeiiartericn  ovale  Ans'cluvellungen ,  welelic  man  als  periplierisciie  Herzen,  Kie- 
menherzen, zur  Propulsion  des  Blutes  durch  die  Kiemen  gedeutet  hat.  Vou  an- 
deren Seiten  wird  indessen  die  RicliligUeit  dieser  Deutung  bezweifelt,  die  Anwe- 
senheit von  contractilen  Elementen  in  jenen  [vielleiclit  driisenartigen?)  Organen  gc- 
|,.,i,,nct.  —  ■»  Hierher  gehört  das  Caudallierz  an  der  Scliwanzvene  des  Aals,  die  Ne- 
beiiiierzen  an  den  Axillararierien  des  Zitterrochen,  das  Pfortaderherz  hd  Mi/xine  und 
Branchiosloma.  Vergl.  R.  Wagner,  Lchrh.  der  Zootomie,  pag.  275.  J.  Mueu.er  in  sei- 
nem Arcli.,  1842,  pag.  477.  —  ^  Bei  den  Wirbelthieren  kommt  ausser  dem  eigcntliclicn 
Blntgefässs'ystem' noch  ein  zweites  accessorisches  Gefässsystcm  in  Betracht,  welches 
dem'Blute  einen  Saft  von  eigenihümliclier  physikalischer  und  chemisclier  Constitution 
znlTihrt.  Dies  ist  das  Lymph- und  ühylusgefässsystem ,  welchem  wir,  sowie  dem  vou 
ihm  gefiihvlen  Safte,  unten  eine  besondere  Betrachtung  widiuen  werden. 

§•  23.  " 

II  i  s  l  i  0 1 0  g  i  e  des  G  e  l'ä  s  s  s  y  s  t  e  m  s.  Die  Betrachtung  der  Gewehs- 
elciiente  der  einzelneu  Theile  des  Gefässsystems  ist  von  Wichtigkeit, 
weil  es  die  physikalischen  und  physiologischen  Eigenschaften  dieser  Ge- 
wehe sind,  aus  welchen  wir  die  Mechanik  des  Kreislaufs  zu  ei'klaren  haben. 

Das  Herz  ist  im  Wesentlichen  ein  hohler  Muskel,  desse.i  einzelne 
Bü..del  aber  nicht  so  einfach  parallel  wie  in  anderen  Muskeln,  sondc.-n 
auf  das  Mannigfachste  durchweht  und  .iiit  einander  anastomosi.-end  ange- 
ord..et  sind.  Ei.i  Theil  de.-selhen  durchsetzt,  von  der  inneren  Oherlläche 
entspringend,  die  Höhlen  der  Kammern,  um  mit  sehnigen  Enden  als  Pa- 
pillai-muskeln  an  den  venösen  Klappenapparaten  sich  anzusetzen.  Es  ist 
noch  nicht  gelungen,  die  Nolhwendigkeit  des  anscheinend  wirren,  in 
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KainiiKM'ii  1111(1  Vorkamineni  verscliicdciion,  iiucli  iiiigcmiyciKl  orrorscliLcn 
Ncrlaiils  du'sc.v  lMiisl<clliriii(l(;M  ans  (hüii  Modus  iUw  CoiilractioiKMi  des 
llerzoiis  vollsläiidij;  zu  crkliinMi.  Der  crsü^  Aiihlick  liiiios  llcrzdiirch- 
scliuillcs  zeigt,  dass  der  linke  Veiilrikel  helräclillicli  dickere  Muskelwäiide 
hat  als  derrcchle-,  eine  genauere  Verlolgniig  des  Faserverlanls  ergiebt, 
dass  die  olxM-dächliclie  Miiskelseliirlil,  des  Herzens  (soweit  di(!  Kaniiiierii 
reiclieii)  einen  eoiitiiniirliclieii,  beide,  Kaniniern  ninrasseiideii  Scliianch 
bild(!l;  dieser  Schlauch  constiluirt  die  l'reie  Wand  des  rechten  Ventrikels 
last  allein,  während  die  Wand  des  linken  noch  beträchtlich  verdickt  wird 
durch  eine  nenhinzukonnnende  innere,  auch  den  grössten  Theil  derKam- 
nierscheidewand  bildende  Mnskelschicht.  Von  den  Yorkannnern  besitzt 
jede  ihre  gesonderte  Muskelwand,  und  nur  wenige  Faserziige  gehen  von 
einer  auf  die  andere  über. 

Die  Elenientarbünde]  der  Herzmuskeln  zeichnen  sich  vor  anderen 
quergestreilten  Muskeln  durch  ihre  geringere  Dicke,  die  Feiiilieit  ihrer 
Querstreilung  und  ihre  netzartige  Verbindung  durch  kurze  zarte  Quer- 
bündel  aus. 

Die  innere  Oberfläche  des  Herzens  wird  von  einer  dünnen,  glatten, 
alle  Vertiel'ungen  austapezierenden  Haut,  welche  durch  vorspringende 
Duphcatnren  die  Klappen  der  venösen  Ostien  bildet,  überzogen.  Diese 
Membran,  das  Endocardium,  bestellt  ans  einem  inneren  Ei>ilhelial- 
überzug  von  verschmolzenen  polygonalen  Zellen,  einer  mittleren,  haupt- 
säclilich  aus  leinen,  elastischen  Fasern  gebildeten  Schicht  und  einer 
äussersten,sie  andieMuskclbündel  anlölliendenzartenßindegewebsschicht. 

Die  Wände  der  Gclassröhren,  Arterien  wie  Venen,  sind  histiolo- 
gisch  ziemlich  complicirte  Gebilde.  Obwohl  wir  in  ihnen  nur  drei  Arten 
von  Geweben  (neben  ihrer  inneren  Epithelialauskleiduiig  und  den  Ge- 
fäss-Nerven  und  G(!lassen):  Bindegewebe,  elastisches  Gewehe  und  glatte 
Muskellasern  (contractile  Faserzellen)  auriinden,  so  sind  doch  diese  so 
inannigrach  coinbinirt  und  geschichtet,  in  verschiedenen  Gelassen  so  ver- 
schieden angeordnet,  dass  die  genaue  Errorschung  der  Structur  dieser 
Theile  mit  ausserordenthchen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  und  wir  uns 
nicht  wundern  dürfen,  wenn  jeder  Forscher  sie  in  eine  verschiedene  An- 
zahl von  Schichten  zerlegt  hat. 

Im  Allgemeinen  sind  an  Arterien  wie  Venen  dreiHauplschichten 
mit  Bestimmtheit  zu  unterscheiden,  die  man  als  innere,  mittlere  und 
äussere  Gefässhaut,  memhrana  intima,  media  und  externa  oder  ad- 
ventitta  bezeichnet.  Jede  derselJjen  verhält  sich  verschieden  nach  der 
Art,  BeschaHenheit,  Vertheihing  und  Richtung  der  genannlen  Elemente, 
und  dieses  Verhalten  ist  wiederum  bei  den  einzelnen  der  drei  Schichten 
verschieden  in  Arterien  und  Venen,  verschieden  in  Gelassen  verschiede- 
nen Kalibers;  die  abnehmende  Dicke  der  Wände  nach  der  Peripherie  zu 
beruht  nicht  einfach  auf  allniäliger  Verdünnung  der  einzelnen  Scliichten 
bei  gleichbleibender  relativer  Dicke  und  Zusammensetzung.  Die  l'einsleii 
Gefässröhren,  die  Capillaren,  welche  die  Enden  der  arteriellen  Köhren 
mit  den  Anfängen  der  venösen  verbinden,  bestehen  nur  noch  aus  einer 
einzigen  Lage,  einer  einfachen,  aus  verschmolzenen  Zellen  gebildeten 
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;hrii  FiiUh»  Ulli"  aus  /e  HM  aiuleulcii.    Autu  im.>>». 

.,  'lillch'r  h,  den  vo,..  lu.u..n,,„  Lasen  .  in  ^1^^;^^',^^^ 
Ipu  (los  Gelässsyslcnis.   Besonders  manuiglacli  ist  das  Veilialltn  (its  so 

^  tt^;  ehs^schcn  Gewebes,  welches  -'^  ^-..^-"tr,^X:^::s t 
weilen  Netzen  verllocl.tenen  Fäserelien  alle  üeberyange  bis  /u  de  i  aii.  ve 
schmölzenen  Bändern  gebii.icten  elastischen  Membranen  (gclensteiteii 

''"'^;:il;sen  uns  hier  a.ir  die  Darstellung  der  wichtigsten Jn» 
sehen  Verliidtnisse  beschränken.    Die  Artenen  sind       f  ^'^l^ 
dickwandiger  als  die  Venen,  die  grössere  Stärke  kommt  last  allein  aui 
Rechnung  ihrer  tzmica  media,  welche  auch  die  wichtigste  hir  ihre  piij  si- 
kaliseh-nhysioh)gischen  Leistungen  ist.    Die  timica  mtmia  der  Ar  erien 
wird  dm-ehweg  auf  ihrer  der  Röhre  zugewandten  Seite  von  einem  glatten 
Ei.ilhelialüberzug  ausgekleidet,  welcher  aus  verschmolzenen  Zellen  mit 
län-sovalen  Kernen  besteht.    Unter  dem  Epithel  besteht  .ha  mtmia 
klehieren  Arterien  aus  einer  einzigen  längsstreiligen,  elastischen  (gelen- 
sterten)  Membran,  bei  grösseren  aus  mehreren  theils  elastischen,  tlieils 
bindet^ewebigen  mit  elastischen  Fasern  durchzogenen  Schichten.  Die 
mittlere  Haut  der  Arterien,  auch  R i ngi'aserha ut  genannt,  weil  ihre 
Elemente  quergelagert  sind,  enthält  hauptsächlich  elastisclies  Gewelie  - 
und  conlractile  Faserzellen,  und  verdankt  diesen  Geweben  ihre  sehr  be- 
trächtliche Elasticität,  ihr  Vermögen  durch  Gontraction  das  Gefässvolumen 
zu  verkleinern.    In  den  Arterien  kleinen  Kalibers  ülierwiegen  die  glatten 
Muskellasern,  in  den  grösseren  die  elastischen  Gewebe.  Die  media  der 
kleinsten  besteht  nur  aus  Muskeln,  mit  der  Grüssenzunahme  der  Gelasse 
mengen  sichallmälig  elastische  Elemente  bei,  w  elche  Anrangs  die  Muskeln 
nur  ni  leinraserigen,  weitmaschigen  Netzen  diirchzielien  ,  allmälig  aber  zu 
zusammenhängenden  Schichten,  elastischen  Platten  und  Memln'anen, 
welche  die  Muskeln  durchziehen,  sich  sammeln.  In  der  Aorta  liiidet  man  ol't 
bis  50  solcher  elastischen  Schichten  hintereinander,  alternirend  mit  Muskel- 
lagen, und  durch  letztere  hindurch  mit  einander  anastomosirend.  Die 
contractilen  Faserzellen  der  media  verändern  ebenfalls  ihren  Gharakter 
mit  der  zunehmenden  Dicke  der  Gefässwände;  W'ährend  sie  in  den  klein- 
sten Gefässen,  noch  ziemlich  leicht  isohrbar,  als  lange  spindelförmige 
Zellen  ei'scheinen,  reduciren  sie  sich  in  der  media  der  stärksten  Arterien 
zu  unentwickelten,  kurzen  und  breiten,  oft  viereckigen,  unregelmässigen, 
schwer  isolirbaren  Zellen.  Die  adventitia  ist  am  entwickeltsten  an  kleinen 
Arterien,  wo  sie  oft  stärker  als  die  media  ist,  an  den  grössten  absolut 
und  relativ  dünner.    Sie  besteht  aus  Bindegewebe  und  elaslischen  Ele- 
menten,  welche  sich  in  grösseren  Arterien  zu  einer  Gränzplatte  gegen 
die  media  vereinigen. 

Die  Wände  der  Venen  sind  dünner  und  ärmer  an  contractilen  und 
elastischen  Ehsmenten,  als  die  der  Arterien.  Die  tiudca  intima  trägt, 
wie  bei  letzteren,  innen  eine  Epilhelialsehicht,  unter  dieser  bei  den  stär- 
keren Venen  mehrere  längsstreilige  Lamellen,  und  eine  aus  dicht  verweb- 
leu  elastischen  F.äserchen  gebildete  Membran.    Die  Klappen  sind  Dupli- 
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caturcii  der  intima  iiiil,  ciiigcscliobeiioni  l^iiidcj-ewebe.  Die  tunica  media 
der  ViMKMi  zcicliiicl  sicli  vor  der  der  Aricricii  liaiiidsiichlicli  dadurch  aus, 
(l;iss  iu  ihr  auch  S(  hichlcn  vuu  hni^il lulinah'r  Kascrriciiluuj-  uiil  (h^u 
lliu<^raserschiclil('ii  ahcriiircu.  Diese  Liin-^ssclucldcii  ix'shdieu  aus  ela- 
slischeu  Nel/eu  und' JMalleii,  die  Uuerschichlen  enUiallcii  luehr  Binch;- 
Kew(d»(',  als  hei  (h'u  Arlerien,  und  die  aus  /ieudich  huigen  Kaserzelh'u 
hesleiieudeii  coiitraclilen  Elenieule.  Au  den  kleiusteu  V(MieM  liiulel  sich 
gar  keine  eigeulHclie  media,  sie  lehll  aber  aucli  an  (Um-  vena  cava,  so 
weit  sie  lUn-  Leber  anliegt,  und  an  den  grösseren  ]^el)ervenen  innerhalb 
di<ises  Organs;  eine  sehr  muskelreiche  media  zeigen  die  Venen  des 
sch\vang(^ren  U(,(!rns.  Die  adventitia  isL  slärkei'  als  bei  den  Arlerien,  und 
ninnnl.  mit  der  Slärke  der  Gefässe  nicliL  ab,  sondern  zu.  Merkwürdig  ist, 
dass  in  ihr  an  den  grosscn-en  Venen,  besonders  der  cava  inferior  und 
{\i'vvena 2)ortae,  conli-aclile Faserzellen  in  bclrächtlicher Menge  und  zwar 
mit  longiludinalem  Verlan!'  aulireten.'^ 

1  Uc'ber  die  Ilistiolof^ie  des  Gel'nsssystcnis  im  Ailgcm.  vcrgl.  Küellikkii,  Handbuch 
der  Gewclidchre.  Ldpiu/  1852,  pag-.  53G  — 559.  Henle,  Allcjem.  Anatoinie ,  pag.  473. 
V.M.ENTiN,  .'\rt.  Gcnu'l.c  in'WA(;NEK's  fldwrtrb.  d.  P/ii/s.  Bd.  I.  pag.  675.  Ueber  dciiMus- 
Uclhaii  dfs  lIcrzeiLS  vrgl.  I.udwig,  Bau  der  tlcrzvanlr.  Zlsclir.  /'.  ral.Med.  Bd. VII.  pg. 
189.  —  -  Selioii  von  ähercii  Aiilorni  vvurde  iiäufig  beliaiipU'i,  dass  die  sogeiiaiiiunn  Ca- 
pillaiTii  nicbl  die  feiiislcn  Bliiigefässe  seien,  sondern  dass  ausser  ihnen  noeli  Röiiren 
voi  kämcn,  welelie  zwar  zn  IV'in  wi'iren,  uniHlnlzelien  durch  sich  passircn  zu  hissen,  aber 
daCiir  Plasniaslröniclien  luhrten  ;  man  nannle  diese  Gefässe  vasa  .serosa,  sueiue  sie  und 
nahm  ihre  Gegenwarl  besonders  iu  der  durehsicliiigen  Hornlnuit  des  Auges  an.  Diese 
später  als  unerwiesen  von  den  meisten  Physiobjgen  verlassene  Lelire  ist  in  neuester  Zeil, 
wenn  auch  in  veränderter  Form ,  wieder  aurgetanehl  ,  besonders  durcli  Vmcnow,  Don- 
DEas^  und  Coccius.  Viitcuow  (/-V/-/i.  d.  plii/s.-med.  (jcr.  tiiWiirzhury,  Bd.  II.  No.  10  u. 
lljiüid  i)im)mii(Nederlaiid.  Lanc.  18öl)wiesen  bei  iiiren  vortreffliciien Ihitersuchungen 
iiber  Bindegewebe  und  ehistisciies  (iewebe  nacli,  dass  die  sogenannten  Kerne  undKern- 
lasern  des  Biudegeweljes  Zellen  und  zu  Fasern  ausgewachsene  Zellen  sind,  und  bean- 
spruchten bereits'das  durch  Verbindung  dieser  hohlen  Klenienle  gebildete  Röhrensysleni 
als  Träger  für  ErnähruugsllüssigUeit ;  ebenso  wie  die  diesen  Gebilden  (Biudegewebskör- 
perehcn,  Viiiciiow)  völlig  analogen  llohlräuiiie  der  Knochen  (Kuoehenzellcn  ,  Knoclien- 
köi'perehen)  allgemein  als  plasnial'i'dn-cndes  Kanalsystem  jetzt  anerkannt  sind.  Coccies 
{ilher  die  Ei-nülirunusweiHe  der  Ilürnhaut  und  die  Serum  führenden  (Jefusse.  Leipzig 
1852)  gelang  es,  die  Verbindung  dieser  ,,Kernrasern"  mit  den  Bluigelassen ,  welche  ni 
die  Cornea  eindringen,  durch  lnjecti(nien  nachzuweisen,  und  die  Umwandlung  solclier 
Kernfascrconv(dulc  zn  blutiidireiiden  Capillareu  i)ei  Knlziindung  der  Hornhaut  wenig- 
stens wahrscheinlich  zu  machen.  In  Bezug  aid'  die  masseidial'te  ältere  und  neuere  Lue- 
ratiir  über  seröse  Gelasse  verweisen  wir  auf  die  ausmiirliche  Zusammenstellung  in  Coc- 
cius's  Schrift. 
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Die  Anatomie  beschreibt  Verlauf,  Verzweigung,  peripherische  Ver- 
breilungsweise  der  Gefiisse,  welche  wir  hier  als  bckannl  Vorausselzen 
müssen"  Wir  können  mn-  im  Allgemeinen  anl' einige  Umslände  aulnierk- 
sam  machen,  welche  lur  die  physikalischen  Erscheimnfgen,  wie  lur  die 
|)liYsiologischen  En'ecte  des  Kreislaules  von  grossem  Interesse  snul,  und 
lüese  bei  reden  haui)tsächlich  den  liir  den  Ernährimgsproce.ss  wu-hligslen 
Theil  des  r.elasssyslems,  den  peripherischen,  das  Capillargelasssyslem. 
Nur  in  den  Capillareu,  nirgends  in  den  grösseren  Röhren  (m-Iü1II  das  krei- 
sende Blut  alle  seine  Aulgaben,  giebt  durch  die  emfache.i  \\amle  dersel- 
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1,011  seine  Nälirbestaii.lll.eile  in  demMaasse  und  der  Art,  ^üo  es  ein  jedes 
Gewel.e,  jedes  Oi-an  erfordcrl;,  an  dieselben  ab,  nininit  dalin-  die  Aus- 
sclieiduni.^.sl,,.ne  inTauscb;  nur  in  d<Mi  Capillaren  lässL  es  len.er  diejeni- 
o,M.  Sloir-enienoe  und  Lösungen  durcblrelen,  welche  die  Drusen  zum 
Theil  uun.iUelbar,  zum  Tbeil  nach  weileren  Umwandlungen  als  Se-  mier 
Excreleanr  äussere  o(ler  innere  Kürperoberlliichen  enlleeren.  Ls  liaL  (lem- 
-emäss  jedes  zu  ernälirende  Gewebe  und  Organ  sein  Haargelasssyslem 
eben  so,  wie  jeder  Äbsonderungsapparat.  Dass  nicht  jedes  derselben  nid 
dem  Blut  seiner  Ilaargefässe  in  ganz  denselben  Verkehr  tritt,  bedarl  kei- 
ues  Beweises,  andere  Ernäliruugszuruhr  bedarf  der  Muskel,  andere  der 
Knochen.  Die  Leber  kann  zur  Galleid,ereitung  keine  Nierenausscheidungs- 
elemente  aus  dem  Blute  beziehen.  Fragen  wir  nun,  durch  welche  Mo- 
mente diese  Verschiedenheiten  des  HaargerässstolTwecbsels  bedingt  snid, 
so  müssen  wir  dieselben  llieils  in  chemischen  Verhällnissen,  in  der  (A)n- 
stituLion,  in  welcJier  das  Blut  in  dem  oder  jenem  Haargefässsystem  an- 
langt, in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  jenseits  der  Gelasswände 
l)elindlichen  Saftes  und  Gewebes,  theils  aber  in  einer  Anzahl  wechselnder 
physikalischer  Uinslände,  Kreislanfverhältnisse,  suchen,  welche  fast  aus- 
scldiesslich  auf  Beschalfeuheit  und  Verbreitungsweise  des  capiilaren  Ge- 
fässsystems  beruhen.    Die  Gapillaren  sind  geschlossene  Röhren ,  Stolfab- 
gabe  und  Aufnahme  erfolgt  nicht  durch  sichll)are  Oeffnungen,  sondern 
durch  die  unendlich  feineuPoreii,  welche  wir  in  jeder  für  endosmotischeii 
Verkehr  permeablen  thierischen  Membran  annehmen  müssen.   Ob  nun 
Beschairenlieit,  Zahl  u.  s.  w.  dieser  hypothetischen  Poren  eine  verschie- 
dene ist  in  verschiedenen  Ilaargefässen ,  und  auf  diesen  Dilferenzen  zum 
Theil  jene  Verschiedenheilen  des  durch  sie  vermittelleu  Sloll'wechsels  be- 
ruhen, können  wir  jetzt  auf  keine  Weise  entscheiden,  wir  können  weder 
die  Identität  sämmtlicher  Haargefässwäiide  in  dieser'  Beziehung  noch  Un- 
lerschiede  in  denselben  nachweisen.  Anders  verhält  es  sich  mit  gröljeren 
Eigeiischaften  des  (^apillarsystems.  Je  grösser  die  physiologische  Thälig- 
keit  eines  Organs  oder  Gewebes,  desto  bluLreicher  ist  es,  d.  Ii.  von  einer 
desto  grösseren  Anzahl  capillarer  Blulbahnen  wird  ein  bestimmtes  Volu- 
men desselben  durchzogen.  Das  Mikroskop '  zeigt  uns  die  grössten  Ge- 
gensätze in  der  Dichtigkeit  des  Gefässnetzes  in  verschiedenen  Thcilen  ;  so 
stehen  sich  gegenüber  die  durch  ihre  grosse  Activität  ausgezeichneten 
vieler  Nahrung  bedürftigen  Muskeln  und  die  physiologisch  gewissermaassen 
passiven  Knochen,  die  durch  reichliche  Secretionsthätigkeit  ausgezeichiie- 
len  Schleimhautllächen  (mit  ihren  Drüsen)  und  die  serösen  Häute.  Die 
engsten  Gapillarnetze  zeigen  die  secernirenden  und  absorbirenden  Or- 
gane, z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die  grössere  Dichtigkeit  des  Haargcfäss- 
uet^es  und  die  entsprechende  Kleinheit  der  in  den  Maschen  dieses  Netzes 
freigelassenen  Parenchyminseln  bewirkt  einmal,  dass  eine  bestimmte 
Masse  des  I*areiichyms  mit  einer  grösseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr 
tritt,  sie  bewirkt  aber  andererseits  auch  iudirect,  dass  dieser  Verkehr  ein 
innigerer  wird,  insoh'rn  bei  gleichbleibender  Böhrenweite  der  zuführen- 
den Ilauptblulgelasse  die  Schnelligkeit  des  Blutlaufes  eine  um  so  lang- 
samere wird,  je  grösser  die  Anzahl  der  Theihmgsäste,  oder  je  grösser  das 
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Vnrliiilliiiss  dorSiinimo  ilirx'i-UiKM-scliiiillc  zu  dem  Qiicrschiiille  des  Ilaiipl- 
slainines,  aus  d(Mii  sio  liorvorgelicn.  Je  stärker  dieErwcilerinig  dcsFluss- 
Ixilles,  (l(!s(()  liclräclilliclirr  die  VVrlaiigsainuiij4  d(M- Slr()inj^(',scli\viiidi},d<('il. 
So  verscliicdcii  die  Dicliligkeil  des  Jlaarycd'ässncLzes  iu  den  verscdiiiidencn 
Kör|)(M'(h(!il(Mi,  so  wenig  verschieden  ist  merkwürdiger  Weise  die  Länge 
desselben,  d.  Ii.  die  Ci'össe  der  Entlernung  zwiscIuMi  Arteri(!nenden  und 
Vencnanrängen  ,  welrli*!  durdi  Capillareu  ausgclnlllist.  Diese  Entlerninig 
heli'ägt  nat  h  E.  11.  Weuer  last  idicrall  mn- 0,2"',  wie  abweiehond  audi 
sonst  die  Bescbairenbeit  des  intermediären  Netzes  sein  mag;  ein  Ilmstand, 
wcklier  Für  die  Mechanik  des  Kreislaul's  von  grosser  H(!deutung  ist.  Sehr 
verschieden  ist  wiedei'um  die  Form  des  Ilaargel'ässsyslems,  mithin  die 
(leslalt  der  in  den  Zwischenräumen  l)elindlichen  Sid)stanziiiseln.  Diese 
Verscliiedenheiten  sind  zum  Theil  vorgeschrieben  durch  die  architektoni- 
sche Deschallenheit  und  Gruppirung  der  dewebe,  in  denoi  die  Gelasse 
verlaul'en;  so  eiklärt  die  Form  der  Culispapillen  die  einl'aciie  Schlingen- 
l'orm  des  ca])illaren  Ilöhrchens,  welches  von  einem  Arterienendästchen 
ents[)ringcnd  in  der  Papille  in  (he  Höhe  steigt,  an  der  Spitze  imibiegt,  um 
an  der  Basis  wied(U'  in  eine  Vene  einzütrel(Mi;  die  Zusammensetzung  der 
Musk(!ln  aus  [»arallelen  Längsbündeln  erklärt  die  polygonale  Maschcn- 
form  der  Ca|)illaräste,  welche  die  zwischen  den  Bündeln  aul'steigenden 
Längsästchen  verbinden  u.  s.  w.    Die  Art  d(!r  Gewebe  ist  insorern  von 
Einlhiss  aul"  die  Art  der  Blulgerässvertheilung,  als  den  letzteren  nicht  je- 
d(^r  beli<'bige  Weg,  nicht  (l(!r  Durchgang  durch  die  Gewebselcmente, 
selbst  nicht  überall  durch  deren  zusammengehörige  Gi-uppen  ollen  steht. 
So  dringen  nie  Blutgcdasse  in  Zellen,  in  Nervenröhren,  aber  auch  nicht 
in  Muskelbündel,  Bindegewcbsbüiulel ,  Drüseiddäschen.    Diese  verscliie- 
dem;  Form  der  Capillaren  ist  aber  auch  von  Einlluss  auf  die  Bluthewe- 
gung,  insolern  ders(dben  Widerstände  entgegengesetzt  wenhm  durch  die 
Krümmungen  oder  wiukligrn  Biegungen  der  Bohren,  welclu^  mit  der 
Grösse  des  Winkels  wachsen.  Natürlich  ist  der  Blutlaid' in  den  Gapillaren 
auch  abhängig  Aon  der  Gestaltung  derselben  Verhältnisse  in  den  grösse- 
ren Gelassen,  aus  deiuiu  si(!  entspi'ingen.  Dass  die  jdiysiologische  Thä- 
tigkeit  eines  Gel'ässbezirks  zum  Theil  wenigstens  von  der  Form  und  An- 
ordnung seiner  Böhren  abhängt,  lehrt  uns  last  augenscheiidich  die  Ana- 
tomie der  Nieren  der  Menschen  und  der  -Wirbelthiere  durch  die  eigen- 
tbündichen  Gelassknäuel  von  capillarem  Charakter,  di((  (jlonieruU  Mal- 
piahiani,  welche,  wie  unten  genauer  gezeigt  werden  soll,  in  di(!  erweiterten 
Enden  der  barnabsondei'uden  Kanälchen  eingebettet  shul  Ein  arterielles 
Gelasschen  spaltet  sich  in  ehie  Anzahl  leiner,  capillarwandiger  Zweige, 
welche  einen  dicht  verschlungenen  Knäuel  bilden  und  dann  erst  wieder 
zu  einem  einlachen  austretenden  Stännnchen,  das  aber  nicht  Vene,  son- 
dern noch  Arterie  ist,  sich  vereinigen.  Di(!se  austretende  Arlei-ie  nu"nidet 


dann  erst  in  ein  Gapillarnetz  im  gewölndichen  physudogiscben  Sinne,  wel 

ches  den  Uebergang  zu  denV.-nen  bildet.  Dass  diese  i  ressiu.le  Gelass 

Ibrm,  in  welcher  sow(dd  die  plötzliche  Erweitei'ung  des  Fhissl.ettes  durc 
dieTbeihiiig  (bei  Menschen  und  Säugetbicren)  als  namentlich  die  be- 
trächtliche, so  oft  wiederholte  Krümmung  der  Blutbahn  in  Betracht 


iss- 
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kommt,  zu  dorn  Mecl.m.ismus  dor  llnrnal.sondor.nis  in  (l<'r  '""ig^';;"  ^^^T 

wh  kl,.«;  lässl.  sich  wcl.l  schon  aus  der  Lagerung  ih(iSiiv  glomeruii  mdüt- 
slinnumllioil  schUcsson.  AehnHclio  ArLcrienknäuel,  ahfr  ohno  1  heihing, 
s  .h  E  II  ^\vmn'-  an  d(Mi  ans  der  Utcruswand  in  dicIMaconla  u]»orli-ol('n- 
d,Mi  Arterien,  wo  sie  naeli  der  Ansicht  dieses  geisli-eichen  Meisters  zur 
MiUhM-uiig  des  Stosses  der  vom  Herzen  ausgehenden  BhUwellen  (I  uls) 
bestimmt  sind.  Als  eigenlhümhche  Form  der  Gefässverln-<'itinig  verche- 
ncn  ferner  noch  die  räthselhaften  artertae  helicinae  des  Penis  Lrwali- 
nuno-  wo  verhältuissmässig  weite  Arlerienästchen  rankenartig  sicli  kruni- 
meirund  an  ihrem  früher  für  hUnd  gehaltenen  Ende  plötzhch  in  ausser- 
ordentlich feine  Gefässchen  übergehen  (KoErLiKEn^).  Ausser  diesen  aul 
das  Verhalten  des  ganzen  Capillarsysteins  ])ezüglichen  Tiiatsachen,  kom- 
men aber  auch  nocli  au  der  einzelnen  Ca])illarröhre  Eigenschaften  m 
ßctracht,  welclie  sicher  von  physiologischer  Bedeutung  sind.  Wir  finden 
erstens  dieselhen  in  verschiedenen  Theilen  von  sehr  verschiedenem 
Durchmesser  des  Lumens,  welcher  nach  den  zahlreichen  Messungen  der 
verschiedenen  Autoren  zwischen  0,002'"  (nach  Krause  sogar  0,001'") 
])is  zu  0,006  und  0,008"'  schwankt.  Zweitens -zeigt  aber  auch  die  Wand 
der  Capillaren  verschiedene  Dicken,  indem  sie  bald  so  dünn  ist,  dass  sie 
als  eine  einfache,  höchst  zarte  Contour  unter  dem  Mikroskop  erscheint; 
bald  so  stark,  dass  sie  deutlich  doppelte  Contouren  darbietet. 

Alle  hn  Vorhergehenden  angeführten,  auf  die  morphologische  Re- 
schaffenheit  des  peripherischen  Celasssyslems  bezüglichen  Thatsachcn 
sind  bis  jetzt  für  die  Physiologie  der  Ernährung  und  Absonderung  wie 
für  die  Mechanik  des  Kreislaufs  noch  nicht  mit  der  mathematischen 
Schärfe  verwerthbar,  welche  wir  als  Prol)lein  für  künftige  Forschungen 
hinstellen  müssen;  allein  der  Weg  für  diese  Forschungen  ist  zum  Tbeil 
wenigstens  angedeutet,  ja  schon  mit  Erfolg  betreten." 

^  Die  Üntersuclmiig  der  Bcsclintleiilieit  des  Capillarg-cfässsyslenis  kann  bei  den 
meisten  Orf^ancn  mul  Geweben  nur  ^n  injicirten  Präparaten,  d.  Ii.  an  sülclicn,  wo  von 
grösseren  Gelassen  ans  die  feinsten  Verzweigungen  mit  einer  gefärbten  Masse  ansge- 
spritzi  sind,  ersclnipfendc?  Belebrnng  geben.  An  nianclien  Tbeilen  des  Ivörpers  liann 
man  allerdings  bei  blnlreiclien  (  slrangnlirteu )  Tliicrcn  das  Capiilargofässnelz  aueli  mit 
niiil  erfiillt  nnter  dem  Milirosliop  scben,  wenn  man  dieTlieile  nnmitlelbar  nach  dem  Tode 
nntersnclit;  allein  die  Anfiillung  ist  meist  keine  vollständige  meiir,  oder  wird  durch  die 
Präparatioii  selbst  stellenweise  imterbrochcn.  Dass  man  auch  am  lebenden  Körper  bei 
gewissen  (kajtbliitigen)  Thieren  das  erfüllte  Gefässsystem  in  durchsichtigen  Theilen  be- 
obachten kann  ,  werden  wir  nnten  sehen  ,  allein  die  Zahl  dieser  Theile  ist  noch  mehr  be- 
scbriinkt  als  die  derThiere,  bei  denen  die  IhUersnehnng  i'Lberhanpt  thunlich  ist.  Die 
Knnst,  feine,  vollständige,  znr  Untersnchung  geeignete  Injeetiouen  zumachen,  ist  keine 
zn'alte,  und  noch  jetzt  keine  allgemeine,  da  die  Männer,  welche  sich  mit  der  miihsamen 
Arbeit  beschäftigt,  meist  ein  Gehcimniss  ans  der  von  ihnen  angewendeten  Injections- 
niischnng  und  ihrem  \'erfahrcn  machen.  Zuerst  hat  Ruvscn  (1038—1731)  sich  durch 
seine  Injectionen  berühmt  gemacht  (Ri'vscn,  ihcsaur.  anaiom.  Amslcrdam  1701 — 1718). 
In  der  Mitte  des  vorigen  .hiln-hunderts  machten  die  Injecdonen  von  Tin'.BKnKiiEnN ,  welche 
zum  Theil  noch  vorhaiulen  sind,  Epoche.  Im  Anfang  dieses  .Tahrhiinderls  beschäftigten 
sieb  mit  besonderem  Erhilg  damit  Soummrkino,  Düei.linuer,  I^ocki'.i.s,  Skii.kr.  In  der 
neuesten  Zeil  sind  besonders  hervorzuheben  die  ansgezeiclmelen  überall  verbreiteten 
Präparate  von  Rkiuucs,  IhniL  und  GKiti.Acn.  ( Vergl.  Biiiiiu«,  Aiialnviic  der  vn'kroskop. 
Geh.  Wich  1837.)  So  nninnigfach  die  verschiedenen  Formen  des  Capillarsystcms  sind, 
so  constant  sind  dieselben  doch  in  der  haupisächlichsten  Anordnung  in  jedem  einzelnen 
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Orf>an  niul  Gewebe,  so  dnss  sicli  iuis  dorn  Anblick  des  cinraclioii ,  gotrockncKMi ,  iiijicii- 
tcn  Gerässiiotzcs  niii  Ik-siimniiluMt  das  Oryan,  aus  (Ilmii  os  siaiiiiiil,  cliagiiosticinjn  l'iissi. 
Das  Hibcrsicliiru'lisic  Bild  des  Uebcrf^aiigs  eines  arlcrielleii  Jüidästcliens  in  ein  venöses 
durcli  Capiliarnelzc!  g(;\väbr(  eine  injieirle  DannzoLie,  in  welelier  an  einem  llande  ein 
Artoricnäslelien  enii)orsiei{,n,  am  anderen  eine  Vene  beiabläuri  und  zwisein-n  beiden  im 
ganzen  Zoltenranm  ein  ziei  liebes  Capiliarnelz  mit  eiii^cn  |U)lyy(maien  Mascin;n  ans^errdk 
ist.  WAfiNKii,  Ic,  Taf.  XX,  /'Vy.  8.    Veri>i.  Abi)ii(hmKi'n  der  vi'is(diiedenen  Formen  (b-r 
Feinsten  (relassnetze  bei  E.  11.  Wkiikk,  Mildkiuiandts  Analom.  ßd.  I.  Ttif.  II.  Wac- 
NKu,  Ic,  Taf.  XIV,  XV,  XVllI  und  XX.  Kckku,  Je,  Taf.  I,  FUj.  14;  7V//:  II,  b'iq.  8,  9, 
10,  1.5;  Taf.  \'II,  Fuj.  f.,  7;  Taf  XMI,  Fuj.  4,  10.    S.  iVrne'r  die  vonrerilielien  Holz- 
ScbnilU;  in  Koki.i.ikkr's  Hdbcli,  d.  Gcwchckhrc,  bei  den  einzelnen  Geweben  und  Organen. 
Eine  interessante  Form  der  Gelassvcrtlieilnng-  steilen  die  sogenannten  Wundernelze 
dar,  welelic  beim  Mcjisclien  felilen ,  in  ausgezeichneter  Weise  aber  namendicli  bei  Fi- 
schen vorkommen.  Vergl.  R.  Wagnür,  Lehrh.  d.  vcrgl.  Analoiuie  {Lchrh.  d.Zootomic). 
EsciiaicnT  und  Moiiu.iiii ,  Die  arler.  u.  ven.  Wundern,  nn  der  Lehcr  des  TliunfischcH. 
Berlin  1836.  Biii^cnKT,  Idsl.  anal,  et  phijs.  d'im  orcj.  de  nat.  vascid.  dans  lex  Celacees. 
Paris  1836.  Baku,  Nuva  acta  Leopold.  Vol.XVll.'—  2  E.  H.  Weher,  Zusülzc  z.  Lehre 
vom  Bau  u.  d.  Verr.  d.  Gescldechlsor(j.  Ijeipzit)  1846,  pag.  41.  —     Koelliker,  Hdb. 
d.  Gemebcl.  pag.  506.  —     Ks  ist  hier  noch  der  Ort,  die  Art  luid  Weise  der  Enistehnng 
der  Gelasse  und  der  Capiilargelasse  insbesondere  kurz  zu  erörtern.   Das  erste  Geläss- 
system  entsteht  im  Emljryo  durch  eine  Dill'erenzirung  einer  mittleren  Schicht  des  im 
Fruchthof  angehäid'ten  Zellenmaterials ,  welche  man  als  besonderes  Gefässblaii  trennt 
(s.  tinter  Entwlckelimgsgcsch. ).  Die  ursprünglich  gieichmässige  Zellenschicht  sondert 
sich  in  ein  Mascheunetz  von  Zellcusträngcn  imd  die  in  den  Maschen  desselben  einge- 
schlossenen Zelleniuseln.  Jene  Zellenstränge  werden  zu  Blutgefässen  und  Blut,  indem 
die  äusseren  Zellenlagen  zu  einer  Gcfä,sswand  verwachsen,  die  iiuieren ,  durch  eiuc  ab- 
gesonderte Flüssigkeit  von  einander  gelockert  in  die  ersten  embryonalen  (kernhaltigen) 
Blulzellcn  sich  umwandeln.   Der  aus  verwachsenen  Zellen  entstandene  Herzschlauch 
leitet  unmittelbar  daratif  durch  rhythmische  Contractioncn  die  erste  Circulalion  ein 
(bricht  aber  nicht  die  Bliubalinen  in  den  Zellenhaufen  der  Keimhaiu  diu'ch  seine  Con- 
tractioncn wie  REiciiEirr  [Rnl  Wickelung  sieben  im  Wirbelllüerreiclie ,  pag.  143]  irrig  an- 
nahm). Dieses  erste  Gelassnetz  entspricht  allerdings  seiner  Anlage  nnti  seiner  Function 
nach  einem  Capillaisystem,  bildet  aber  diu'chaus  nicht  etwa  ein  bleibendes  Capillarnetz. 
Ueber  die  Entstelmngsweise  der  wahren  Capillarcn  hat  Schwann  zuerst  nach  seinen 
irelHichen  Forsrlumgcn  eine  Theorie  aufgestellt,  welche  noch  heulzulagc  von  den  mei- 
sten Beobachtern  angenommen  und  bestätigt  wird.   Nach  Schwann  entstehen  die  Capii- 
largelasse aus  sternförmigen  Zellen,  deren  Ausläufer,  wo  sie  sich  begegnen,  zusammen- 
wachsen, dun  li  Resorption  ihrer  Zwischenwände  zu  einem  hohlen  Kanal  verschmelzen, 
tmd  so  ein  Netzwerk  bilden,  in  welchem  die  m-sprünghchcn  Zelleukörper  Anfangs  Er- 
weilertingen  bilden,  bis  die  aus  den  verschmolzenen  Ausläufern  gebildeten  Verbindungs- 
röhren zu  gleich  weiten  Kanälen  sich  attsgedehul  haben.    Gegen  diese  Theorie  sprach 
sich  namenilldi  Platner  (xMueleers  Arcli.  1844,  pag.  525),  auf  Beobachtnngen  an  jun- 
"■en  Tritoneu  gestützt ,  aus.   Er  behauptet,  dass  Ca])illaren  nur  von  bereits  gebildeten 
Gelassen  aus  sich  entwickeln  ,  indem  von  den  kolbenförmigen  geschlossenen  Enden  sol- 
cher aus  sich  Anfangs  spitze,  düime  Ausläufer  entwickelten,  welche  dann  mit  benach- 
barlen  eulgegenkommeuden  zu  (iefässbogen  verwüchsen,  und  allmälig  sich  erweiterten. 
Diese  neugebildcten  Röhren  sollen  Anfangs  völlig  structiu'los ,  die  später  an  ihnen  zum 
Vorschein^kommenden  Kerne  nachträgliche  Bildungen,  nicht  Reste  von  Bddimgsze  len 
der  Capillarcn  sein  (eine  Annahme,  die  gegen  alle  histogenetischcn  Erfahrungen  spricht). 
R  Wagner  führt  zu  Gunsten  dieser  Beobachtung  an ,  dass  er  zuweden  von  Capdlaren 
der  Froschlarven  ans  einseitige  spitze  Ausläufer  habe  ausgehen  gesehen,  euie  jedenfalls 
richti-e   aber  wahrscheinlich  zu  Gunsten  Schwanns  zu  deutende  ncobachiung,  wie  aus 
dem  Foh'  CiHlen  hervorgeht  (s.  die  letzte  Aufl.  dieses  Lehrbuchs ,  1845,  i)ag.  162).  In 
der  neueren  Zeit  hat  Schwann's  Ansicht  wieder  last  allgemeine  (ieltung  erlangt,  und  ist 
besonders  durch  die  bestätigenden  Forschungen  Koeli.iker's  befesugt  worden  Nacli 
KoEiMKER  verschmelzen  zunächst  eine  Anzahl  Zellen  zu  einem  längeren  Capillarro  ir- 
chen  'wobei  die  Kerne  der  Zellen  als  wandständige  Capdlarkeru.-  ubng  bleiben,  von  den 
\Vän.len  dieser  Rölirchen  aus  sprossen  sodann  spitze  Auslauler,  welche  sieh  verlangern 

mu  i  den  Ausläufern  der  sternförmigen  Zellen,  welche  mi  Zwischeuparenchym  zer- 
s  eu  IS.  zu  einem  nctznirmigen  Kanalsyslem  vers.dmn.lz..n  (s.  Koem.iker ,  /M-  r/. 
GeUeLv^.  577).  Auch  Bisonoi-E  (IMwicklgsgesch  d.  flundeeu-s   pag.  61,  Iaf.  \\ 

''ig   30  D  und  E)  1  at  jene  sternförmigen  Zellen  in  d.'rKennhaut  desllundeces  gesehen. 
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„ncl  spn.l.t  «ich  fiir  die  ScnvANNsrlie Tlu-orie  ans,  olnvol.l  er  (liosclix"  zu  weil,  auch  anf 
ihe  Uelnsse  des  eisten  einhryoriaK'ii  Ivreisiaiifs  im  üefassbiaU  ausdehnt. 


KREISI.AIIK  DKS  BI.UTKS. 

§.  25. 

Directe  BcobacliLimg  des  Kreislaufs  iintor  dem  Mikroskop. 
Das  Mikroskop  liefert  uns  uiclil,  allein  den  direclesten  Aufschliiss  über 
das  Ym-handensein  der  conlinuirliclien  Blulbewegung  in  den  Gelassen, 
sondern  belebrt  uns  auch  auf  das  Sicherste  über  gewisse  wichlige  Yer- 
hällnisse  und  Erscheinnngen  des  Kreislaufes.  Zur  Unlersuchung  dessel- 
ben im  lebenden  Tliierkürper  eignen  sich  nur  die  |)eripherischen  Gefäss- 
verbreilnngen  in  durclisiclidgen ,  leicht  zugänglichen  Organen;  meistens 
bedient  mau  sich  hierzu  der  SchwinnuhauL  zwischen  den  Zehen  der 
Frösche,  oder  auch  des  Mesenteriums  der  Frosche,  fernej-  der  Sclnvanz- 
llosseu  von  Fischen,  der  Schwänze  von  Froschlarven,  der  Kiemen  der 
Wassersalanianderlarven,  junger  Embryonen  von  kaltblütigen  Thieren, 
der  Flughaut  der  Fledermäuse  u.  s.  w.  Es  bedarf  bei  diesen  verschiede- 
nen Theilen  verschiedener  Kunstgriffe,  um  dieselben  und  die  lebenden 
Thiere  auf  geeignete  Weise  unter  dem  Mikroskop  zu  hxiren. ' 

1  Um  das  pi-aclitvoile  Sclianspiel  des  Kreislanls  lange  und  anlialtend  beohaclucn  zu 
liönncn,  bedient  mau  sicli  am  besten  lialthliitiger  Tliicre.  Wir  wollen  kurz  einige  Metho- 
den anfiiliren,  iiaeb  denen  sicli  diese  Beobachtnngen  am  ehif'aclisteu  ohneuiuii'itzeTliier- 
quiilerei  anstellen  lassen.  Jiu  Friibjalu-  sind  junge  Froschiarven  ,  luil  weleheii  zuei  st  E. 
H.  Wriser  seine  trefllichen  rntersnelnuigen  ausfVihrle,  am  geeignetsten.  Man  umwickelt 
dieselben,  nach  Weher,  bis  aid' den  Schwanz  mit  befeuclitctem  Löschpapier,  brhigt  sie 
in  ein  flaches  Uhrglas  oder  anf  eine  grosse  Glasplatte,  und  tropl't  von  Zeit  zu  Zeit  so  viel 
Wasser  auf,  dass  der  Schwanz  und  das  Löschpapier  immer  uass  bleiben.  Sehr  gut  eig- 
nen sich  auch  die  nocli  durchsiclitigereu  jungen  Fischchen,  die  aber  zarter  behandelt 
werden  müssen;  mau  findet  solche  sehr  geeignet,  wie  sie  zuweilen  zvTischeu  den  Man- 
tel-und  fviemenblättern  grosser  Teichnuischeln  vorUonuuen.  Sehr  schön  ist  der  fireis- 
lanf  in  der  Allaiuois  jnngev  Eidechsen  und  Schlangeneinbi'yonen  zu  beobachten,  wenn 
man  gerade  solche  vom  rechten  Entwickelungsstadium  erhalten  kaiui;  man  nuiss  sie  zu 
dem  Behufe  aus  den  Eiern  nehmen  und  muer  flüssigem  Eiweiss  in  einem  Uhrglase  be- 
obachten, fm  Winter  siiul  am  besten  Frösche,  und  zwar  am  einfachsten  deren  S'chwimm- 
hant  zwischen  den  Zehen  der  Hinterfüsse  zu  verwenden.  Der  braune  Frosch  ist  insofern 
besser  als  der  grüne,  weil  die  Schwinmihatit  weniger  ausgebreitete  Pigmenilleeke  hat. 
Zur  Befestigung  des  Frosches  niul  der  Zehen  sind  verschiedene  Methoden  und  beson- 
dere Apparate,  besondere  Froschhalter  (Emmert)  aug'egeben  worden.  Die  einlachsic 
besteht  in  einer  auf  die  Objectplatte  des  Mikroskops  zu  befestigenden  f^latte  von  Holz 
oder  Kork,  oder  in  einem  Tischchen  mit  solcher  Platte.  Li  letzterer  befindet  sich  eine 
Oelliiung  welche  über  das  Diaphragma  des  Objectdsches  zu  stehen  kommt.  Der  in  ein 
beuchtes  ruch  mit  Ausnahme  eines  Hinterfnsaes  fest  eingewickelte  Frosch  wird  auf  die 
1  atte  mit  Bandern  so  aufgebunden,  dass  die  Schwimmhaut  gerade  über  jene  Oellnung, 
Uber  welcher  sie  mit  Nadeln  oder  durch  die  Platte  gehenden  Schlingen  für  die  Zehen 
ausgespannt  wird,  zu  hegen  kommt.  Durch  zeitweiliges  Auftroid'en  von  Wasser  erhält 
man  (lie  Schwimmhaut  feucht.  Grausamer,  aber  auch  belohnend.n-  ist  die  Beobachttiiii? 
tles  Kreislanles  ni  dem  Mesenterium  des  Frosches,  welches  fast  vollkommen  durchsidi- 

ig  ohne  l  igment  ist.  Mau  befestigt  zu  diesem  Behufe  den  Frosch  in  ausgeslreekler 
i.age  atit  ein  viereckiges  Holzklötzchen  und  legt  ihn  mit  einer  Seite  auf  den  übjecttiseh 
neuen  (las  Diaphragma.   Auf  derselben  Seite  macht  mau  in  der  oberen  Bauc.'hßeüeud 

■iiieu  Einschnitt  in  die/Banchdecken  und  zieht  eine  Darmschleifo  vorsichtig  herai"s  de- 
K^ris  nnrin'"';"'  ausbreitet.   Um  den  ganzen  embryonalen 

Mnslaui  zu  überschauen,  nimmt  man  Hülmereicr  vom  driften  und  vierten  Ta-e  der  Be- 
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l)riituiin;-,  sclincidot  die  KoiniliaiH  ciriif^o  Linien  iiber  dem  sinus  IcrminaliK  (s.  unten)  lireis- 
i'öfnii;^  vom  Dotier  ab,  befreit  sie  vom  anliängenden  Dotter  durch  vorsiciniifcs  Abs|iiib'M 
in  huiem  ,  mit  etwas  Koeiisniz  verseizleni  Wasser,  und  breitet  sie.  in  (h'rselbcn  Kliissi^;- 
Iveit,  weielie  man  dureii  Naeiuroplen  von  lauem  Wasser  warm  eriu'ilt,  unirr  dem  Mi- 
kroskop aus.  Um  den  Kreislauf  in  den  Aibemorf^anen  zu  sehen,  bedient  man  sicii,  liir 
die  Kiemen  junf^cr  Salannnub'r-  oder 'rrit(meniarven ,  (ler<'U  Kiemenfransen  sehr  sciiiin 
(hu'clisieliti^-  sind.  Der  Kreislauf  in  den  [iimi^cn  i)ieiet  ein  |iraeiiivol!es  Sebauspiel  faber 
meist  nur  von  kurzer  Dauer)  bei  kräin^icn  i^r(>ssereii  'lVit(jnenarten  dar.  Man  strani;uhrt 
das  Thier,  nachdem  es  eini;-eatbmet  hat.  Und  zieiit  die  Scbüng-e  mässii^-  an;  hierauf 
sehliizt  man  deu  naucli  auf,  iej^t  das  f^anze  Tbier,  das  man  dabei  mit  den  Händen  lial- 
tiMi  muss,  auf  eine  breite  Glasplatte  mul  bringt  eineTiim(^(!  luiler  die  Linse.  Um  deuKreis- 
lanfin  einem  di.Misii;eu  Organ  zu  beobaclueu,  ninuut  man  ebenfalls  Wassersalamander- 
larven.  Zur  neoljaehlimg  des  Hhulanfs  in  (kr  I,eber(W.\(iNKU,  Ic.  Taf.XWW,  Luj.  l.'5i{) 
muss  man  einfache  I/mseu  oder  seliwaclie  Vergrössermigen  mit  a|)lanatis(:iien  Uuidaren 
wilden.  Zur  ßeobachluug  des  Kreislaufs  in  durchsichtigen  Tbeilen  (Seliwimmliant  etc.) 
wählt  man  am  besten  luiltelstarke  A'ergrösscrungen  (10t) — 200nuilige),  welche  aiisrei- 
cliei),  um  die  einzeliu'u  Blutkoriterclieu  in  ihrer  Bewegiuig  deiulicli  zu  verfolgen,  wäh- 
rend bei  zu  «tarkeu  Yergrösserungeu  auch  die  Geschwindigki.'ii  dieser  i5ewegmig  so 
stark  vergrösserl  wird ,  dass  es  schwerer  wird,  mit  den  Augen  zu  folgen.  Um  grosse 
Parthieii  zusammeugehÖriger  Circulationsbezirke  (Arterien  imd  Venenenden  mit  dem  in- 
U-rmediäreu  Cnpillarnetz)  zu  übersehen,  nimmt  man  nur  eine  40  —  50 fache  Vergrösse- 
rung.  VergL  W.\gner,  Ic.  Taf.  XIV  und  Taf.  XV,  Fifj,  ^  und  4. 

§•  26. 

Erscliciiiuiigeii  des  KrcisI a iil's  uiiLor  dem  Mikroskop.  Die 
mikroskopische  Beobachluiig  eines  Gelasses  am  lel)endeii  Körper  zeig! 
uns  zunächst,  dass  das  Bluf  darin  in  einer  ununferliroclienen  Slrünunio 
sich  lorlliewegL,  dass  in  einem  nml  (h'nisellten  Gefässe,  so  lange  keine 
ansserordeniliche  Störung  einU'itt,  (he  llichlung  des  Stromes  ein  und 
diesell)e  bleibt.  Wir  erkenin'ii  di(^  Ih^weguiig  der  niutlhissigkeit  an  der 
Bewegung  seiner  histiologisclien  Klemenle,  der  Bhilkörperchen,  die  Be- 
wegung der  homogenen  inlercellnlarlhissigkeit  können  wir  direct  nicht 
wahrnehmen.    Eine  zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  bei  Be- 
Iracblun'^-  eines  grösseren  peripherischen  Gel'asshezirks  mit  grösseren  und 
IVinsien  Gelassen  (W.uiNKn,  Ic.  Taf.  WS.  Flg.  1;  Taf.  XV,  Fi>j.  3).  ^yl^ 
niilerscheideu  Gelässe  mit  centrihigaler  Stromrichtung,  ui  denen  das 
Bhd:  aus  den  Stämmen  in  die  Aeste  und  Zweige  hiesst,  und  Gefässe  mit 
centri|H>laler  Stn.mrichlung,  wo  das  aus  den  feinsten  Bühren  kommende 
|}lut  allmäli"  den  grösseren  Aesten  und  Stämmen  zuströmt,  wahrend  m 
den  intermediären Capillargefässen  consLant  das  aus  ersteren  kommemle 
Blut  den  letzleren  zufUesst;  mit  einfachen  Worten,  wir  sehen  das  m  den 
Ai-terien  vom  Herzen  kommende  Blut  durch  die  Ga|)dlarnelze  in  die  Ve- 
iHMianfänge  und  von  da  durch  die  Venenstämme  zum  Herzen  zuruck- 
lliessen    In  den  grösseren  Gefässen  unterscheidcL  man  arterielle  und 
venöse  Strömung  nhht  nur  an  der  Bichtung,  sondern  man  erkennt  die 
.„•leriell.Mi  Gelasse  auch  an  den  Erscheinungen  des  bei  jeder  Herzcmi- 
m     s  Spannungswelle  n.rlgepnanzten  Stesses,  des  P.dses,  von  dem 
.  !'    ,„„  1,  „d.dn  werden.   In  den  feinsten  arleriellen  Gelassen   d  u 
äai  'ehi  sen,  nml  Yenen  ist  die  Bewegung  eine  conlminrhche   gleicl - 
ö  n^  e     An  allen,  auch  den  IVinsten  Blntl.alnu.n  isl  eine  denihche  Be- 
i    n.;.  m  h   HS  .m  durch  einlache,  parallele,  ^nnk  e  I  imen  wahrz. - 
ne  n    ^i   sehr  durchsichtigen  Theilen  und  he.  oberllachhcher Lage  dei 
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Gefässe  oi-keiiiit  man  die  Sünicfiir  der  Wandungen  dnrcli  dio  l)odccl<on- 
don  Go.\\ohM\m\e  liindni-cli.    Nirgends  sieliL  man  cnicn  wandnngslosen 
Sirom,  nirgends  eine  BliUltalm  nni"  als  Lüci^e  zwisclien  den  anseniander 
gedrängten  Zellen,  Fasern  n.  s.  w.  des  Parenchyms.  Betraclitel  man  eni 
Feineres  AesLclien  einer  Ai-terie  oder  Vene,  dessen  Dnrelmiesser  elwa 
vier  bis  seelis  Mal  den  eines  Blulköi-percliens  übertrifil,  so  bemerkt,  man, 
dass  das  Blnt  niebt  als  gleicbrürmige  Emulsion,  d.  b.  mit  gleicbförmiger 
Yertbeilung  seiner  morpliologischen  Elemente,  das  ganze  Gcfässhniien 
ausfiillt,  sondern  dass  der  Strom  sieb  dentlicb  sclieidet  in  einen  die  far- 
bigen Zellen  inbrenden  Aebsen  ström  nnd  einen  klaren,  von  farbigen 
Zellen  freien  Wa n d ungsstrom  (Wagner,  Je  Taf.  XIV,  Fig.  4  und  5). 
Sämmtlicbe  farbige  Bbitzellen  bilden  einen  dielitgedrängten  Strom  im 
mittleren  Baume  des  Gefässcylinders,  obne  je  die  Wandnng  zu  berübren; 
zwiscben  ibm  nnd  der  Gefässwand  siebt  man  deutlicli  zu  beiden  Seiten 
einen  scbmalen,  bellen  Saum,  in  welcbem  einzelne  farblose  Blutzellen 
längs  der  Gefässwand  dabingleiten,  und  zwar  in  derBegel  zebn  bis  zw'ölf 
Mal  langsamer,  als  die  rollien  Zellen  im  centralen  Strom.  Der  belle,  von 
Plasma  nnd  Lympbkürpercben  erl'iillte  Baum  ist  in  gleicber  Weise  sicbl- 
bar  in  den  feineren  Beisercben  der  Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  fällt 
er  in  den  eigentlicben  Capillaren  weg,  deren  üm-cbmesser  kaum  für  zwei 
oder  nur  für  ein  Blutkörpercbeu,  w  elebes  sogar  in  den  engsten,  um  diu'cb- 
znkommen,  seinen  einen  Durcbmesser  auf  Kosten  des  in  der  Gefässacbse 
liegenden  verscbmälern  muss,  Baum  hat.   Der  Durcbmesser  der  bellen 
Wandscbiclit  und  sein  relatives  Verbältniss  zum  Diu-cbmesser  des  Acb- 
senstromes  ist  in  verschiedenen  Gcfässen,  selbst  von  gleichem  Kaliber, 
sehr  verschieden.   So  hat  schon  B.  Wagner  das  Fehlen  dieser  Wand- 
schicht als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des  Blutstromes  in  den 
Athemwerkzeugen,  Lungen  wie  Kiemen,  bervorgeboben.  Niu"  in  den  stär- 
keren Gefässen  sah  er  eine  ganz  schmale  Andeutung  einer Plasmascbicbt 
(Wagner,  7c.  Taf.  XV,  Fig.  1,  3,  4).  Man  bezeichnet  diese  Wandschicht 
auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen  Schicht,  o])wold,  wie  schon  die 
Bewegung  der  Lymphkörpercben  zeigt,  von  einer  völligen  Buhe  dieser 
Plasmascbicbt  keine  Bede  ist.  Die  Trennung  des  Achsen-  und  Wand- 
stromes ist  eine  Adhäsionserscheinnng-,  jede  in  einer  Bohre  strömende 
Flüssigkeit  tliesst  in  der  Achse  der  Böhre  lebendiger  als  an  den  Wänden. 
Ebenso  erklärlich  ist  es,  dass  der  schnellere  Achsenstrom  in  der  Flüssig- 
keit suspcndirte  Formelemente  mit  sich  Ibrtreisst,  uml  ihr  Eindringen 
m  den  trägeren  Wandungsstrom  verhindert.   Warum  al)er  die  farl)losen 
Blutzellen  letzteren  gerade  aufsuchen,  ist  aus  den  Eigenschaften  dcrscl- 
beu  noch  nicht  genügend  erklärbar;  da  sie  specilisch  leichter  als  die  ro- 
I  len  Zellen  snul  (nicht  schwerer,  wie  Valentin  '  angieht),  sollte  man  von 
dnien  eher  das  Gegentheil  erwarten.  ^ 

Ueher  die  Bewegungsweise  der  einzelnen  Blutzcllen  im  Strome  ist 
folgendes  zu  bemerken.  Die  farbigen  Körpereben  bewegen  sich  durchaus 
nicht  gleichförmig  in  unveränderter  Haltung  im  Achsenstrom  fort,  der 
n-ste  Anblick  des  letzteren  schon  giebt  ein  buntes  Bild  eines  wirren,  ^e- 
scliaftigcu  Durchcinauderdrängens  derselben.  Die  ovalen  Körperchen  der 
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Frösche  nicsseii  zwar  aus  bcgrcilliclicii  (irüiKlcii  lasl.  ohne  Ausnalnne  so, 
(lass  ihr  liinjicrcr  Durchmesser  (h'r  l.iiiiysachsc!  (l(!s  (li^Iasses  paralh'I  gclil,, 
allein  dalxii  drehen  sie  sich  iiiciil,  nur  häulig  um  ihre  Längsachse,  so 
(lass  sie  l)aUl  den  schunden  Itand,  hald  die  hreile  Fläche  dem  Hi^schauer 
zeigen,  sondern  sie  oscilliren  auch  sciüicli  um  ihre  Querachse.  Die  run- 
den niull(öri>(Mxlien  der  SäugeÜnere  l)e\vegen  sicli  nuiisl  rollend  weiter. 
An  den  'IMieilungswiidicIn  der  Cel'ässe  (ireignel  es  sich  häufig,  dass  ein 
gerade  gegen  den  Wmkel  gedrängtes  Köi-perchen  ein  Weilchen  hängen 
hleiht,  ehe  es  in  eine  der  heiden  Theilrühren  hineingerissen  wird.  Stemnil 
sich  ein  ovales  Froschhlulkörperchen  mit  seiner  Mitte  gegen  einen  sol- 
chen Winkel,  so  reitet  es  in  gehogener  Form  ein  Weilchen  darauf,  indem 
vom  Strome  das  eine  Ende  in  die  eine,  das  andere  in  die  andere  Zweig- 
hahn hineingetrieben  wird,  bis  es  nach  einigen  Oscillationen  nach  einer 
Seite  von  den  nachfolgenden  Zellen  losgestossen  wii'd.   In  den  feinslen 
Gefässen  ist  durch  die  Enge  des  Raums  den  Bew  egungen  der  Körperchen 
weniger  Spielraum  gelassen;  wo  nur  ein  Bin  (körperchen  im  Breilendurch- 
messer  Platz  hat,  folgen  sie  sich  in  Reihen  hintereinander,  oft  durch  freie 
Plasmaschichten  von  einander  getreimt.    Man  sieht  auch  bisweilen  ein 
Körperchen  in  dem  Anfang  eines  sehr  engen  Gelasses  stecken  hleil)en, 
und  erst  nach  einer  Pause,  den  Widerstand  überwindend,  sich  langsam 
hindurch  zwängen.'^  Die  farblosen  Blnlzellen  im  Wandstrome  bewegen 
sich  langsam  rollend  darin  hin,  doch  meist  nicht  gleichförmig,  sondern 
mehr  stossw eise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stum- 
pfen Theilungswinkeln  von  Gefässen  leichter  und  länger  hängen  als  die 
farbigen  Zellen."'  E.  II.  Webfji  sah  einzelne  derselben  oft  stundenlang 
an  einer  Stelle  haften,  während  benachbarte  fortrollten.  Die  rollende  Be- 
wegung ist  sehr  deutlich  walu'zunehmen  an  den  granulirten  Kugeln,  oft 
l)lattet  sich  sogar  die  der  Wand  anliegende  Oberfläche  ab. 

1  Valentin,  Lclirb.  d.  P/ujs.,  Bil.  I.  pag.  475.  -  2  Nachdem  die  Trennung  des 
Bliitstroms  in  einen  Aelisenstiom  und  einen  hellen  Wandstrom  bereits  früher  bemerkt 
worden  war  (Schultz,  Si/alcm  d.  Circidation,  pag.  4G;  Po.seuille,  Rcchcrch.  sur  /es 
caus.  die  mouv.  du  mmj  etc.  L'imlÜut  1835,  No.  104,  pag.  143,  f-  >^c.  nat.  1830. 

pag.  III),  hat  zuerst  E.  H.  Weder  genauere  Unlcrsnclmngen  über  die?MUnr  dieses  llia- 
nomens,  besonders  an  den  Schwänzen  der  Froschlarven  angestellt  (Muellek  s  183  <, 
pa-.  268,  Annot.  anaiom.  clphys.,  Fase.  II.  pag.  194).  Er  beschrieb  ziierst  genauer 
die  Bewegung  der  farblosen  ßintzellen  („Lymphkiigelchen")  in  jenem  Plasmastrom. 
Obwohl  er  aber  ausdrücklich  auf  die  durch  eigne  Untersuchung  bestaiigten  Gese  ze  der 
Flüssi-keitsslrömung  in  Röhren  aufmerksam  machte,  glaubte  er  damals  doch  nicht  den 
wSuo  n  m  t  den'Lymphkm-perchen  auf  diese  physikalischen  Ursachen  zurückfuhren 
zu  ürfen  und  war  geneigt,  denselben  durch  eine  besondere  [ihres  gletchen  Licht- 
brechunnsVe^^™  wegen  unsichtbare)  Gefässwandung  voti  dem  centralen  die  rothen 
äutSn  fSenden  Blutstrom  getrennt  anzunehmen.  Später  Imt  er  d.ese  Ansicht  auf- 
S^er  CuERS^rc/i.  1838,  pag.  450  (4G0).  Vergl.  die  Gegenbemerkungen  von 
R  ='wSek  .a- vergl.  Pkys.    2  fleft,,  pag.       Acueuson  ^      «/.  ^e.« 

7   R7  /   -,,    r  „„nihknvnrhm  in  d.  Gel.  d.  trosclie ,  Muellehs  Aren.  lö.-5<,  pa,,. 
i^^^^^^^?^^^^^^  einlMi  besonderen  Nutzen  für  die  Ernälinmg  znzu- 
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artiffcn  ßeobachtiinfl-cii  mag  auch  diu  Aimalime  von  Schultz  a.  a.  ü  pag.  1C9  begründet 
sein  dass  gewisse  (Jefässe  nui-  für  den  Dm-cligang  von  Plasma  bestimmt  seien;  er 
ncniit  dieselben  „plasiiscbe  Gelasse ,  vasa  plasiica,  wegen  ilu  es  Inhalts  nnd  weil  sie 
nicht  zur  senlsen  Secretion,  sondern  znrErnährung  bestimmt  sind."  Letztere  Erklärung 
ist  ebenso  unhaltbar,  als  sich  die  ßeobachlimg  selbst  von  consiant  nur  Plasma  führenden 
Gelassen  nicht  bestätigt  hat.  (S.  oben  die  Anm.  über  die  serösen  Gefässe  pag.  42).  — 
Von  grossem  liiteresse,  namentlich  für  die  Pathologie,  ist  das  mikroskopische  Studium 
der  durch  gewisse  äussere  Eiidliisse  zum  Theil  willkürlich  herbeigeführten  Störungen 
des  Kreislaufs  in  den  feinsten  Gelassen.  Stockungen  des  Capillarkreislaufes  treten  im 
Allgemeinen  ziemlich  leicht  auf  anscheinend  geringfügige  Einflüsse  ein,  einfache 
Stockungen  gleichen  sich  aber,  wenn  sie  einen  gewissen  Grad  der  Ausbreitung  und 
Dauer  nicht  überschritten  haben,  auch  leicht  wieder  ans.  Kälte,  Hi(ze,  Druck,  chemi- 
sche Agentieu  von  ätzender  Wirkung  oder  solche,  welche,  durch  Imbibition  in  die  Ge- 
fässe gvlangt,  Coagulalion  bewirken,  führen  solche  Siockungen  unter  verschiedenen 
Nebenerscheinungen ,  einige  nach  vorhergegangener  Beschleunigung  des  Blutlaufs, 
herbei.  Man  schrieb  früher  und  schreibt  zum  Theil  noch  heulzutage  den  "Wänden  der 
Capillaren  das  Vermögen  zu,  sich  auf  gewisse  Einflüsse  activ  zu  verengern  und  zu 
erweitern.  Ein  solches  Vermögen  ist  aber  durchaus  nicht  erwiesen  und  ist  wegen  des 
Mangels  eines  contractilen,  unter  dircctem  Nerveneinlluss  stehenden  Gewebes  an  ihnen 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich.  Die  an  ihnen  direct  zu  beobachtenden  ziemlich 
beträchtlichen  Durchmesserveränderungen  sind  passive,  secundäre  Veränderungen, 
Folgen  der  veränderten  Druckverhältnisse,  welche  durch  active  Verengerungen  und 
Erweiterungen  der  grösseren  mit  anatomisch  nachgewiesenen  Muskelelementeu  ver- 
sehenen Gefässe,  Arterien  wie  Venen,  herbeigeführt  wa-rden.  Früher  stellte  man  die 
active  Contraction  der  Haargcfassvvände  in  eine  Kategorie  mit  anderen  Contraclions- 
ersclieinnngen  an  vermeintlich  muskelfreien  Theilen ;  seitdem  aber  die  Erhebung  der 
Hanipapillen ,  Brustwarzen,  die  Contraction  des  Hodensacks  in  der  Kälte  auf  contractile 
Faserzellen,  statt  des  vermeintlichen  conli'actilen  Bindegewebes ,  ziu'üokgeführl  sind. 


fällt  diese  Analogie  weg 
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Die  niik'roskopisclic  Beobachtung  des  Kreislaufs  giebt  uns  noch  die 
Mitlei  an  die  Hand,  eine  weitere  wichtige  Eigenschart  des  Blutlaufs  direct 
zu  erkennen,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  desselben  zu  messen.  Wir 
werden  unten  sehen,  dass  wir  auf  indirectein  Wege  im  Stande  sind,  die 
Dauer  eines  ganzen  Kreislanfs,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ein  Bluttlieilchen 
braucht,  um  vom  Herzen  aus  durch  die  peripherische  Gefässbahn  bis  zum 
Herzen  zurückzugelangen,  wenigstens  annähernd  zu  bestimmen.  Kennten 
wir  genau  die  Länge  der  Bahn,  welche  es  dabei  zurücklegt,  und  wäre 
diese  Bahn  eine  ungetheilte  Röhre  von  gleichbleibender  Weite,  in  welcher 
jeder  Widersland  beseitigt  wäre,  so  liessc  sich  durch  ein  einfaches  Exem- 
pel  aus  der  Dauer  des  Kreislaufs  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  Ite- 
rechnen.  Allein  erslens  ist  die  Länge  der  Bahn  in  keinem  Fall  nur  an- 
nähernd bestimmbar,  und  nicht  zu  ersehen,  welche  von  den  verschieden 
langen  Bahnen,  die  ihm  ollen  stehen,  das  Bluttlieilchen  einschlägt.  Zwei- 
tens aber  lehrt  uns  die  Physik,  dass  die  Bewegung  des  Blutes  in  ver- 
schiedenen Theilen  desGefässsyslems  notliwendig  eine  sehrverschiedene 
Geschwindigkeil  haben,  dass  die  Geschwindigkeit  mit  der  Erweiterung 
des  Flussbettes  durch  zahlreiche  Verästelung  abnehmen,  sich  mit  den 
unten  zu  besprechenden  wechselndenDruckverhältnissen  verändern  müsse. 
Wir  wissen  daher  ajmori,  dass  die  Geschwindigkeit  in  den  Haargefässen 
am  geringsten  sein  muss,  dass  sie  aber  auch  nicht  in  allen  Haargefässen 
J)ei  dem  verschiedenen  Bau,  Anordnung  und  Ursprung  derselben,  dieselbe 
sein  kann.  Das  Mikroskop  überzeugt  uns  zm-  Evidenz  von  dieser  Ge- 
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öchwindigkcilsdinVroiiz  des  IMiilhuirs  in  vci'scliicdcneii  Gefässen;  aid"  den 
ersten  lUick  seilen  wir,  dass  die  ninlkör|)ercli(Mi  in  th'.n  },M'()sscn  Gefässen 
sclniellei'  als  in  den  leinslen  sieh  lorlhtiuci^cn,  wir  sehen  nl)er  anch,  dass 
niciil,  in  aihni  /n  den  wahren  Capillaren  gehörenden  Gelassen  eine  nnd 
dieselhe  Schnelligkeil  vorhanden  ist,  ja  dass  in  ein(ini  nnd  demselhen  (Je- 
fässe,  nnter  verschiedenen  Umständen  die  Geseliwindij^keit  eine  verschie- 
dene ist,  nnd  endlich,  dass  in  gleicii  weiten  Gelassen  hei  verschiedenen 
ThierenverschiedeneStroraschnellen  vorhanden  sind.  Wir  können  in  jedem 
Indiehigen  Gel'äss  jcdei'zeit  nnter  dcOn  Mikroskop  die  Geschwindigkeit  gcnan 
messen,  iiulem  wir  mit  Iliille  eines  Mikrometers  die  J^änge  der  JJahn  messen, 
welche  tün  Itestimmtes  Blutkörperchen  in  der  Zeiteinheit  von  einer.Secnn.de 
dnrchläul't.  Es  kann  abernach  dem  Gesagten  nicht  dieRede  davon  sein,  (iin 
allgemeines  absolutes  Maass  für  diese  Geschwindigkeit,  nicht  einmal  spe- 
ciell  für  alle  capillaren  Bahnen,  zu  finden.    Ja  es  ist  schon  ein  sehr  trü- 
gcrisclier  AVerth,  wenn  wir  aus  einer  Anzahl  von  Messungen  an  verschie- 
denen Capillaren  bei  einem  und  demselben  Tliiere  eine  Mittclzahl  für  die 
Geschwiiuligkeit  seines  Blutlaufs  in  den  Capillaren  berechnen;  höchstens 
darf  man  eine  solche  Mittelzahl  für  den  Kreislauf  in  einem  bestimmten 
anatomischen  Theile  eines  bestimmten  Tliieres,  wie  in  der  Schwimmhaut 
des  Frosches,  aufstellen,  weim  man  bei  möglichster  A'ermeidung  aller 
hemmenden  oder  beschleunigenden  äusseren  Einllnsse  die  verschiedenen 
Messungen  angestellt  hat.  Trotz  dieser  sehr  beschränkten  Gültigkeit  der 
sjieciellcn  Messungen  sind  sie  doch  von  hohem  Interesse,  einmal,  weil  es 
schon  von  Werth  ist,  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Ernährungs- 
kanälen eines  Theiles  zu  kennen,  zweitens  weil  uns  solche  Messungen 
vielleicht  ein  Mittel  bieten,  directe  Versuche  am  lebenden  Körper  nlier 
den  Einlluss  der  verschiedenen  in  den  Bhitl>ahn(!n  selbst  gelegenen  phy- 
sikalischen Momente  auf  die  Schnelligkeit  der  Blutbewegung  anzustellen. 

E.  II.  Webf.»  '  war  derErsti;,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Froschlar- 
ven Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Capillarkreislaufs  anstellle. 
In  drei  Beobachlungsreihen  betrug  der  (im  Mittel  aus  mehreren  Messnn- 
oen)  innerhalb  einer  Secunde  von  einem  rotheii  Blutkörperchen  durch- 
laufene Raum  in  der  ersten  0,2'",  in  der  zweiten  0,282"',  in  der  dritten 
0  254"'.  Ein  farbloses  Blutkörperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Se- 
cunde in  einer Beohachtungsreihe  im  Mittel  nur  0,0147'",  in  emer  zwei- 
ten im  Mittel  0,027"',  also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten 
Reihe  war  die  Geschwindigkeit  17  Mal,  in  der  zweiten  9  Mal  geringer, 
als  die  der  farbigen  Blutzellen.  Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Messungen, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Capillaren  jedenfalls  eme  sehr 
oerino-e  ist,  eine  so  geringe,  dass  wir  mit  blossem  Auge  kaum  das  l<orl- 
nickcm  der  Blutsäule  wahrnehmen  würden.  Wäre  der  Weg  durch  die 
Cai.iUaren  lang,  so  niüsste  die  Dauer  eines  Blutnmlanls  daduixh  wesen  - 
lieh  verlängert  werden,  so  aber  ist,  wie  wir  sahen,  <hescr  \\eg  ubera 
olw-.  o,M-ide  so  lano  dass  ein  Bluttheilchen  in  emer  Secunde  du^  engsle 
S  Ue^:;;;;er  ^^i!;:;  durcblämt.  zeit  also,  die  einem  «lutU-^-  zur 
Ausführung  seiner  physiologischen  Rolle  he.  der  Ernährung  ode.  Ab- 
sonderung gegeben  ist,  ist  immerhin  eine  ziemlich  kurze.- 
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1  E.  H.  Wkmkr.  Mukli.i:r's  1838,  pag.  4G5.  -  ^  Valentin  Lehrb  d  l  h/s. 

1  |,;,..-.  4SI,  laml  (lio  (irsdiwiiuligkoit  der  Bcwe-mig  in  den  Cap.l  ami  der  1-rosch- 
sdlwhnn.l.aut  au  dnoni  Tliirro  im  Miliel  ^  0,24  Mm  in  der  Secunde,  bei  cniem  anderen 
^  0  78-  eine  so  grosse  Dillerenz,  dass  ein  Mittel  ans  beiden  Zahlen  kaum  eine  Be- 


deutung hat. 


§.  28. 


Wir  sehen  zwei  enge  Stellen 


Allgemeines  Schema  des  Kreislaufs.  Um  ein  übersichüichcs 
nild  des  Kreishnirs  zu  erhalten,  stellen  Avir  uns  das  in  sich  geschlossene, 
nirgends  nach  aussen  olTene  oder  hlindendigcnde  Gel'ässsystem  als  einen 
geschlosseneu  Ruhrenzirkel,  wie  ihn  Fig.  1  zeigt,  mit  verschiedenem 
Unrchmesser  an  verschiedenen  Stellen  dar. 
a  und  c,  und  zwischen  diesen  auf  bei- 
den Seiten  zwei  beträchthch  erwei- 
terte Stellen  b  und  d.  Die  beiden  en- 
gen Stellen  entsprechen  den  beiden 
ilerzen  des  Menschen  und  derSäuge- 
Ihiere,  a  dem  Luugenherzen  (rechte 
llerzhälfle),  c  demKörpcrhcrzen  (linke 
Herzhäll'te).  Die  beiden  weitesten  Stel- 
kn  entsprechen  den  Ilaargefässen,  h 
dem  Ilaargefässcomplex  der  Lungen, 
d  dem  des  ganzen  übrigen  Körpers. 
Die  Ilaargefässe  sind  wirklich,  obwohl 
sie  aus  den  engsten  Köhren  bestehen, 
doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefäss- 
zirkels,  d.  h.  Avenn  wir  uns  alle  ihre 
Ilöhrcn  in  eine  einzige  vereinigt  den- 
ken, so  würde  diese  Summe  ilu'er Lu- 
mina weit  grösser  sein,  als  das  Lumen  des  einfachen  Gefässes  (Aorta 
oder  Lungenarterie),  aus  dem  sie  entspringen,  oder  ebenso  als  der  Gelasse 
(Hohlvenen  oder  Lnngenvenen),  zu  denen  sie  im  Körjier  wieder  zusam- 
mentreten. Wir  können  alier  auch  diese  Auflösung  der  einfacJien  Röhre 
in  eine  Masse  immer  engerei-  Röhren  in  unser  schematisches  Bild  ein- 
führen, ohne  dass  dadurch  die  Anschauung  von  einem  geschlossenen 
Röhrenzirkel  gestört  würde.  Dies  ist  in  Fig.  II  geschehen,  b  der  ersten 
Figur  ist  in  das  Netz  feiner  Röhren  c  und  d  in  g  anfgelösl.  In  unserem 
Kör])er  sind  ferner  die  beiden  Herzen  zwar  an  verschiedenen  Stellen  des 
llöln-cnzirkels  entfernt  von  einander,  aber  nicht  in  verschiedenen  Körjier- 
regiouen  angebracht,  sontlern  der  Raumersparniss  wegen,  und  um  nicht 
Einrichtungen,  welche  beiden  Ilerzen  trotz  ihrer  getrennten  Thätigkeit 
gemeinschaftlich  dienen,  doppelt  anbringen  zu  müssen,  zu  einem  Organ 
verenngt.  Wir  erhalten  davon  eine  A^orstellung,  wenn  wir  uns  unseren 
Röhrenzirkel  im  Rüde  so  zusannnengeschlagen  denken,  dass  die  den  Her- 
zen entsprechenden  engen  Stellen  an  einander  zu  liegen  konnnen,  wie  in 
Fig.  H|eschehen  ist.  Es  bleibt  immer  noch  ein  contimiirlicher  IJöhren- 
zn-kel,'1n  welchem  wir  aber  eine  rechts  von  den  vereinigten  Herzen  he- 
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geiulc  lläiric  (I)  c  (1)  und  eine  links  davon  gelcgcMie  (l'gli)  unterscheiden. 
Ist  a  das  Lungenli(!i-z  und  e  das  Körperlicrz,  so  gescliiclit  die  circulirende 
Bewegung  d(?s  Hlules  in  den»  Siinie  d(!r  IMciie.  Wir  iiahen  nun  vaw  voll- 
stäinliges  Sciieina  des  Ivrcislaul's  im  nienscldiciien  Körper;  der  ßogen 
bcd  entspricht  dem  sogenannten  kleinen  oder  LungenkreislauC, 
der  Bogen  l'gh  dem  grossen  oder  Körperkreislanl".  Je(hir  dieser Bo-, 
gen  zerl'ällt  in  ein  von  einem  Herzen  ausgeiiendes  (leläss,  I)  mid  f,  ein 
Ilaargelässnetz,  c  und  g,  aus  welcliem  das  Bhit  wieder  in  einen  Stamm 
tritt,  welcher  in  das  andere  Herz  zurücklänlt,  a  und  h.   Unser  Schema 
bringt  auf  das  Deutlichste  zur  Anschauung,  dass  beide  KreislänCe  nicht 
für  sich  bestehende  Ganze  sind,  sondern  dass  wir  sie  als  Halhkreis- 
läufe  mit  demselbeji  Bechte,~wie  wir  die  ganze  Bahn  Kreislauf  nennen, 
bezeichnen  können.   Jedes  von  a  ausgehende  Bluttheilchen  muss  noth- 
wcndig  beide  Hälften  hintereinander  durchlaufen,  um  zu  seinem  Aus- 
gangspunkte zurück  zu  gelangen  und  immer  wieder  sc'inen  Lauf  von  vorn 
anzufangen.  Verfolgen  wir  seinen  Lauf,  und  bezeichnen  wir  die  einzel- 
nen Abschnitte  unseres  Schemas  mit  dem  Namen  der  Gelasse,  denen  sie 
im  Körper  ents[)rechen;  wo  wir  anfangen,  ist  im  Grunde  gleichgüllig; 
gehen  wir  von  a  aus.    Das  Blut  gelangt  von  a,  d.  h.  dem  rechten  Schen- 
kel von  a,  der  rechten  Herzkammer  in  die  Lungenarterie  b,  von  da  aus 
durch  immer  mehr  verzweigte  Böhren  in  die  Haargefässe  beider  Lungen 
c,  aus  diesen  sannnelt  es  sich  und  gelangt  durch  die  vier  Lungenvenen 
d  in  den  linken  Vorhof,  d.  i.  den  recht(!n  Schenkel  von  e.  Dieser  bringt  es 
in  die  linke  Herzkammer,  den  liid<en  Schenkel  von  e,  ans  diesem  tritt  es 
in  die  Aorta  f,  gelangt  durch  die  Aeste  derselben  in  die  Gapillaren  des 
ganzen  Körpers  g,  sainnudt  sich  aus  -diesen  in  die  beiden  Hohlveuen  h 
und  diese  tragen  es  in  den  rechten  Vorhof  (liidier  Schenkel  von  a),  von 
wo  es  wieder  zu  seinem  Ausgangspunkt,  der  rechten  Herzkammer,  zu- 
rückkehrt.   Begreitlicherweise  wird  in  unserem  Bilde  von  einem  Böh- 
renzirkel  nichts  Wesentliches  geändert,  wenn  wir  uns  den  rechten  Halb- 
kreislauf auf  zwei  Lungen  vertheilt,  also  das  Haargefässnetz  c  in  zwei 
Hälften,  die  aber  gemeinschal'llich  aus  b  ents]>ringeu,  getheilt  denken; 
es  wird  ferner  nichts  geändert,  wenn  wir  die  Ilöhre  d  uns  in  vier  Boh- 
ren, den  vier  Lungenvenen  entsprechend,  getheilt  denken,  wenn  wir  das 
Kör'perhaargefässnetz  g  in  so  viel  Partliien  zerspalten,  als  wir  Körfier- 
theile  und  Organe  habeji,  wenn  wir  endlich  die  Böhre  h  entsprechend 
den  zwei  Hohlveneu  Iheilen.   Betrachten  wir  die  zwei  in  dem  Böhren- 
zirkel  eingefügten  Herzen  als  die  Centraiorgane,  so  ergiebt  sich  für 
die  Stromrichtung  in  jedem  der  Halbzirkel  Folgendes.  In  jedem  lindet 
sich  ein  Böhrenabschnilt  (b  niul  f),  hi  welchem  das  Blut  centriluga 
iliesst  das  sind  die  Arterien,  ein  Abschnitt,  in  welchem  es  centripetal 
lliesst'  d  und  h,  das  sind  die  Venen,  und  ein  mittlerer  Abschnitt,  m  w'el- 
chem'eiiieStromrichtung  in  die  andere  übergeführt  wird,  c  und  g,  das 

sind  die  Haargcd'ässe.  ■  •  i ,     •  i  ■ 

Wir  haben  dies.;  schematische  Darstellung  vorausgeschickt,  nicht 
allein,  weil  sie  am  besten  den  Kreislauf  im  Allgemeinen  versinnhchl, 
sondern  auch,  weil  sie  am  klarsten  und  einfachsten  manche  lur  die  so- 
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gleich  ZU  betrachtende  Mechanik  des  Kreislaufs  wichtige  Verhältnisse  zur 
Anschauung  bringt. ' 

1  Das  liier  sclK'.nalisinc  Kieislaulsbild  gilt  zim;iclisl  nur  für  den  Menschen  und  die 
hücl.su^  Klassen  der  Wirbelthiere ,  allein  mit  wenigen  Modiiieaüonen  lasst  es^  sich  auch 
lul  i  c  änderen  WirbeUhiere  und  überhaupt  alle  mit  einem  gesch  ossenen  (^efasssystem 
?ersXnenThiereüberu-agen.  Wenn  bei  uns  an  zwei  verschiedenen  S  ellen  des  Roh- 
eSrkes  contractile  CenWlorgane ,  Herzen,  eingeschoben  sind  so  hegt  der  Grund 
da  in  dass  ein  einziges  Herz  nicht  ausgereicht  haben  würde,  das  Blut  unter  den  nothi- 
-en  Druck-  und  Geschwindigkeitsverhäitnissen  durch  zwei  getrennte  Haargcfasssysleme 
zu  pressen.  Durch  entsprechende  Vergrösserung  der  Muskellu-aft  an  einem  Herzen  hess 
sich  das  zweite  nicht  ersetzen,  weil  sodann  der  Druck  in  dem  dem  Herzen  zunachstlie- 
o-enden  Haargefnssbezirke  (den  Lungen)  eine  für  die  dann  vor  sich  gehenden  physiolo- 
oischcn  Processe  ungünstige,  zu  grosse  Höhe  erreichen  müsstc  damit  noch  cm  limrei- 
chender  Ucberschuss  davon  für  das  zweite  Haargefässsystcm  übrig  bliebe  Diese  bei 
dem  Menschen  uinhunliclie  Vereinfachung  sehen  wir  dagegen  bei  den  Fischen  wirklich 
aiis"-elührt  Ein  einziger  Ventrikel  treibt  das  Blut  durch  den  ganzen  Körper,  thircli 
zwiM  Haar^efässsysteme,  zinuächst  durch  die  der  Kiemen  in  die  Kiemenvenen,  von  die- 
sen in  die  Körperarterien ,  aus  denen  es  durch  die  Haargefässe  in  die  Körpervenen  und 
so  zurück  zum  Ventrikel  kommt.  Ja  stellenweise  mnss  es  noch  ein  drittes  Haargefäss- 
svstem  mit  der  einfachen  Herzkraft  passiren ,  das  aus  der  Pfortader  (Vene)  gebildete 
Lebercapillarnetz.  Bei  manchen  Fischen' langte  freihch  die  einfache  Herzkraft  nicht, 
und  es  bedurfte  peripherischer  Hülfslierzcn ,  theils  an  den  K'orpervenen ,  tlieils  au  der 
Pfortader,  welche  aber  nie  mit  dem  Hauptherzen  vereinigt  sind,  und  erst  nach  dem 
Durcligana-  durch  beide  Haargefässsysteme  dem  Blute  neue  Rückenkraft  geben.  Die 
Vereiiupnng  beider  Herzen  bei  den  höheren  Wirbelthieren  war  für  den  Kreislauf  selbst 
nicht  unbedingt  erforderiich,  sondern  geschah  aus  Nebenursachen;  ein  Kreislauf  war 
eben  so  gut  möglich,  wenn  beide  Herzen  etwa  so  getrennt  waren,  wie  bei  den  Ceplialo- 
poden  die  (fraglichen)  Kiemenherzen  vom  Körperlierzen.  Dass  der  linke  Ventrikel- des 
Menschen  einen  Thcil  des  Blutes  auch  durch  zwei  Haargefässe  treiben  muss  ,  lehrt  die 
Anatomie;  der  geringcDruck,  welcher  daraus  für  das  Blut  in  der  Leber  resnltirt,  ist  aber 
jedenfalls  für  die  Function  dieses  Organs  von  grosser  Wichtigkeit. 

§.  29. 

Mechanik  der  Herzpumpe.  Damit  die  in  den  Rührenzirkel  des 
Gefässsystems  eingeschlossene  ßlutsäule  in  Bewegung  gerathe  und  zwar 
in  eine  stets  gleichgerichtete  Kreisbewegung,  musste  ein  Pumpwerk  an- 
gebracht sein,  desssii  Mechanismus  nur  jene  eine  Richtung  der  in  Be- 
wegung gesetzten  Flüssigkeit  bedingt,  dessen  pressende  Kraft  dem  Grad 
der  sich  entgegensetzenden  Widerstände  proportional  ist.  Der  musculöse 
llerzschlaucli  mit  seinen  Ventilen  (Klappen)  erfüllt  diesen  Zweck  durch 
abwechseliKle  Erweiterung  und  Verkleinerung  seiner  Höhlen  auf  das 
Vollkommenste  und  zugleich  auf  das  Einfachste,  indem  seine  eigenen 
Wände  durch  ihre  Muskelfasern  die  Krafterzeuger  sind,  die  Verengerung 
der  von  ihnen  eingeschlossenen  Höhlen  durch  allseitige  Contraction  die- 
ser Muskeln  hervorbringen,  während  die  erschlaffenden  Muskeln  passiv 
die  Wiedererweiterung  der  Höhlen  durch  das  ehiströmende  Blut  möglich 
machen.  Das  Wesen  der  Herzthäligkeit  als  Pumpwerk  besteht  darin,  dass 
eine  Höhh;  desselben  sich  bei  erschlalften  Muskelwänden  durch  eine  (ve- 
nöse) Oclfnung  mit  einem  Quantum  Blut  erfüllt,  und  unmitteliiar  darauf 
durch  eine  (Contraction  ihrer  Muskelwände  dieses  Blutquantum  diu'oh  die 
zweite  (arterielle)  Oeffnung  Ibrtpresst,  während  ein  Ventil,  welches  durch 
das  gepresste  Blut  selbst  vor  der  Eintrittsöfliuuig  geschlossen  wird,  (lem- 
selhen  den  Rücktritt  in  letztere  versperrt.   Füllt  sich  sodann  die  Höhle 
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aiir's  Neue,  so  wird  diircli  Veiilil  dem  voiiier  Ibrlf^epressleii  Blut  der 
lU'icklrill,  durcli  die  Aiis->;ui^söiriiung  in  die  Höhle  verwcdul.  lieim  iVI(!u- 
öclien  und  den  liülieriju  \Virl)eillii(u-(!ii  siud,  wie  wir  yesc-lieu  lialieu,  zwei 
Herzen,  zwei  Pumpen  vorliaiiden;  beide  wirken  in  gleichem  Siiinc'pres- 
seii  das  Bild.,  jede  in  der  ihr  zugehörigen  Hällle  des  Uöhrenzirkels,  in 
derselben  Bichlung.  Beide  sind  zu  einem  Organ  verwaehs(!n  und  arl)ei- 
ten  völlig  syiicbronisch-,  eine  beiden  gemeinsclnd'Lliche  Muskelscliiciil 
bringt  gleichzeitig  in  beiden  die  Baumverkleinerung  mul  dadurch  die 
l*ressung  des  Blutes  hervor.  Jedes  dieser  Herzen  zerfällt  aber,  wie  die 
Anatomie  lehrt,  in  zwei  Abtbeilungen,  welche  durch  eine  Scheidew;nid 
getrennt  sind ,  in  eine  Vorkammer  und  eine  (Herz-)Kannr)er.  Die  eigent- 
liche Pumpe  ist  die  Kammer,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Beservoir,  wel- 
ches für  die  Speisung  der  Pumpe  mit  der  gehörigen  Blut(piantität  sorgt, 
diese  Quantität  in  kurzer  Zeit  durch  die  Contraction  ihrer  Wände  in  die 
erschlallte  Kammer  eintreil)t.  Betrachten  wir  nun  etwas  genauer  den  Her- 
gang des  Pumpens  in  dem  so  combinirtcu  in  vier  Abtlieilungen  getheil- 
len  Doppelherzen-,  auf  die  schwierige  Frage  nach  den  Ursachen  der 
eigenthümlicben  Herzthätigkeit,  der  Abhängigkeit  des  rhythmischen  Wech- 
sels von  Ruhe  und  Thätigkeit  seiner  Muskeln  vom  Nervensystem  können 
wir  erst  in  den  Kai)iteln  von  (hw  Bewegung  und  der  Nervenphysik 
eingehen. ' 

Betrachten  wir  das  an  eimün  lebenden  Säugetlhcre blosgelegte 
Herz,  so  bemerken  wir  zunächst,  dass  eine  gleiche  Reibe  von  Erscheinun- 
gen sich  in  gewissen  Zeiträumen  regelmässig  wiederliolt;  den  einmaligen 
Ablauf  dieser  Beibe  bezeicbiuit  num  als  einen  Herzschlag.  Die  Dauer 
eines  solchen  Herzschlags  ist  genau  dem  Zeitraum  zw  ischen  zwei  an  einer 
Arterie  füblliarenPulsscblägen  gleich,  da  ein  solcher  Pulsschlag,  von  dem 
wir  unten  bandeln  ,  jedesmal  genau  einer  bestimmten  Phase  in  einer  Er- 
scheinungsreilie  folgt.  Diese  Erscheinungen  bestehen  in  abwechselnder  Zu- 
sammenziehung und  Erschlall  ung  der  einzelnen  Herzabtheilungen.  Die  Zu- 
sammenziehung gicbt  sich  kund  durch  die  dabei  eintretende  Baumver- 
kleiiierung  und  Entleerung  einer  von  Blut  strotzenden  Herzabtheilung: 
während  der  .Erschlatlung  erweitert  sich  dieselbe  wieder,  füllt  sich  von 
Neuem  mit  Blut.  Die  active  Zusammenziehung  einer  Herzabtheilung  be- 
zeichnet man  mit  dem  Namen  Systole ,  während  der  Zustand  der  Er- 
schlallung und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genamit  wird. 
Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das  rechte  und 
Unke,  so  überzeugen  wir  uns  bald,  dass  die  Erscheinungen  an  bei- 
den stets  parallel  und  synchronisch  vor  sich  geben,  dass  die  ent- 
spi-echenden  Abtheilungen  beider  Herzen,  also  beide  Vorhöfe  und  beicle 
Ventrikel  sich  stets  in'  voDkommen  gleichen  Zuständen  belinden.  Die 
Ordnung,  in  welcher  sich  die  verschiedenen  Zustände  In  den  einzelnen 
Herzabtheilungen  einander  folgen,  nennt  man  den  Bhylhmus  der  Herz- 
thätigkeit. Da  dieselbe  Beibe  von  einzelnen  Momenten  in  derselben  Oid- 
mniL^  innner  wiederkehrt,  so  ist  es  au  sich  gleichgültig,  welchen  Monu>nt 
man  als  den  ei'sten  bezeichnet.  Die  IJeiheidolge  isl  die,  dass  su-b  zuersi 
derVorbof  zusammenzieht,  unmittelbar  darauf  die  Herzkannner  sicli  cou- 
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irahirl;  jculcr  TheiJ  ersclil;ilE  iiacli  seiner  Conlraclion ,  die  Vorkammer 
erschlalfl,  sobald  der  Vciilrikel  sich  zu  conlraliiren  begiiiiit,  bled)L  aber, 
wiilireiid  der  Veiilrikel  erscblain,  ebenfalls  noch  ein  Weilchen  erschlalTt, 
so  dass  dieser  Moment  als  ehiel^ause,  in  welcher  gleichzeitig  beide  Herz- 
abtheilungen  erschlairt  sind,  sich  darstellt.  Im  Ganzen  unterscheiden  wir 
daher  drei  Momente  während  der  Dauer  eines  Herzschlags:  1)  Der  Vor- 
liof contrahirt  sich,  der  Ventrikel  ist  erschlalTt.  2)  Der  Ventrikel  contra- 
hirt  sicli,  der  Vorliof  ist  erschlam.  3)  Beide  sind  erschlalft,  der  Vorhof 
ist  am  Ende  seiner  Diastole,  der  Ventrikel  im  Anfang.  Da  nmi  nach  den 
Jieohachtungen  die  Contraction  desVorhols  höchstens  1/3  der  Daner  eines 
llerzschlags'umfasst.  die  ErschlalTnng  desselben  2/3 ,  bei  dem  Ventrikel 
aber  Systole  und  Diastole  jede  die  Hälfte  der  Zeit  eiiniehmcn,  so  lassen 
sich  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Systole  und  Diastole  in  den  einzel- 
nen A])tlieihingen  und  die  gleich-         _._/-^,»^ ,  r-"^ 


zeitigen  Zustände  in  beiden  Ah- 
theihnigen  durch  beifolgendes 
Schema  anschaulich  machen.  Ein 
gerader  Horizontalstrich  bedeutet 
die  Systole,  ein  Bogen  die  Dia- 
stole. Die  obere  Beihe  von  Zei- 
chen gilt  l'ür  den  Vorliof  A,  die 
untere  für  den  Ventrikel  V;  die 
senkrechten  Striche  bedeuten  die 
Gränzcn  der  sechs  einzelnen  Zeitabschnitte,  in  welche  wir  uns  die  ganze 
Dauer  eines  Herzschlags  g(!theilt  denken.  Die  ersten  ^/g  umfassen  den 
oben  bezeichneten  ersten  Moment  der  Herztliätigkeit,  die  folgenden 
den  zweiten  Moment,  das  letzte  i/g  den  dritten  Moment,  die  Pause,  wo 
Vorhof  und  Kammer  ei-schlairt  sind;  der  zweite  Moment  ist  demnach  der 
längste,  der  dritte  der  kürzeste.  "  Was  den  Modus  der  Contraction  in  den 
einzelnen  Herzabtheilungen  betriH't,  so  ist  darüber  zu  bemerken,  dass  in 
den  Vorhüfen  die  Zusammenziehung  constant  von  den  Einniündnngsstel- 
len  der  Venen  ausgeht  und  von  da  nach  den  Ventrikeln  zu  fortschreitet, 
während  bei  den  Ventrikeln  ein  Iiestimmter  Ansgangspunkl  der  Zusam- 
nienziehung  durch  die  Beobachtung  noch  nicht  festgestellt  und  nur  so 
viel  ermittelt  ist,  dass  dieselbe  nach  den  Anfängen  der  Arterien  derLun- 
genarlerie  und  Aorta  zu  gerichtet  ist. 

Die  Blutbewegung  durch  das  in  dieser  Weise  arbeitende  Herz  geht 
in  folgender  Weise  vor  sich.  Sind  die  Vorhofmuskeln  am  Ende  ihrer 
Goniraction  angelangt  und  gehen  sie  in  den  Zustand  der  Erschlallnng 
über,  so  stürzt  das  in  den  Hohl-  und  Lungenvenen  unter  einem  bestimm- 
ten Drucke  stehende  Blut  in  den  Vorhof  ein,  und  erweitert  denselben, 
bis  die  erschlairten  Muskeln  ihre  mitürliche  Länge  wieder  erlangt  haben, 
nd(;r  so  weit  ausg(!d(dmt  sind,  dass  sie  durch  ihre  Elasticilät  dem  Drucke 
des  Blutes  das  (ileichgewicht  halten,  weini  sie  nicht  vorher  din-ch  neue 
lebendige  Contraction  der  Erweiterung  eine  Cränze  setzen.  Tritt  diese 
Conlraclion  ein,  so  weicht  das  gei)resste  Blut  dahin  aus,  wo  es  am  we- 
nigsten Widerstand  liiidet;  ein  Theil  wird  in  die  Hohlveiien  und  Lungen- 
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venou  zuriickgelri(3l)oii,  der  grössto  Tlieil  aber  enlweicliL  durch  das 
ostUmi  ■voi.osuin.  in  die  (\rscldal1"l(i  KcrzkaiiiiiuM'  und  l'ülll.  diese  an,  ]>is 
deren  Muskelwändi;  VVidersland  leisten.  Eine  vulisUindigt;  EnÜeerini^;;  d(!r 
Vorliöle  (rill  nie  (;in.    Sowie  die  Muskeln  der  Kannnerwände  durcii  (^on- 
tracLion  die  Venlrikelliühle  zu  verkleinern  anlangen,  wii'd  das  Blul  einer 
[•ressnng  aiisgeselzl ,  der  es  ansznwiiiclien  sIrebL  Von  den  zwiii  W(!gen, 
wcdche  ihm  ollen  sieben,  versperrl  es  sieb  den  einen,  den  llncklrilt  in 
das  Atrium,  selbst,  indem  es  binter  die  Klappensegel  der  valvula  tricus- 
'pidalis  und  mitralis,  zwischen  diese  und  Kamnierwand  gelangt,  dieselben 
vor  das  ostium  venosum  treibt,  so  dass  sie  sieb  mit  ibren  Uändcrn  an- 
einanderlegen  und  (lassell)e  fest  vcrscbliessen,  widn-end  ihre  Befestignug 
durch  Sehnen  an  den  ebeidalls  sich  contrahirenden  Papillarnuiskeln  der 
Kammer  ein  Umstülpen  in  denVorbof  hinein  durch  die  Gewalt  der  Kam- 
merblutprcssung  verhindert.  '    Das  Blnt  nuiss  daher  in  die  grossen  Arte- 
rien, die  Lungenarterie  und  Aorta  ausweichen,  und  wird  dies  thun,  so- 
bald der  Druck,  den  es  durch  die  Kammerpressnug  erreicht,  gross  genug 
ist,  um  den  Widerstand,  welchen  die  ebenl'alls  unter  einem  gewissen 
Druck  stehende  Blutsäule  in  den  Arterien  leistet,  zu  überwinden.  Die 
Kralt  der  Ventrikelcontraction  ist  so  gross,  dass  alles  Blut  aus  der  Kani- 
nierhöhle  ausgetrieben,  also  bei  jeder  Coidraction  das  ganze  Bhitquan- 
Inm,  welches  sie  im  erCidlten  Zustande  fassen,  in  die  Aorta  luid  Lnngen- 
arlerie  hineingetrieben  wii'd.  Die  vollständige  Entleerung  der  Kannnern 
ist  direct  zu  beobaclden  an  dem  durchsichtigen  Hei-zen  des  Ilühnerem- 
bryos  in  den  ersten  ßebrntnngstagen,  an  den  Herzen  der  Frösche.  Das 
in  die  Arterienanfänge  eingepresste,  dai'in  nntei-  hohem  Druck  befind- 
liche Blut  würde  bei  der  Erschlallüng  der  Kainmerwändc  in  dieselbe  zu- 
rückströmen, wenn  es  sich  nicht  auch  hier  selbst  den  Rückweg  versperrte, 
indem  es  in  die  drei  Taschen,  welche  die  di-ei  halbm(indförmigen  Klappen 
bilden,  geräth,  und  durch  deren  Anfüllung  die  Ränder  der  Klappen  zur 
Berührung  luingt,  so  dass  die  Ai-leriennnindnng  nach  der  Kammer  zu 

abgeschlossen  wird.  ■^■  < 

Fragen  wir,  wie  gross  die  durch  jede  Kannnersystole  ni  die  Arterien 
über"('presste  Blutquantität  ist,  so  müssen  wir  zunächst,  früherem  irrigen 
Ansichten  gegenüber,  a  priori  die  Nothwendigkeit  beweisen,  dass  diese 
Ouanlität  im  linken  und  rechten  Ventrikel  absolut  genau  gleich  sein 
muss  Diese  Nothwendigkeit  beruht  einfach  darauf,  dass  beide  Herz- 
kammern gleichzeitig  arbeiten,  in  gegebener  Zeit  sich  gleich  oft  zn- 
sammenziehen.  Ahes  ßlut,  welches  der  rechte  Ventrikel  tortpnmpl 
kommt  darauf  in  den  linken,  um  von  diesem  in  den  Körper  lorlg.>puinpt 
zu  werden  und  zum  rechten  Herzen  zui-ückznkebren.  Gesetzt  nun,  (ier 
rechte  Ventrikel  i.mnpte  mehr  Blnt  fort,  als  der  linke  (wieman  aus  irrigen 
Bitimmungen  L  Rauminhaltes«  beider  Ventrikel  schhessen  zu  müssen 
.lau  te)  so  würde  der  Ueberschuss  nothwendig  m  d.m  Lungen  bleiben 
müs'm  (HelJeberschnsse  jedes  einzelnen  Herzschlags  innj^ten  sich  suni- 
m  m  m  ach  wenigen  Herzschlägen  eine  töd(_lic  le  Bin  uberin  l.n.g 
hm  gen  herbeinUiren.  Contrahirte  sich  der  Imkc  Venir.kd  o  te 
s  d       chte  in  gegebener  Zeit,  so  könnte  er  durch  die  Häufigkeit  de. 
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Colilractioii  ersetzen,  was  ihm  an  CapaciliL  abging,  und  so  jene  Anliäii- 
liniLv  von  liebersclnissen  in  den  Lungen  ausgleichen.  Uies  isL  ahei-,  xvie 
wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall,  und  so  können  wir  mit  abso  ulcr Ge- 
wissheit ohne  directen  Beweis  voraussagen,  dass  die  von  beiden  Veii- 
Irikeln  Ibrtgepumpten  Blutmengen  gleich  sein  .müssen.  Ebenso  notli- 
wendig  ninss  dieselbe  Blutmenge,  welche  ein  Ventrikel  in  die  Arterien 
presst,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Contraclioneu  durch  die  Haargefasse 
in  die  Venen  abfliessen,  weil  sonst  Ueberschüsse  oder  Delicits  in  den 
Arterien  entstehen  innssten.  Die  Berechnungen  der  absoluten  Grosse 
dieser  Blutmenge  sind  sehr  trügerisch,  so  dass  wir  kaum  eine  eimger- 
maassen  verbürgte  Mittelzahl  angelten  können.  Valentin  schätzt  die 
Capacität  eines  Ventrikels  im  Mittel  auf  109  Cubikcent.,  entsprechend 
103  Grm.  Bhit. 

Die  lieihe  der  Veränderungen  am  Herzen,  welche  (iiiien  Herzschlag 
ausmachen,  läuft  in  einer  gewissen  sehr  kleinen  Zeit  ab;  diese  Zeit  bleibt 
unter  gleichen  ymständen  bei  j^^-dem  Herzschlag  dieselbe,  kann  aber 
durch  eine  Menge  verschiedenartiger  Einllüsse  verlängert  und  verkürzt 
werden.  Da  das  Herz  gewisse  Momente  in  jenen  Veränderungen  jedes- 
mal durch  einige  später  zu  erörternde  Erscheinungen,  den  Herzstoss 
und  die  an  den  Arterien  fühlbaren  Pnlswellen  kund  giebt,  mitbin  die 
Zeit,  welche  zwischen  zwei  Herzslössen  oder  Dnlsschlägen  verlliesst,  genau 
der  Dauer  eines  ganzen  Herzschlags  ghMch  ist,  so  haben  wir  in  diesen 
deutlich  markirten  äusseren  Erscheinungen  treffliche  Mittel,  die  Dauer 
eines  Herzschlags  unter  verschiedenen  Umständen  zu  messen.  Diese 
Erscheinungen  w  iederholen  sich  bei  einem  erwachsenen  gesunden  Manne 
in  der  Regel  65  bis  75  Mal  in  der  Minute.  Der  einmalige  Ablauf  der 
drei  oben  beschriebenen  IMiasen  der  Herztbäligkeit  erfordert  demnach 
1/65  '^'^  V'75  Minute.  Auf  die  Häiifigkeit  der  Herzschläge  in  der  Minute 
äussern  die  verscbiedenslen  Umstände  einen  Einlliiss.  Hierher  gehört 
zunächst  das  Alter:  die  grössle  Zahl  linden  wir  bei  Embryonen,  bei 
welchen  dieselbe  bis  180  steigt,  bei  Neugebornen  beträgt  sie  noch  150, 
bei  2  l)is  Bjährigeii  Kindern  sinkt  siie  scJion  unter  100  und  bleibt  sich 
vom  16.  Jahre  an  meist  zi(!inlich  gleich.  Einen  weiteren  Einlluss  übt 
Körpergrösse  uud  Gewicht  auf  die  Zahl  der  Herzschläge  aus;  sie  steigt 
mit  denselben  in  einem  gewissen  Verliältniss.  Die  Frequenz  erhöht  sich 
ferner  nach  der  Aufnahme  von  Nahrung,  sie  ist  daher  in  den  Nacli- 
mittagsstunden  bedeutender  als  Morgens,  sinkt  durch  Hungern  beträcht- 
lich. Kälte  (kalte  Bäder)  verlangsamt,  Wärme  beschleunigt  den  Herz- 
schlag; wie  sehr  er  durch  körperliche  Bewegung  vermehrt  wird,  lehrt 
die  tägliche  Erfahrung,  schon  der  Uebergang  aus  hoi'izontaler  Lage  zum 
Sitzen  oder  Stehen  bewirkt  eine  merkliche  Beschleunigung.  Die  Datlio- 
logic  gründet  ihre  Diagnosen  zum  Theil  auf  die  Zahl  der  Herzschläge ; 
bei  lieberhalten  Zuständen  wird  dieselbe  meist  beträchtlich  vermehrt, 
einige  Krankheiten  setzen  sie  herab;  gewisse  ans  dem  Darmkanal  in  das 
Blut  übergeheude  Substanzen,  welche  nicht  zu  den  Nahrungsmitteln  ge- 
hören, beschleunigen  die  Herztliätigkeil,  vor  Allem  alkoholhaltige  Ge- 
tränke, Kalleein  und  Theein ;  andere  verlangsamen  sie,  in  besonders  auf- 
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rallciKlcr  Weise  ein  in  den  lUfillcrn  dci-  Uif/italis  purpurea  eniliallener 
Sloir.  Die  All  1111(1  Weise  der  Wiikmi'^  ;dl(M-  der  <ienaniil,en  hescliien- 
iiiKcndiüi  oder  ver/öj^ernden  Eiiillüssf!,  dio  yVr(,  (Wx  Vei'niillliinn  \\m'X 
Wirkung  dnrdi  dasISIervensysLem.isl  uns  so  gul  wie  gänzlieli  iinIx'kainiL" 

1  Die  l/uui-aiiu'  über  die  Ersclieiimng-eii  ;ini  iluilis-en  Herzen  im  All^-eiin'iiieii  iiber 
Modus  und  llliydnnus  der llerzlieweguug-  ist  sein'  umCiingreieii,  enlsi)rec,iicnd «ross  sind 
aneli  die  Aij\vciciunii;en  der  Auf-Mben  besonders  unter  den  iiileren  IMiysioloncn.  Die 
beste,  anfsort;iiilti-e  l5eobiicbtiinf>en  segriindelc  Arbeit  liber  dieses  Tlienui  ist  Cinsciiicdcn 
von  KuKiiscuNKit,  Artikel:  rierztin'iligkcil  in  R.  W.\(iNi;iis  Huiidwürlcrlj.d.  PIdjh.,  JI.  IUI. 

3U.  (vorher  in  MuKi.i.EiVs  yi/'cA.  1841.  pa--.  10.-}).  Unier  den  iiileren  Arbeiten  sind 
die  liervorra-eiulsten :  HM.i.iLn  ,  Elcmciila  pkjisiol.  T.  pn--.  389  tmd  Da  covp.  hiim. 
fahrica  cl  l'inict.,  1kl.  II.  pni;-.  245,  und  Haiivky,  E.i  ercü.  de  molu  cord.  clsaufj.,  1054, 
p;iy.  aS;  TuHNicn,  Edinb:  vtcdkoH-hiruvjj.  IransacL.,  Bd.  III.;  ßcricitieder  Kovmisniun 
der  IniL.  Afisociul.  Land.  med.  (laz.  Nov.  1840.  Fiiim.  n.Not.  Ai)rill841;  IIhine,  '/Aschr. 
/'.  rul.  Med.,  Bd  I.  pai>-.  87;  Vo:.km.\nn,  ebendas.  Bd.  III.  pag.  .^21;  CnDVEit.iincn,  Guz. 
med.  de  Paris  1842;  M.  ScnitT,  Arch.  f.  phys.  Hlk.  1850,  Bd.  IX.  3.  n.  4.  HelL  Die 
Literatur  über  die  Ursachen  der  Herztliäiigkeit  gehört  nicht  hierlier.  —  ^  Die  Beobach- 
tung der  Contraetions-  und  Ersehiaflungscrscheniungen  in  ihrem  Modus  inid  Rliyiimms 
ist  trotz  derZugiiiigiicdikeit  des  Oljjecls  lurUntersuchimgen  eine  ansserordenilieh  schwie- 
rige, wie  sich  Jeder  leicht  selbst  überzeugen  kami.  Diese  Schwierigkeiten  erklären  die 
grossen  Widersprüche  uiucr  den  Anloren,  erklären,  warnhi  z.  B.  Pionnv  sogar  in  neue- 
rer Zeit  noch  die  synchronisciie  Tliätigkeit  beider  Vorhöfe  und  Kammern  längnete, 
warum  PiGiiAux  die  oben  erörterten  3  Phasen  der  Herzthätigkeit :  2,  1,  3  ordnete.  Ein 
Tlieil  der  Dillercnzcn  erklärt  sich  anch  ans  der  verschiedenen  Wahl  der  Tliierc,  an 
denen  die  Beobaclitimgen  angestellt  wurden.  Die  Erscheinungen  sind  an  dem  Herzen 
des  Frosches,  welches  ani  meisten  untersucht  ist,  etwas  anders,  als  am  Säugcthier- 
herzen.  Die  MeÜKidc  der  Beobachtung  ist  folgende.  Beim  Frosch'e  studirt  man  die 
F.rscheiiunigen  am  ansgeschnidenen  Herzen ,  welches  vor  Verdunstung  geschützt,  bei 
geeigneter  Wärme  mehrere  Tage  (mit  abnehmender  Freipienz)  Ibrlpidsirt.  Säugethiere 
(am  besten  Kaniiu-hcn)  tödlet  man  zmn'ichst  durch  Verletzimg  der  meduUa  oltlonyatct, 
leitet  unmittelbar  daraul'die  künstliche  Respiration  (s.  unten)  ein  und  eröilhet  sodaim  den 
Thorax.  Das  Herz  arbeitet  dann  (ji'i stundenlang  in  in)rmaler  Weise  fort.  —  ^  ßjy  meisten 
neueren  Beobachter  sünmien  mit  KuEiiscnNiiii  übOr  den  Modus  und  Rhythmus  der  Herz- 
contractionen,  wie  wir  ihn  hier  beschrieben  haben,  mit  geringen  Abweichungen  überein. 
M.  Scnn-K  glaubt  sich  dui'ch  sorgHiltige  Beobachtungen  überzeugt  zu  haben,  dass  die 
Systole  des  Vovhol's  noch  ein  Weilchen  Ibrldanert,  nachdem  die  Kammersystole  schon 
begonnen  hat.  dass  also  eine  kurze  Zeit  lang  beide  Abtheilungen  gleichzeitig  in  Con- 
traction  begrilfen  sind;  nach  ihm  ist  rerner  die  Paus('  länger,  als  KuI'RSCHnkr  aninnmit. 
beträgt  mehr  als  ein  Sechstheil  der  Daner  des  ganzen  Herzschlags.  DiePause  erscheint 
etwa.s  länger,  wemi  man  den  Vorhof  von  voi'u  lielraclitet,  als  wenn  mau  die  Einmün- 
dungsstelten  der  Venen  fixirl.  —  *  Vcui  di-m  Schluss  der  Klappen  an  den  venösen  Ar- 
terien der  Herzkammern,  durch  die  Anrülliuig  der  letzteren  mit  Flüssigkeit,  kauu  man 
sich  (hu'cli  iMuen  einfachen  Versuch  am  ausgeschnillehen  menschlichen  Herzen  über- 
zeugen; man  ötfnet  den  rechten  oder  linken  Vorhof  von  oben  so  weit,  dass  man  das 
o,s7h««  t)eno.s7««  übei-sehen  kaiin ,  führt  dann  durch  die  Limgenartcrie  oder  Aorta  eine 
weile  Röhre  bis  in  den  Ventrikel,  und  füllt  denselben  durch  die  Röhre  allmähg  mit 
Wasser.  Sobald  er  voll  wird  und  das  weiter  zugegossene  Wasser  von  der  Röhre  aus 
einen  Druck  ausübt,  treten  die  Klappensegel  zusammen  und  scidiessen  durch  festos 
Aneinauderlegen  ihrer  Ränder  den  Venirikei  so  dicht,  dass  bei  Bewegunf;en  selbst  kein 
Wasser  in  den  Vorhof  übertritt.  Den  Mechanismus  dieses  Klappenspiels  genauer  zu 
erf-'i-ündeu  ,  hat  vor  allen  Kuf-rsoiinkii  auf  sehr  sorgfältige  Weise  sich  benu'iht  (a.  a.  0. 
l)a"^  42).  Er  hat  aus  dem  Bau  der  Klappensegcl,  dei-  Amudmuig,  Anhel'iung  uml  Länge 
ihi-er  Sehnen  nicht  mir  die  Nolhwendigkeit  ihres  Schlusses  dmch  das  Blut  abgeleitet, 
sondern  auch  nachgewiesen,  in  welcher  Weise  es  durch  das  Herabziehen  des  gcscidos- 
senen  Venlils  möglich  gemacht  wird,  dass  sich  der  Ventrikel  vollständig  entleert.  Dies 
'••eschiehl  baup'tsächlich  diu'ch  die  Papillarmuskelu .  welche  bei  vollständiger  Verkür- 
zung das  geschlossene  Ventil  als  einen  si)itzenKegel  fast  bis  zinn  Boden  des  Vcntrdvcis 
herabzieluMi;  die  Höhle  dieses  Kegels  ist  mit  Vorkamnierblut  erlullt  die  Wände  des 
leeren  V.'Ulrikels  legen  sich  am  Ende  der  Systole  völlig  an  diesen  mit  Blut  gelullten  Lo- 
niis  an.   Kuehsohneh  fand  Muskelfasern,  welche  vom  \  (U-hol  aus  m  die  enizelnen  Lap- 
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„en  ckT  Klappe  übcrsel.cii,  uiul  schrcibt  diesen  eine  vorbereitende  Function  beim  Klap- 
e  scbluss  A.  Derselbe  komnu  nacli  ilnii  loisendcrmaasscn  zn  S.an.le:  ,  Die  klappe 
Ivird  bei  der  Cnntraction  des  A'orl.ofes  grspannt  und  geriehtet,  nn.  der  Contrac  u.n  de 
\  entrikel  in  der  bewegten  ßluimassc  dnreli  krärUgcs  Anziehen  der  helmen  cMSte,  U  l- 
nuiis-  lesisesiellt,  dass  sie  im  Strome  nicht  weichen  und  wanken  kann;  vom  H  ute  abti, 
imhMu  es  daran  vorbo-iniesst  und  dageg-cndriickl ,  wird  sie  vorgeschoben  und  ni  allen 
Tlieilen  einfallet  vor  dem  osdum  venosum  ansgebrchet."  Auch  bei  den  halbmonülormi- 
n-en  Klaiinen  der  Arterien  nimmt  KuiiRSCiiNEn  eine  Muskelaclion  an,  er  laiul  i'.T-seni, 
welche  vom  Ventrikel  zn  den  Klappen  gehen.  Diese  sollen  ziu'  Oeminng- des  Ventils  bei 
der  Kammersyslole  beitragen.  —  ^  Man  hat  in  Irülierer  Zeit  zahlreiche  N  olumenbestim- 
nnui-en  der  rechten  und  hnken  Ventrikelhöhle  gemacht,  indem  man  sie  mit  Wasser  oder 
Quecksilhci-  ausIVillte.  und  aus  den  Gewiciuen  der  Flüssigkeitsnrengen  das  Volnmen  he- 
recluieie.  Die  Dillerenzen  der  Resultate  sind  ansserordenllich  gross,  abgesehen  davon, 
dass  sie  bei  verschiedenen  Menschen  sehr  abweichen,  dass  das  schwerere  Üuecksilber 
stets  höhere  Wertlie  giebt  als  Wasser,  indem  es  die  Höhlen  ausdehnt,  dass  der  dnnn- 
wundiae  rechte  Ventrikel  beträchtlich  dehnbarer  ist  als  der  hnkc,  daher  oft  do[ipelt  so 
gross  als  der  letztere  ersclieint,  weichen  sogar  die  Besdmmnngcn  an  einer  Herzhöhle 
eines  Herzens  mit  derselben  Flüssigkeit  von  einander  ab,  weil  sich  nie  genan  bcsliminen 
liisst,  wann  die  Höhle  gerade  voll  ist,  olme  ansgedelmt  zn  sein.  Wir  halten  es  daher  für 
iiberhiissig,  Zahlen,  welche  werthlos  sind,  anzuführen.  Wichtiger  als  die  Keimtiiiss  des 
absoluten  Ranniinhaltcs  der  Herzhöhlen  ist  es,  zn  wissen,  dass  derselbe  in  beiden  iioUi- 
wendig  der  gieiclu>  sein  nniss,  wie  wir  oben  gesehen  haben.  —  Die  über  die  Frequenz 
der  llerzsclilägc  unter  verschiedenen  Umständen  angestellten  Uiitersnchnngen  sind  zahl- 
los, indessen  insofern  von  nntergcordnelem  Werdie,  als  wir  wohl  ürsaclie  und  Wirkung, 
aber  nicht  den  ursächlichen  Zusamiiicnhang  zwischen  den  genannten  Momenten  mid 
der  beschlenniglcn  oder  verzögerten  Herzihäiigkeit  kennen.  Vergl.  Nick,,  die  Bedinfjun- 
qcn,  linier  denen  die  Häu/iqkeil  desPukes  im  gesunden  Zustande  veründerL  wiTd.  1826. 
Guv,  Gujfs  hospi/.  licpovis.  III.  Bd.  1838,  pag.  92  u.  308,  und  \\.  Bd.  1839,  pag.  G3. 
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Wir  liabcn  noch  einige  Nel)enei'schcinungen,  welclie  das  arlieilende 
Herz  darbietet,  zu  berücksiclitigen ,  den  Ilerzstoss,  nebst  den  damit  in 
Zusannnenliang  stehenden  Form-  und  Lageverändernngen  des 
tliätigen  Herzens  und  endUch  die  Herztöne. 

Legen  wir  einen  Finger  unserer  Hand  unter  der  linken  Brustwarze 
in  den  Zwischenranni  zwischen  6.  und  7.  l{ip[)e  auf,  so  fühlen  wir  einen 
regehiiässig  wiederkehrenden  kurzen  Stoss,  Avelcher  in  gegebener  Zeit 
sicli  genau  eben  so  häufig  wiederholt,  als  der  Puls  an  einer  Arterie.  Es 
ist  ausser  allem  Zweifel,  dass  dieser  Stoss  durch  dre  Herzthätigkeit  bewirkt 
wird,  dass  er  jedesmal  in  die  Zeit  der  Kannnersystole  fällt,  allein  es  ist 
noch  nicht  mit  Heslinmilheit  entschieden,  auf  w  elche  Weise  er  zu  Stande 
konnnt,  ob  ihn  das  Herz  durch  Form-  oderLageveräiulcrung  bewirkt  und 
in  welcher  Weise  diese  Veränderungen  selbst  wieder  entstehen. 

So  einfach  es  scheint,  am  blosgeleglen  Herzen  die  Form-  und  La- 
geveränderungen genau  zu  beobachten,  so  schwierig  ist  dasselbe,  wie  die 
Geschichte  lehrt;  bis  auf  die  neueste  Zeit  haben  sich  die  verschiedensten 
oft  direct  entgegenstehenden  Ansichten  fortgeschleppt.  Dass  eine  Hei'z- 
ablheilung  bei  der  Systole  sich  verkleinert,  stand  a  priori  fest,  in  wcl- 
•  lien  Dichtungen  aber  war  streitig,  obwohl  bereits  Harvey  das  wahre  Verhal- 
len neblig  beschrieben  hatte;  dabei  bescbräidde  man  sich  meist  auf  die 
Vcntrdiel  und  liess  die  Atrien  unbeachtet.  Verkleinern  sich  die  strotzen-- 
den  Vorliöfe,  so  scheint  nach  Kueusciineu's  Beobachtungen  nur  ein  Dnrdi- 
iiiesser  unverändert  zu  bleiben,  d.  i.  der  Längsdurchmesscr,  die  Herz- 
ohren verkleniern  sich  und  platten  sich  ab,  die  Furche  zwischen  Atrium 
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iiiul  Voiilrikcl  Ilaolil  sich  ab;  eine  völlige  Eiillconiiig  trill,,  wie  erwähnt, 
doli  Vorhörcii  iiiclil,  ein.   Die  Kainincni  vei-liiirzcii  sich  in  der  Systole 
in  allen  ihren  Durcinncssern,  werden  knrzei',  schmäler  und  weniger 
dick,  nur  im  Ui'ginn  der  Systole  schwillt  das  Herz  in  der  Ureite  an,  be- 
sonders an  der  Hasis,  verkleinert  sich  aher  mit  der  einiretenden  Entlee- 
rung schnell  und  heträchüich.  —  Das  Herz  lieht  si(;li  während  jeder  Sy- 
stole, so  dass  di(5  Spitze  heträehtlieli  der  Brnstwaiid  g(Miälierl  wird,  diese 
liehung  ist  eine  Drehung  um  eine  durch  die  Basis  der  Kammern  gelegte 
Querachse,  welche  das  Ilypomochlion  des  einarmigen  Ilehels  darstellt, 
die  von  dem  Drehpunkt  am  weitesten  entfernte  Spitze  heschreiht  dabei 
den  grössten  Bogen.  In  der  Diastole  sinkt  das  Herz  wieder  zurück.  Ne- 
ben dieser  Drehung  ist  noch  eine  zweite  um  eine  Längsachse  vorhan- 
den, welche  man  vorzugsweise  als  Drehung  oderRolation  bezeichnet,  wäh- 
rend man  die  erste  Hebelbewegung  nennt.  Kuerschneu  hat  die  l{otation, 
obwohl  sie  schon  Harvey  unklar  beschreibt,  zuerst  sorgfältig  beobachtet. 
Gleichzeitig  mit  der  Senkung  der  Herzspitze,  also  im  Moment  der  Er- 
schlafTiing  des  Herzens,  dreht  sich  das  Herz  um  seine  Längsachse  etwas 
von  rechts  nach  Jinks,  so  dass  bei  dem  Anblick  von  vorn  fast  nur  der 
rechte  Ventrikel  gesehen  wird,  während  der  hnke  fast  vollständig  nach 
hinten  gedreht  ist.    In  der  Systole,  während  die  Herzspitze  nach  der 
Brnstwaiid  in  die  Höhe  gedreht  wird,  dreht  sich  auch  das  Herz  von  links 
nach  rechts  zurück,  so  dass  wieder  ein  Theil  des  linken  A^entrikels  sicht- 
l)ar  wird.    Rueuschner'  hat  nicht  allein  durch  vortrefiliche  Versuche  an 
Herzen  von  todten  Füchsen  Ursachen  und  Mechanismus  dieser  Bewegun- 
gen vollkommen  aufgeklärt,  sondern  auch  erwiesen,  dass  durch  dieselben, 
und  zwar  durch  die  Hebung  der  Herzsi)itze  in  der  Systole,  der  Ilerz- 
stoss,  das  Anschlagen  der  Herzspitze  an  die  Brnstwaiid  herbeigeführt 
wird.   KuERSCHNER  hat  durch  seine  Versuche  unzweifelhaft  dargelhan, 
dass  es  das  Einströmen  der  Blutflüssigkeit  in  den  diastolischen  Ventrikel 
ist,,  welches  die  Herzspitze  (bei  jeder  Lage  des  Herzens)  nach  der  Wir- 
belsäule herabdrnckt  und  eine  Längsacliseiidreliung  von  rechts  nach 
links  (durch  dieBichtung,  in  welcher  dasBlut  aus  den  grossen  Venen  ge- 
gen die  Vorhöfe  strömt)  liervorbringt.  In  der  Systole  hört  der  Druck  des 
vom  Vorhof  einströmenden  Blutes,  welcher  die  Herzspitze  herabgedrückt 
hatte,  auf,  es  tritt  ein  umgekehrter  Druck  ein  durch  das  gegen  die  venöse 
Klappe  geprcsste  Blut.  Das  Herz  gelangt  daher  schon  mit  dem  Aufhören 
der  herabdrückenden  Ursache  in  seine  frühere  Lage  durch  dieElasticität 
seiner  Wände,  die  bei  den  contrahirten  Muskelfasern  nach  En.  Weber  be- 
deutender ist  als  bei  unthätigen,  zurück.   Dazu  kommt  nach  Kcerschner, 
dass  die  in  der  Diastole  gedehnten  Anfänge  der  Aorta  nnd  Bulmonalarle- 
rie  mit  dem  Beginn  der  Systole  in  ihre  Lage  zurückkehren,  und  so  eben- 
falls durch  Zug  an  dem  Herzen  die  Hebung  seiner  Spitze  begünstigen. 
Endlich  soll  nach  Kiieuschner  das  Herz  gleichsam  der  von  ihm  hervor- 
gerufenen Richtung  des  nach  den  Arterien  ablliessenden  Blutes  lolgen 
Alle  diese  Momente  vereinigen  sich,  so  dass  die  Spitze  des  Herzens  nicht 
blos  langsam  aus  Uirer  gesunkenen  Lage  zurückkehrt   sondern  Ural  ig 
über  die  natürliche  Lage  hinaus  emporgeschnellt  wuhI,  niul  so  an  die 
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Bi-Listvvand  ansclilägl;  dieser  Aiistoss  miiss  cladiircli  weit  liililbarcr  wer- 
den weil  die  conlraliirleii  Muskelwändc  eine  grössere  (sdienibare)  Harle 
,'rla'ngl  lia])en.  AVälnend  der  Tlelnnig'  der  Ilerzspilze  drelit  sich  das  Herz 
von  links  nach  rechts  zurück,  einmal,  weil  die  umgekehrt  drehende  Ur- 
sache des  Blutslroins  aufgehört  hat,  und  zweitens,  weil  die  kräftigere 
Conlraction  der  linken  Kammer  im  Sinne  dieser  Rückdrehung  wirkt. 
Viele  haben  im  unversehrten  Thorax  des  lebenden  Kör|jers  die  Möglich- 
keit eines  Anschlagens  der  Herzspitze  geläugnet,  weil  das  Herz  hifldicbt 
in  seiner  Höhle  eingeschlossen  sei;  allein  die  Möglichkeit  der  Bewegung 
ist  gegeben  durch  das  ausweichende  Herzljeutelwasser  und  durch  die 
nachgebenden  Weichtheile  der  Brustwaiidimg,  die  in  den  Zwischenräu- 
men sich  befinden.'^ 

Weit  grössere  Schwierigkeiten,  als  der  Herzstoss,  setzen  die  Herz- 
töne einer  streng  erweisbaren  Inter|u-ctation  entgegen.  Die  Erscheinung 
selbst  ist  folgende.  Legt  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mitlelbar  durch 
ein  Stethoskop,  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  auf  ein- 
ander folgende  von  einander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder  Töne. 
Zuerst  hört  man  einen  längeren,  dumpferen,  tieferen  Ton,  unmittelbar 
darauf  einen  kürzeren,  höheren,  helleren  Klang,  dann  folgt  eine  kurze 
Pause,  nach  welcher  der  erste  Ton  wiederkehrt.  Das  Zeitinlervall  zwi- 
schen einem  und  dem  nächstfolgenden  ersten  Ton  ist  genau  der  Dauer 
eines  Herzschlages  gleich.  Folgende  Zeichen  versinnlicheii  das  Verhalten 
der  Herztöne:  — vO,  — vO  u.  s.  w.  Der  Strich  bedeutet  den  ersten  ge- 
delmlen  Ton,  der  Haken  den  kurzen  Ton,  0  die  Pause.  Versuchl  man 
die  musikalischen  Töne,  welchen  die  Herztöne  entsprechen,  zu  Ijestiui- 
men,  so  findet  man,  dass  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bil- 
den, aber  von  wechselnder  Höhe  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger  mu- 
sikalisch zu  bestimmen  als  der  zweite.^  Um  die  Ursachen  dieser  Ilerztöne 
zu  erklären,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit  wel- 
chem Moment  der  Herzthätigkeit  jeder  der  beiden  Töne  zeitlich  zusam- 
menfällt; viele  ältere  Theorien  fallen  durch  diese  Untersuchungen  ohne 
Weiteres  zusammen.  Es  steht  fest,  dass  der  erste  Ton  mit  der  Conlrac- 
tion der  Ventrikel  syncbroiiiscb  ist,  während  der  zweite  im  Anfange  der 
ErschlalTnng  derselben  zum  Vorschein  kommt.  Eine  zweite  wichtige 
Thatsache  ist  die,  dass  die  Töne  in  gleicher  Weise  auch  am  biosgelegten 
Herzen  nach  Entfernung  der  Thoraxwand  gehört  werden;  es  wird  "da- 
durch die  MAGENiJiE'sche  Behauptung  widerlegt,  dass  das  Anschlagen  der 
Herzspitze  an  die  Brustwand  den  ersten,  das  Anschlagen  der  Herzbasis  (?) 
den  zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter  wichtiger  Umstand  ist  der, 
dass  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten  und  lautesten  an  den  Ur- 
sprungsstellen der  Aorta  und  Pulmonalvene  vernimmt,  den  ersten  dage- 
gen über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deutlich.  Mit  diesen  Thatsaclien 
sind  mn-  wenige  der  vielfachen  Erklärungen  der  Herztöne  vereinbar.  Die 
allgemeinste  Gellung  hat  die  erlangt,  dass  der  erste  Herzton  durch 
den  Schluss  der  Tricuspidal-  und  Mitralklappen,  der  zweite 
durch  den  Schluss  der  Sem ilunarklappen  der  Aorta  Und  Lun- 
genarlerie  hervorgebracht  werde.   Bouillaud  erörterte  diese  Theorie 
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ohne  g(Ming(Mi(l(!n  Gniud  auch  daliiii,  dass  dei-  (M-ste  Ton  ausser  durdi 
den  Scldiiss  dci'  vcnüscii  Klapiicii  auch  nocli  (hu'ch  das  Aufh'ückcu  d(!r 
sich  öllncndcn  Scuiihiiiaildapiicii  au  (Vw.  Arlcricuwaud,  der  /weile  durcii 
den  Sclduss  der  arlerieHeii  Khippen,  aher  aurli  (Uu-ch  das  Zurücksinken 
der  gcöll'nelen  venösen  Khippen  (inLsleiie,  so  dass  niilliin  jedes  ostium 
veuoHiniL  (h's  Herzens  und  J(ides  osltuvi  (trteriostiia  ITii'  sich  z\V(M  Tiuk; 
l)ihle.  AMein  niciil,  nur  gegen  diese  erweiLerU;,  sondern  aucli  gegen  die  ein- 
lache Theorie  lassen  sich  gewichtige  Einwäiule  erliei)en,  und  zwar  gegen 
(he  angel)!iclie  Enistehnng  des  ersLen  Tones  (hn'cli  Schhiss  (hu-  venösen 
Kla|)[>en.  Der  ersle  Ton  dauert  aucli  am  ausgeschnitteiKMi  l)lulleeren 
Herzen  h(ü  der  Conlraclion  der  Kammern  fort,  er  dauert  fort,  wenn  man 
durch  Eiid'ührung  des  Fingers  in  das  ostium,  venosum  den  Klappensciduss 
verliindert,  oder  gar  die  Klappen  zerstört.    Es  sjn'icht  ferner  dagegen, 
dass  der  wirkliche  Schluss  der  Klappe  doch  nur  in  einem  kurzen  Mo- 
nienl  zu  SLaiule  konmit,  der  erste  Ton  ahei'  die  ganze  Zeit  der  Kammer- 
systolc  üher  dauert.  Dagegen  lässt  sich  durch  A'ersuclie  die  Richtigkeit 
ohiger  Erklärung  für  die  Entstehung  des  zweiten  Tones  durch  Schluss 
der  Semilunarklappen  nachweisen;  der  Ton  hlcilit  aus,  sowie  die  Ent- 
wickelung  der  Klappen  auf  irgend  eine  Weise  gehindert  wird.   Für  den 
ersten  Ton  lässt  sich  an  die  Stelle  der  ehen  zurückgewiesenen  Erklärung 
zur  Zeit  noch  keine  aiulere  mit  Beslinnntheit  setzen.    Kueksciiineu  u.  A. 
hetrachten  ihn  als  Muskelgeräusch,  enlslaiulen  durch  die  Zusammen- 
ziehung der  Kannnerniuskelfasern;  allein  auch  diese  Hypothese  dünkt 
uns  zweifelhaft,  da  der  erste  Herz  ton  mit  dem  Geräusche,  welches  z. 
I!.  Arnnnuskeln  hervorhringen,  nicht  die  entferntesle  Aehnlichkeit  hal,  es 
ist  ein  w  irklicher  Ton,  aher  kein  Geräusch.  Es  scheint  uns  demnach  doch 
auch  dieser  Ton  durch  irgend  ein  in  Schwingungen  gerathenes  Gehilde 
zu  entstehen.  Dass  diese  tönenden  Schwiugungen  nicht  in  der  Arterien- 
wand durch  das  Einströmen  des  Blutes  entstehen,  geht  daraus  hervor, 
dass  der  Ton  auch  im  hlutleeren  Herzen  vorhanden  ist.  Wir  müssen  da- 
her immer  noch  an  die  venösen  Klappen  denken,  da  durch  ohige Aer- 
suche  nur  erwiesen  ist,  dass  es  nicht  der  Schluss  derselhen  ist,  welcher 
den  Ton  hervorhringt.  Dass  dieselhen  während  der  ganzen  Systole  durch 
ihre  Sehnen  gesi)annt  erhalten  werden ,  in  der  Diastole  aher  schlaff  sind, 
steht  fest;  diese  Spannung  in  der  Systole  tritt  ein  noch  vor  dem  Schluss, 
und  tritt  sogar  noch  ein,  weiui  man  den  Schluss  gänzlich  verlnndcrt;  sie 
ti-il  t  endlich  auch  im  hlutleeren  Herzen  ein.  Es  scheint  uns  daher  noch  nicht 
widerleol,  dass  die  Anspannung  der  Klappenscgel  dieselhen  in  tönende 
Schwingungen  versetzt,  welche  his  zur  eintretenden  Ahspannnng  fort- 
dauern '  Die  Töne,  welche  man  in  den  grösseren  Arterien  wahrnimmt,  sind 
oHcnbar  nicht  in  denselben  gebildete,  sondern  nur  vom  Herzen  fortgeleitetc. 

1  KuiinscuNEE  a.  a.  0.  pag.  89  und  Muell.  ylvch.  1851  pai;-.  lOjJ  brachte  die  Laft-e- 
KOLnscuNLH  a.  .       1  jj^.  eine  der 

nvliundcn  war;  von  d(M  lloi /spit/,       "  , iu,,.zs|)iizc.  in  ilnvr  normalen  Ent- 

sd.alo,  din-cli  deren  cnlsprecliendc  ti.'sünvci  n^  11 

lernung  von  der  Wirbelsäule  erhallen  wurde.    Tueb  nun  R.  «luien  oi 
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Wasser  in  den  \-<.iliür  und  die  Kammer,  so  senkte  sich  die  Herzspitze  und  seiilng  beim 
Zuriicltzielien  des  Stempels,  also  der  Enileernng- der  Kammer,  wieder  m  die  Hoho.  Ge- 
schali  die  Iniection  von  einer  der  beiden  Holilvencn  0(h?r  der  rechten  Lun-envene ,  oder 
von  allen  Hcdilvenen  nnd  Lnu-eiivenen  zugleich  ans,  so  trat  constant  die  am  ebendeii 
Herzen  i^eschrieljene  Achseiulrehnng-  ein ;  beim  Niedertreiben  des  Stempels  drehte  es 
sich  von  rechts  nach  links,  beim  Zurückzielien  von  links  nach  rechts  zurück.  Nur  bei 
der  Iniection  von  der  linken  Pulmonalvenc  aus  trat  die  Drehung  in  dem  entgegengesetz- 
ten Siiine  ein,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Drehung  von  der  Richtung,  ui  welchei-.das 
Blut  aus  den  Venen  gegen  die  Vorhol'wande  strömt,  abhängig  ist.  —  ^  Von  den  ver- 
schiedenen Theorien'dcs  Herzstosses  bediiifen  diejenigen  gar_  nicht  mehr  der  Erwäh- 
nuii"-  welche  sich  auf  di<' irrige  Annahme,  dass  der  Herzstoss  mit  derDiastolc  der  Kammern 
coinadire,  stützen.  Kiwiscn  (Präger  Ficr/elja/irssc/u:  1846,  ]iag.  143),  welcher  eine 
Entfernung  des  Herzens  von  derßrnstwaud  fnr  unmöglich  hält,  leitet  den  Herzstoss  von 
der  Aul'widstung  der  sich  contrahireiiden  Kammeiwände  ab.  Abgesehen  davon,  dass 
an  der  Herzspitze,  in  deren  Gegend  der  ühoc  l'ühlbar  ist,  keine  Aufwulstniig  siattfindet, 
geht  aus  Obigem  zur  Genüge  hervor,  dass  die  Lageveränderimg  der  Herzspitze  statt- 
finden kann  und  wirklich  stattfindet.  Alle  anderen  neueren  Theorien  bezeichnen  auch 
diese  Veiändernng  als  Ursache  des  Hei  zstosses ,  erklären  aber  die  Ursache  dieser  He- 
bung der  Herzspilze  sehr  verschieden.  Hkinf.  (i>/jer  die  Median,  der  Hcrzkammerberv., 
des^Herslosses  u.  w.  Hrnlk  &  Pfiiufer's  Zeitsckr.  f.  rat.  Med.  Bd.  1.  jiag.  87) 
glaubt,  dass  der  Herzstoss  durch  die  Coutraction  der  die  venösen  Klappen  spannenden 
Papillarmuskeln  entstehe.  Abgeselien  von  dem  Mangel  eines  physikalischen  Beweises 
für  diese  Ansicht,  wird  sie  direct  durch  Valentin  (Lelirb.  d.  Pkys.  Bd.  I.  pag.  43G)  wi- 
derlegt, welcher  die  Hebung  der  Herzspitze  auch  nach  Durchsclineidung  der  Pa|)illar- 
muskeln  eintreten  sah.  Gütbrod  nnd  Skoda  (Skoda,  Auscidtat.  nnd  Pereuns.  2.  Auß. 
Wien  1842,  pag.  147)  suchen  den  Herzstoss  auf  dasselbe  Moment  wie  die  Bewegung 
des  SEGNERSchen  Rades  zurückzuführen.  Sie  glauben,  dass ,  weil  an  der  Auslhissöli- 
nnng  des  Blutes,  den  Mündungen  der  Arterien,  kein  Gegendruck  gegen  den  Druck  des 
geprcssten  Blutes,  welcher  auf  die  gegenüberliegende  Herzspitze  ausgeübt  wird ,  und 
diese  zu  bewegen  strebt,  vorhanden  ist,  letzterer  zurWirkimg  komme  und  so  die  Herzspitze 
hebe,  wie  der  Druck  des  Wassers  im  SEfiNER'sclien  Rade  die  Wand,  welche  derOeifniing 
gegenüberliegt,  dem  ausfliessenden  Strome  entgegengesetzt  bewegt.  Allein  erstens  ist  hier- 
gegen mitlfuERSCiiNER  einzuwenden,  dass  die  Herzwand  selbst  den  Druck,  der  das  Blut  fort- 
treibt, ausübt,  zweitens  sah  Valentin  u.  A.  auch  am  Herzen,  dessen  Spitze  weggeschnit- 
ten war,  die  Hebelbewegung  eintreten.  —  ^  j^.],  an  verschiedenen  Personen  die 
Herztöne  musikalisch  zu  bestimmen  gesucht,  und  fand  last  constant  ziemlich  rein  das 
Intervall  einer  Quarte,  bei  mehreren  Personen  =  g  ö,  bald  höher,  bald  tiefer.  —  *  Ueber 
die  verschiedenen  Theorien  der  Entstehung  der  Herztöne  vergl.  Bouii.laud,  Traile  clin. 
des  mnlad.  du  coeur.  Paris  1835,  Bd.  I.  päg.  103;  Küerschner  a.  a.  0.  pag-.  95,  die 
Ber.  der  Commissionen  der  British  Association,  Skoda  a.  u.  0.  pag.  166. 

§•  31. 

Mechanik  der  Bhilbewegiiiig  in  den  Gefässen.  Jeder  Ven- 
trikel presst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quantität  Blnt  in  den  An- 
fang des  ihm  ziigeliörigen  halben  Röbrenzirkels  (s.  die  Fig.  pag.  53);  eine 
gleiche  Qiianlilät  BinI,  muss,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  dem  Ende  je- 
des solchen  Ilalbzirkels  während  der  Dauer  eines  Herzschlages  in's  Herz 
zurückkehren.  Wie  und  durcli  welche  Mittel  wird  nun  die  in  den  Döh- 
ren befindliche  Blutsäide  so  vorwärts  bewegt,  dass  eine  der  am  Anfange 
der  Rührenleitimg  eingepressten  Bluünenge  gleiche  QuanüläL  am  Emle 
in  das  Herz  eingetrieben  wird?  Welchen  Anlheil  hat  die  Herziinmjie  an 
dieser  Blutbewegung?  Eine  einfache  Betrachtung  ergiebt,  dass  dieHerz- 
Ihäligkeit  allerdings  die  einzige  Rückenkraft  erzeugt,  welche  die  Bliitbe- 
wegung  hervorruff,  dass  aber  diese  Knckeiikrafl.  nicht  im  SLaiide  ist,  un- 
millclbar  ohne  Mil hülfe  anderer  wichtiger  Momente  den  Kreislauf,  wie 
or  ist,  d.  h.  vor  Allem  einen  in  den  feineren  Gefässen  ununterbrochenen 
gleichförmigen  Strom  herzustellen.   Denken  wir  uns  das  RohrensYStem 
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(lor  IJliitUrilimf!;  inil  slarrpii,  resleii  Wäiulcn  oline  alle  Elaslicilät,  eiii- 
lacli  von  l{|iillliisf;i^k('il  vollficlulll..    Eine  Voi'wärlslicwcjgimg  der  Flüssig- 
keil, in  solciieii  Küliren  dmcii  eiiK!  in  den  Anlang  ('ing(!|)resst(;  neue 
Fliissigkeilsinenge  bei  nnix'iiinderlem  Ai)lluss  am  Ende  kann  nur  da- 
durch g(ischelion,  dass  dii^  Kral'l,  wcdrhe  die  neue  (JuanliläL  in  die  Röh- 
ren einpressl ,  die  gesamnile  JJlulsäule  um  ein  dem  Volumen  der  eiu- 
gepresslen  Menge  gleiches  Slück  vorwärts  sciiiehl.    In  (Muer  einlachen, 
weilen,  geraden  Köhrc  würde  hierzu  eine  verhüll  nissmässig  geringe  Krall 
gehören,  eine  Kraft.,  welche  last  niu'  von  der  Masse  der  zu  hewegeud(Mi 
Flüssigkeitssänle  abhängig  wäre;  in  einem  Röhrctnsystem  ah(!r,  welches 
aus  einer  sich  inuner  mehr,  l)is  in  eineUuzahl  leinslcr  und  engster  Aeste 
verzweigeudeu  Röhre  besteht,  gehört  eine  enorme  Kraft  dazu,  weil  mit 
jeder  Theihing  und  besonders  durch  die  beträchthche  Reibung  hi  den 
feinsten  Röhren  der  Widerstand,  welcher  der  Vorwärtsbewegung  der 
Flüssigkeit  sich  entgegenstellt,  entsprechend  gesteigert  wird.  Es  ist  mehr 
als  zweifelhaft,  ob  die  Musculatur  der  Herzventrikel  ausreichte,  mit 
Ueberwindung  aller  dieser  beträchtUchen  Widerstände  die  ganze  Blul- 
säule  bei  jeder  Systole  in  starren,  unnachgiebigen  Röhren  forizuschieben. 
Man  hat  (lies  w  ohl  früher  gewähnt;  gesetzt  aber,  die  Herzkraft  reichte  aus, 
oder  wäre  durch  Vermehrung  des  Querschnitts  der  Muskclwände  den 
AViderständen  proportional  gesteigert,  so  könnte  doch  nur  eine  i)criodisch 
unterbrochene  Bewegung  der  Flüssigkeil  durch  die  periodische  Herzthä- 
tigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während  der  Systole  des  Ventrikels  würde 
das  Blut  vorwärts  strönuni,  während  der  Diastole  aber  jedesmal  ruhen, 
ebenso  wie  aus  einer  einfachen  Injectionssprilze  der  Strahl  nur  während 
der  Vorschiebung  des  Kolbens  hervordringt,  bei  jedem  Stillstand  des  letz- 
teren aber  unterbrochen  wird.    Die  gleichförmige  ununterbrochene  Be- 
wegung des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  oben  sahen,  das  Mikroskop  in 
den  Enden  der  Arterien,  den  Haargefässen  und  feinsten  Venen  zeigt, 
kaim  daher  unmöglich  durch  die  periodische  Pumpung  des  Herzens  di- 
rect  erzeugt  sein.    Dieselbe  erklärt  sich  aber  aus  folgenden  Umständen. 

Die  Röhrenwände  des  Gelasssystems  sind  nicht  starr,  sondern  nn 
höchsten  Grade  elastisch,  d.  h.  sie  setzen  der  Ausdehnung  geringen 
Widerstand  entgegen,  kehren  aber  selbst  nach  beträclithcher  Ausdehnung 
vermöge  ihrer  Elaslicität  in  ihre  natürhche  Form  zurück,  mit  anderen 
Worten,  sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasti- 
cität  Diese  Eigenschaft  kommt  in  noch  höherem  Grade  den  Wanden 
der  Arterien  zu,  als  denen  der  Venen.  Ein  zweiter  höchst  wichtiger  Um- 
stand ist  der  dass  diese  elastischen  Röhren  nicht  einlach  mit  Blut  erlullt 
sind  d  h  nicht  blos  so  viel  Blut  enthalten,  als  sie  bei  natürlichem 
(nicht  ausgedehntem)  Zustand  ihrer  Wände,  also  bei  natürlicher"  AAeite 
Lssen  köimen,  sondern  dass  sie  mit  Blut  überfü  It  sind 
Ouanlität  als  ihrem  natürlichen  Lumen  entsprn-ht,  enlliallen,  dal  u 
S  i  au  gedehnten  Zustand  belinden  mui  in  Folge  der  durch  die 
Ausdehnung^ur  Wirkung  gebrachten   ^"I-tisc  en   vra  .  e^^^ 

1  •  A  o  o  Q  n  II  f  <1 1 1' o  1  u  o'c  s  c  1  ()  ss(!  n  e  Ji  lu  I  sa  u  I  c 

Druck  von  gewisser  Grosse  aui  un  <  nif,«^'  ,  ..  .  ,  •. 
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lieh  sislirt,  oder  den  Anfang  der  Aorta  und  die  Enden  Ijeider  llohlvenen  am 
Herzen gleiclizeilig  plölzlieli  nnlerhnnden,  so  dass  siclidie,wiewirspät,crbe- 
wcisen  Averden,  vorliandenen  Druckdill'erenzeji  in  den  verscliicdenen  Tliei- 
len  des  Röln-enzirkels  durch  Bewegung  ausgleichen,  die  Bliitsänle  in  letzte- 
rem zur  Ruhe  kommt,  so  wird,  sobald  diese  Ruhe  eingetreten  ist,  das  Blut  in 
allen  Theilen  des  Röhrenzirkels  unter  einem  bestimmten,  überall  gleichen 
Drucke  stehen ,  sämmlliche  Röhren  sich  in  einem  diesem  Druck  entspre- 
chenden Grade  der  Ausdehnung  befinden.'  Oeffnen  wir  unter  diesen  Ver- 
hältnissen den  Röhrenzirkel  an  irgend  einer  Stelle,  so  wird  überall  das 
Blut  in  Folge  des  Druckes,  unter  dem  es  steht,  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit und  Kraft  herausströmen,  die  Gelasse  werden  collabiren, 
d.  h.  zu  ihrer  natürlichen  Weite  zurückkehren,  sobald  sie  durch  ihre 
Elasticität  diejenige  überschüssige  Blutmenge,  welche  sie  vorher  ausdehnte, 
ausgetrieben  haben.  —  Eine  dritte  wichtige,  negative  Thatsache  müssen 
wir  der  weiteren  Analyse  der  Mechanik  der  Blutbewegung  vorausschicken. 
Wir  haben  gesehen,  dass  in  den  Blutgefäss  wänden  Muskelfasern  vorhan- 
den sind,  d.  b.  Gebilde,  welche  durch  lebendige  Contraction  die  Gefäss- 
höhlen  verkleinern  und  somit  einen  Druck  auf  die  eingeschlossene  Flüs- 
•sigkeit  ausüben  können.  Man  hat  früher  häufig  gewähnt,  dass  diese 
Muskeln  durch  active  Contraction  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  der 
Rühre  eben  so  beitrügen,  als  die  Darmmuskeln  durch  successive  Contrac- 
tion (peristaltische  Bewegiuig)  den  Speisebrei  fortbewegen.  Das  Herz 
würde  in  diesem  Falle  den  Gefässen  eine  Quantität  Blutes  übergeben  und 
die  Muskeln  der  letzleren  dessen  Weiterbeföi'dei'ung  besorgen.  Dies 
ist  indessen  entschieden  nicht  der  Fall;  die  Muskeln  der  Gefässe  spielen 
bei  der  allgemeinen  Mechanik  der  Blutbewegung  durchaus  keine  Rolle 
als  contractile  Organe;  welches  ihre  Function  sei,  werden  wir  unten  er- 
örtern. Wir  haben  daher  bei  unserer  jetzigen  Betrachtung  die  Gefässe 
nur  als  elastische  Schläuche  zu  betrachten ,  deren  Elasticität  freilich  zum 
Theil  auch  in  der  vollkommenen  Elasticität  des  Muskelgewebes  begrün- 
det ist.  Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  Thatsachen  festgestellt  ha- 
ben, welche  Veränderungen  das  Herz  durch  sein  pei'iodisches  Pumpen 
in  diesem  elastischen,  gespannt  vollen  Röbrenzirkel  hervorruft,  und  wie 
aus  diesen  Veränderungen  die  Bewegung  des  Blutes  resultirt.  Wir  folgen 
hierbei  unbedingt  der  Darstellung  vonE.  H.  Webeu,  bei  welcher  wir  nicht 
wissen ,  ob  wir  mehr  die  überzeugende  Klai-heit  der  Erörterung  oder  die 
eindringliche,  physikalische  Wahrheit  der  Auffassung  bewundern  sollen. 
Erst  seit  E.  H.  We:ber's  Arbeiten  kann  von  einem  vollständigen  Verständ- 
niss  der  Mechanik  des  Kreislaufs  die  Rede  sein. 

Betrachten  wir  unter  dem  Mikroskop  die  Blutbewegung,  so  müssen 
wir  eine  doppelte  untei'scheiden.  In  den  Haargefässen  und  Venen  eine 
continuirliche,  gleichförmige  Strömung,  in  den  Arterien  ebenfalls 
enien  continuirlichen  Strom,  welcher  aber  eine  periodische,  stoss- 
weise  Beschleunigung  unmittelbar  nach  jedem  Herzsloss  erleidet. 
Nur  diese  stossweise  Beschleunigung  rührt  direct  von  der  Contraction 
des  Herzens  her,  der  continuirliche  Strom  aber  wird  durch  das  Herz  auf 
indirectem  Wege  hervorgebracht.   Jene  Beschleunigung  ist  der  Aus- 
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druck  ciiuM'  posilivoii  AVcllciihcwi^giing-,  d.  Ii.  eiiici'  in  den  Arlericn 
vom  llci'zcn  ;tiis  rorlscln'cilentUMi  snccossiven  Vorrnckiinj'  allcM'  Flnssig- 
kcilsllicilclicn  in  dtT  Uiclilinig'  nach  (l(!n  llaargcCiisscn  /n.  Das  licrz  ci- 
/.(Mij;l  diese  posilive  IJi  n  I  wi;  II  i^,  indem  es  mit  jeder  SysUtie  eine  nene 
l{lnl(|nanlilät  in  die  hercils  gespainil  vollcin  Ar(,(5rien  cinpi'essl.  Diese; 
\Ve]|(!,  welclie  w\v  als  Dnis  ITdilen ,  isL  zwar  (;ine  noliiwendige  Folge  der 
llerzconiraclion ,  Irägl,  alter  sLreng  genonnnen  zu  dem  Znslandidiommen 
des  Kreislaul's  nichls  bei,  denn  die  von  ihr  hewirkh;  Yen  iickung  der 
Flüssigkeilslheilchen  hört  bereits  in  den  Eiiden  der  Arterien  auf,  die 
Welle  wird  ani'  ihrem  Wege  von  der  Aorla  bis  zu  den  feinsten  Ar- 
lerien  allmidig  geschwächt  und  vernichtet  diircli  den  Einllnss  der  Rei- 
bung au  den  C.efässwänden  und  die  maimigfacbe  Rellexion  an  den 
Biegungen  und  Theilungswinkebft    Die  Blutwelle  würde  nicht  einmal 


in  den  Arterien  etwas  zur  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  beilragen, 
wenn  jeder  posiliven  Welle,  welche  die  Flüssigkeitstbeilchen  nach  vor- 
wärts bewegt,  eine  entsprechende  negative  Welle  folgte,  welche  die  Flüs- 
sigkeitslheilchen  um  ebensoviel  rückwärts  bewegt.   Eine  solche  nega- 
tive Welle  könnte  nur  dann  entstehen,  wenn  die  bei  der  Systole  forlge- 
stossene  Blutquaulität  bei  der  Diastole  in  den  A'entrikel  zurückkönnte;  es 
würde  in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nach  den 
Arterienenden  forllaufen,  welche  die  Wirkung  der  vorhergegangenen  po- 
siliven  Welle  zur  Foi-lbewegung  der  Flüssigkeit  wieder  aufhübe.  Eine 
solche  Welle  kann  aber  nicht  enistehen,  da  dem  Blute  der  Rückweg  in 
den  Ventrikel  durch  die  Seniilunarklappen  abgesperrt  wird,  höchstens 
wird  nach  E.  H.  Webhr  eine  kaum  in  Betracht  kommende  negative  Welle 
dui-ch  das  Zurückströmen  des  Blutes  in  die  Taschen  der  Klappen  erzeugt. 
An  der  Fortbwecgnng  des  Blules  in  den  Ilaargefässen  und  Venen  hat  die 
positive  Welle  keinen  Antheil.  Diese  Strömung  in  den  Ilaargefässen  und 
Venen  und  ebenso  den  conlinuirlicheu  Tbeil  der  Bhilbeweguug  m  den 
Arterien,  den  Strom  in  denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indi- 
recten  Wege.    Das  Herz  bringt  durch  sein  Pumpen  eine  Ungleichheit 
des  im  Gefässsystem  vorhandenen  Druckes,  unter  welchem  das 
Blut  steht,  hervor.    Es  vermehrt  diesen  Druck  m  den  Arterien, 
dadurch,  dass  es  in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  eine  neue  Quan- 
tität Blut  hineinpi-esst,  welche  die  Scblagaderwände  noch  mehr  ausdehnt 
und  somit  einen  stärkeren  Gegendruck  der  elastischen  Häute  erzengt:  es 
vermindert  den  Druck  in  den  Venen,  dadurch,  dass  wahrend  der 
jedesmaligen  Erschlaffung  des  Vorhofs  ein  Tbeil  des  die  Venen  erfüllen- 
den Blules  in  den  Vorhof  einströmt,  also  eine  Entleerung  der  \enen 
eintritt  welche  ohne  Druckverminderung  nicht  denkbar  ist.   Diese  vom 
Herzen  bewirkte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  \euen  ist 
es   welche  die  Bewegung  des  Blutes,  das  Strömen  desselben  aus 
den  Arterien  durch  die  Haargelasse  nach  den  ^onen,  millnn  den  Kreis- 
lauf hervorbringt.  Die  Nolbwendigkeit,  dass  durch  die  Her/Iba tigkeit 
hese  Druckdillerei^  hervorgebracht  wird,  ist  eben  so  ;  f ' 

Nolhwendi-keit  dass  durch  diese  Druckdillerenz  eine  Bewegung  c  ne 
Sü'ölnung  der  Flüssigkeit  von  den  Stellen,  an  welchen  sie  einem  starke- 
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l  eii  Drucke  ausgesetzt  ist,  nach  denen,  an  welchen  der  Druck  geringer  ist, 
entstehen  nuiss,  dass  diese  Bewegung  so  lange  Ibiidaueru  nuiss,  his  die 
DruckdilVerunz  ausgeghciien  und  in  allen  Tlieilen  des  Röhrensystems 
Nvieder  der  gleiche  Druck  hergestellt  ist.  Eine  continiiirlich  ziisanimeii- 
hängende  Flüssigkeit,  also  das  in  dem  conlinuirlichen  Rührenzirkel  eiii- 
gesdilossene  Blut,  kann  unmöglich  an  verschiedenen  Stellen  verscliiedenen 
Druckgraden  ausgesetzt  sein,  ohne  dass  eine  Bewegung  zur  Ausgleichung 
dieses  Druckes  entsteht.  Durch  die  Vermehrung  der  Blutmenge  in  den 
Arterien  bei  jeder  Systole  werden  die  Arlerien  ausgedehnt;  wären  die 
Arterien  dehnbar,  aber  nicht  elastisch,  leisteten  sie  der  Ausdehnung  gar 
keinen  Widerstand,  so  könnte  der.  ganze  vermehrte  Druck  des  Blutes  aul- 
gehoben  werden  durch  enisprecliende  Raumvergrösserung.  Die  Arterien 
sind  aber  elastisch,  üben  also  vermöge  ihrer  elastischen  Kräfte  einen  be- 
trächtlichen Gegendruck  auf  das.Blut  aus,  indem  sie  die  Arterienwand 
auf  ihre  natürliche  Form  zurückzubringen  streben.  Der  Theil  des  Drucks, 
welchen  das  Blut  auf  die  Gefässwand  ausübt,  d.  i.  der  Seitendruck  des 
Blutes,  welcliem  der  elastische  Gegendruck  der  Wände  entgegensteht,  hat 
an  der  Vorwärtsbew  egung  der  Flüssigkeit  keinen  Anlheil.  AUehi  eine  ge- 
drückte Flüssigkeit  übt  nicht  nur  Seitendruck  aus,  sondern  der  Druck, 
welchen  sie  erleidet,  ist  nach  allen  Richtungen  derselbe.  Die 
gedrückte  Blutllüssigkeit  übt  daher  nicht  nur  gegen  die  Wände,  sondern 
auch  nach  vor-  und  rückwärts  einen  Druck  aus,  welcher  dem  Seiten- 
drucke gleich  ist.  Befände  sich  vor  der  Blutsäule  in  den  Arterien  eine 
unter  gleichem  Druck  stehende,  so  würden  sich  beide  das  Gleichgewicht 
halten  und  in  Ruhe  bleiben;  vor  der  arteriellen  Bhitsäule  beiludet  sich 
aber  eine  unter  geringerem  Druck  stehende  in  den  Venen,  die  Kraft, 
welche  der  Druck  des  Blutes  nach  dieser  Seite  ausübt,  wird  daher  durch 
den  Widerstand  der  venösen  Blutsäule  nicht  aufgehoben.  Diese  Kraft 
muss  daher  eine  Bewegung  der  Blutllüssigkeit  hervorbringen,  solange 
his  der  durch  die  Bewegung  verminderte  arterielle  Blutdruck  und  der 
durch  das  Einströmen  des  Blutes  in  den  Venen  vermehrte  Druck  sich 
das  Gleichgewicht  halten.  Wird  nun,  bevor  es  zur  völligen  Ausgleichung 
dieser  Druckdifferenzen  durch  Bewegung  kommt,  immer  wieder  eine  neue 
Druckdifferenz  hervorgerufen,  so  entsteht  eine  continuirliche  Bewegung, 
ein. gleichförmiger  Strom,  und  dies  ist  im  lebenden  Körper  der  Fall.  Be- 
vor die  durch  die  Ventrikelcontraction  und  VorhoferschlalTuiig  entstan- 
dene Druckdifferenz  ausgeglichen  ist,  zieht  sich  der  Ventrikel  auf's  Neue 
zusammen  und  erschlafft  der  Vorhof  auf's  Neue.  Ständen  Arterien  und 
Venen  durch  einen  einfachen  weiten  Kanal  in  Verbindung,  so  würde  die 
Ausgleichung  der  pilferenz  sehr  rasch  vor  sich  gehen,  würde  in  einein 
kürzeren  Zeiträume  vollendet  sein,  als  das  Intervall  zwischen  zwei  Con- 
tractionen  des  Ventrikels  l)et,rägt;  wir  würden  in  diesem  Falle  bei  unver- 
ändertei-  Frequenz  der  Herzcontractionen  keine  conlinuirliclie  Blutltcwe- 
gung,  sonderipeine  intermittirende  iieriodische  haben.  Da  aber  die  Zer- 
spaltung  der  Arlerienwände  in  eine  üiizahl  feiner  und  feinster  Aeste  bis  zu 
denCapillaren  der  Bhilbewegung  durch  beträchtliche  Reihung  in  letzteren 
und  an  den  Tbeilungs-  und  ßiegungsstellen  Widersland  entgegensetzt, 
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geht  in  WiikliciikeiL  die  Ansgieiclnnig  (hü-  Drnckdifltirenzen  so  hnig- 
sani  voi-  sicli,  (hiss  sie  nie  voliemh't  isl  ,  bevor  di(;  l)iirer(!nz  (,'i-neut  wird. 

E.  11.  Wiinicn  '  hat  in  s(!iin)r  neiiesicii  i)ol(!niis(  Ikmi  Arbeit  gegen 
YoLKMAisN  (He  Verliäilnisse  und  Ursaciien  (h;r  IJhitbewegung,  das  Ver- 
liäilniss  zwisclien  |ierio(bsch(!r  VVenenheweginig  und  ijehai-rhclier  Strö- 
numg  dinch  ein  l)ildh('hes  Scbeiria  anscliaulieli  zu  niaciien  gesucid.  Die- 
s(!s  Hihi  ist  so  rd)erans  klar,  und  versinnlicht  die  in  Rede  stehenden 
Fragen  so  überzeugend  deutlich,  dass  wii-  es  hier  wiedergeben  wollen, 
um  auf  die  einfachste  Weise  den  Anfanger  in  das  Verständniss  der  Me- 
chanik der  Blutbewegung  einzuführen. 

A  und  B  Fig.  1  stellen  zwei  mit  Wasser 
bis  a  und  b  gefüllte  (lylinder  dar,  welche 
durch  die  engere  (beliebig  lange)  Röhre 
CDE  mit  einander  verbinideu  sind.  A  ent- 
spricht" den  Arterien,  B  den  Venen,  CDE 
den  inlennediären  Gelassen.  Jede  Was- 
sersäuh^  in  jedem  der  Cylinder  übt  einen 
gewissen  Druck  aus,  dieser  Druck  ist  bei 
gleicher  Höhe  der  Säulen  in  beiden  Cylin- 
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dern  gleich.    Da  nun  das  Herz  l)ei  senier 
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Dumplbäligkeit,  den  Di  uck  in  den  Arterien 
durch  Hineinpressen  eines  neuen  Flüssig- 
keitscjuantums  vermehrt  und  in  den  Venen 
durch  Hinweguahme  eines  gleichen  Quan- 
tums vermindert  ,  so  können  wir  die  Thä- 
tigkeit  des  Herzens  ganz  einfach  nachah- 
men, indem  wir  eine  gewisse  Flüssigkeits- 
menge aus  B  (den  Venen)  berausscbö[»fen  und  in  A  (die  Arterien)  ein- 
giessen  und  dieses  l]eberschöi)fen  in  bestinnnten  Zeiträunu-n,  z.  B.  alle 
Secunden,  wiederholen.  Diu-cb  dieses  Ueberschöpfen  wird  die  Wasser- 
säule in  B  auf  «  erhöht,  in  B  auf erniedrigt,  es  entsteht  eine  Druckdif- 
ferenz, in  Folge  deren  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  A  durch  CDE 
nach  B  herüber  eintritt  und  so  lange  fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder 
gleich  sind,  d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindern  derselbe  ist.  Ist  CDE 
weit,  so  wird  diese  Ausgleichung  erfolgt  sein,  ehe  eine  Secuude  um  ist, 
und  wir  aufs  Neue  durch  Schöpfen  eine  Druckdifferenz  hervorrnlen. 
Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  II  bei  D  in  eine  grosse  Anzahl 
enger  Röhren  zerspalten  (Ilaargefässe),  so  wird  durch  die  Reibung  der 
Bewegung  ein  solcher  Widerstand  geleistet,  dass  die  Ausgleichung  der 
durch  einmaliges  Schöpfen  erzeugten  Druckdifferenz  nicht  nnierhalh 
einer  Secunde  vollendet  ist.  Es  wird  also  in  einer  Secunde  nur  ein  Thei 
des  die  Druckdifferenz  hervorbringenden  Wassers  (au  Fig.  I)  nach  B 
überströmen-,  in  der  zweiten  Secunde  wird  cm  neues  Quantum  zu  dem 
m  A  noch  rückständigen  üeberschuss  hiiizugeschöj)fl.  R-eicht  die  min 
erhöhte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht  aus,  eine  dem  uhergesclu.pl- 
teai  Quantum  gleiche  Wassermeuge  in  einer  Secunde  nach  B  überzutrei- 
ben, so  wird  sich  das  Wasser  in  A  noch  mehr  stauen.   Dies  geschieht 
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SO  lance,  bis  «Imrli  Erliölumg  der  Wassersäule  in  A  und  Erniedrigung  in 
1?  i„M  (brldanerndeni  Lleherseliüplen  die  Druckdillerenz  so  l.edeulend 
..,.\v„nlen  is(,  dass  vonnöge  derselben  in  der  Zeit  von  einer  Secunde 
Hii  d(!ni  ühergescliüprien  QnanUnn  gieiclics  nach  ß  übergeht.  Ist  dieses 
Verliiillniss  eingelrelen,  wenn  wie  in  Fig.  II  das  Wasser  in  A  aul  a,  in  B 
aul  b  slebl,  so  liahen  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserem  Geiasssysleni. 
Schüiileii  wir  nun  eine  neue  Quantität  über,  so  dass  a  auf  a  erhöht,  h 
auf/y  erniedrigt  wird,  so  wird  im  Moment  des  Eingiessens  inA  eine  nach 
B  Ibrlschreitende  positive  Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B  nicht 
erreichen,  sondern  bereits  inCDE  durch  Brechung  undFriction  vernich- 
tet werden;  es  wird  aber  gleichzeitig  in  Folge  der  vorhandenen  Druck- 
dillerenz [atl)  ein  Strom  von  A  nach  B  entstehen,  welcher  bis  zu  dem 
Moment  des  nächsten  Scbüpfens  so  viel  Wasser  nach  B  übergeführt  hat, 
dass  u.  wieder  auf  a  ci-niedrigt  und  ß  auf  b  erhöht  ist.  Setzen  wir  das 
Scliöpfen  alle  Secunden  fort,  so  wird  sich  dasselbe  immer  wiederholen, 
das  Wasser  heim  Schöpfen  in  A  auf  a  gebracht  werden,  um  am  Ende 
der  Secunde  gerade  wieder  auf  a  zu  sinken.  Hören  wir  mit  dem  Schö])- 
fen  auf,  so  wird  am  Ende  der  ersten  Secunde  nach  dem  letzten  Schöpfen 
das  Niveau  auf  a  gesunken  sein.-  Es  hleibt  aher  noch  die  hedeutende 
Druckdifferenz  a  h,  welche  fortfährt,  sich  durch  Bewegung  der  Flüssig- 
keit nach  B  liinüber  auszugleichen,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind. 
Wegen  der  dabei  sich  allmäiig  vermindernden  Druckdifferenz  wird,  wie 
aus  dem  Obigen  folgt,  schon  in  der  zweiten  Secunde  nicht  mehr  die 
ganze,  dem  geschöpften  Quantum  gleiche  Wassermenge  (a  (/.)  ühertliessen, 
in  der  dritten  Secunde  immer  noch  weniger  und  so  fort.  Es  ist  leicht, 
eine  vollständige  Parallele  zwischen  der  Flüssigkeitshewegung  in  diesem 
erörterten  Schema  und  der  Bluthewegung  im  Gefässsystem  zu  ziehen. 
Denken  wir  uns  die  Ilerzthäligkeit  plötzlich  sistirt,  so  werden  sich,  wie 
schon  oben  erwähnt,  allmäiig  die  vorhandenen  Druckdiilerenzeii  vollstän- 
dig ausgleichen  durch  Ueherlliessen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die 
Venen.  Diese;  Ausgleichung  inuss,  gianz  analog  unserem  Schema ,  noth- 
wendig  länger  dauern,  als  das  Intervall  zwischen  zwei  Ilerzcontractionen 
beträgt,  wie  aus  der  direct  nachweisl)aren  beträchtlichen  Grösse  der 
Druckdillerenz  in  beiden  Theilen  des  Böhrenzirkels  und  der  verhältniss- 
mässig  geringen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch  das  einmalige  Pum- 
pen des  Herzens  leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das  letzte  Pumpen 
liinzugekommeiie  Theil  der  Druckdillerenz  wird  sich  nach  dem  Aufhören 
derllerzlhätigkeit  bis^zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  folgende  Conlraction  ein- 
getreten sein  würde,  ausgleichen,  der  übrige  Theil  erst  allmäiig  mit  ab- 
iiebniender  Geschwindigkeit.  Mit  anderen  Worten:  in  der  ersten  Zeit- 
einbeit  nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum, 
welches  der  Ventrikel  bei  einer  Systole  in  die  Arterien  einpresst,  in  die 
Venen  übergeben,  in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdillerenz 
schon  weniger  u.  s.  f.,  bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist. 
Fängt  in  diesem  Zeitpunkt  das  Herz  von  Neuem  zu  pumpen  an,  so  kann 
miigedrelit  mit  dem  ersten  Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkonnnen 
hergestellt  sein.  Die  durch  die  erste  Gonlractiou  hervorgehrachte  Druckdif- 
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§.  32. 


Teronz  ist  zu  gering,  um  iniL  Llehcnviiidmig  der  l)eträcliUiclien  Wid(M-- 
sliiiidc  in  den  IVincn  (Icrässcn  Iiis  zur  niiclisicn  (lonli-acUon  die  einge- 
pressle  lilnlnienge  in  die  Venen  iVlicrziduln-en.  Die  zueile  Conlraclion 
trill  ein,  ehe  die  Ansgieicining  vollendel  ist,  pressl  zn  dem  Uel)ersclmss 
vom  erslen  Quantum  ein  neues  volles  Quantum,  uml  erhöht  so  dieDruck- 
dilVerenz.  Dies  gelif,  wie  in  unserem  Schema,  so  hinge  iorl,  his  die 
DruekdilVerenz  durch  die  in  den  Arterien  aug(!slaute  IJhitmenge  eine 
solche  Höhe  (M'reichl  liat,  dass  sie  ini  Staude  ist,  in  dem  Zeiträume  zwi- 
schen zwei  V(!nlrikeh-ontraclioneu  dieseihe  lihilmcnge,  welche  das  Herz 
in  die  Arterien  hei  jeder  Contraction  einschöpl'l,  durch  die  Haargelasse 
in  die  Venen  iiherznhevvegen.  Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislaut' 
wieder  regelrecht  fort.  Nachdem  wir  somit  ein  ühersichlliches  Bild  der 
Kreislaufsmechanik  im  Allgemeinen  gegehen  zu  hohen  holfen,  werden  wii- 
die  einzelnen  Verhältnisse  und  Ei'scheinuugen  desselhen  näher  analysiren., 

1  Vergl.  E.  H.  Weher,  Muellek's  Arcli.  1853,  pag-.  1G5.  Leider  sielit  mit  dieser  so 
eijeii  crörlerteu  WuHEii'schea  Tlicorie  der  ßliut)e\vegiiiig_ die  Voi-KMANNselie  (s.  dessen 
Ilämodi/namik  und  Muell.  Jrcli.  1852,  jiag-.  289)  in  direeteni  Widersprueli.  Wir  köii- 
iieii  die  Ansicliteii  dieses  sonst  so  lioehverdieiuen  Finseliers  liier  nielit  aiisfiiluTicli  erör- 
tern;  Weuer  beleuclitet  a.  a.  ü.  aiisfidiriieli  die  Dillerenz-punkte  beider  Tlieorien  niid 
beweist,  niiseres  Eraehtens  unwiderlegiieli,  die  A'erstösse  Vüi.kmann's  gegen  die  Gesetz 


der  Hydraidil<.  Voi.k.man.n  fasst  die  ganze  Bliuiieweginig  als  Wellenbewegung  auf,  und 
zwar  auf  einer  besonderen  Art  von  Wellen,  welelie  nieiit  eine  forlgepnanzle  Form,  son- 
dern eine  furlgepllanzle Masse  darstellen  S(dlen,  beruhend;  er  glanbi  demnach,  dass  die 
von  dem  Ventrikel  in  die  Arterien  eingepumpie  ßlutmenge  sich  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich,  wie  wir  luUeu  beweisen  werden,  die  Pnlswelle  bewegt,  fortbe- 
wegen. Weuei\  beweist,  dass  es  weder  Wellen  giebl,  die  eine  forigepflauzte  Masse  dar- 
stellen, noch  dass  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle,  welche  er  gemessen  hat,  identisch 
sein  kaim  mit  der  Geschwindigkeit  der  ßlulbewegnng.  Voi.kmann  glaubt  ferner,  dass  die 
Druckdifferenz  zwischen  Arterien  tun!  Venen  keine  Bewegung  erzeuge,  weil  der  Druck 
durch  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  erzeugt,  aber  durch  die  Seitenwände  aufge- 
lioben  werde,  mithin  nicht  bewegend  aid' die  Fliissigkeit  wirken  könne.  Weher  beweist 
hiergegen,  dass  B('wegung  an  sieh  keinen  Druck  erzeugt,  und  dass  jede  Druckdifferenz 
in  einer  coniimiirlichen  Fliissigkeit  ßewegiuig  erzeugen  müsse,  weit  der  Druck  einer 
Flüssigkeil  nicht  mir  Seilendruck ,  wie  Volkma.nn  meint,  sondern  nach  allen  Ricli- 
tungeu  gleich  ist.    Hiermit  sind  der  A'di.KMA.MN'schen  Theorie  alle  physikalischen  Fiinda- 


'D 
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mente  entzogen 


§.  32. 

Von  den  Blutw^ eilen  und  dem  Puls.'  Wir  hahen  im  vorigen 
Paragraphen  gelehrt,  dass  jede  Contraction  eines  Ventrikels  in  der  Blut- 
säule des  von  ihm  ausgehenden  Arterienröhrensyslems  eine  positive 
(Berg-)VVelle  erzeugt,  welche  vomHerzen  nach  den  Haargelassen  fort- 
schreitet, jedoch  hereits  vor  denselhen  in  den  feinsten  Ai-terien  dm-ch 
Brechung  und  Reihung  zerstört  wird.  Die  positive  Welle  hewirkt  enie 
successive  Verrückung  aller  Flüssigkeitstheilchen  um  ein  hestimmtes 
Stück  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet.  Die  Bewegung 
eines  Flüssigkeitstheilchens  heträgt  nur  einen  kleinen  Theil  der  Wellen- 
läu-e-  während  ein  Theilclieu  diese  kleine  Bewegung  ausführt,  schreitet 
dieVelle  seihst  einmal  um  ihre  ganze  Länge  vorwärts.  Die  iortschrei- 
tende  Welle  dehnt  die  elastische  Röhrenwand  aus;  nnt  amleren  ANorlen: 
Die  bewegte  Flüssigkeit  dehnt  die  Höhren  wand  ni  enuM-  gewissen  Strecke 
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aus  und  spainil  sie,  der  gespannte  Tl.eil  derselben  bewegt  wieder  die 
Flüssigkeit,  indem  er  auf  sie  drückt  und  dadurcb  wieder  enie  Ausdeli- 
„un.-  und  Ansi)annung  der  näebstlblgenden  Röbrenabthedung  hervor- 
bringt, wod.n-cb  die  Welle  Ibrlgepllanzt  wird"  (E.  H.  Wkbeu).  Die  posi- 
tive Blutwelle  lässt  hinter  sich  die  llölire  im  erweiterten  Znstand  znrnck; 
es  folgt  keine  negative  Welle,  welclie  sie  verengt,  sondern  die  elastische 
Verengnng  tritt  lediglicli  inFolge  der  Druckdifferenz  ein,  welche  zwi- 
scben'dem  Blute  in  den  Arterien  und  Venen,  wie  oben  erwiesen,  besteht. 
Die  Ausdehnung  der  Arterienwand  durch  die  vorübergehende  Welle  kön- 
nen wir  durch  das  Auge  und  das  Cefübl  wahrnehmen;  diese  durch  Ge- 
sichts- und  Tastsinn  wahrnehmbare  äussere  Erscheinung  der  Blut  welle 
nennen  wir  Puls.  Eine  andere,  nur  durcli  complicirtere  Hülfsmittel 
wabrnelimbare  Erscheinung  der  Blutwelle  ist  die  periodische  Erhöhung 
des  Blutdrucks  an  der  Stelle,  welche  die  Welle  passirt.  Beide  Erschei- 
nungen geben  uns  die  Mittel  an  die  Hand,  die  Eigenschaften  der  Blut- 
welle näher  zu  erforschen;  vermittelst  des  Pulses  können  wir  die  Ge- 
scliwiudigkeit  ihrer  Fortpflanzung  berechnen.  Betrachten  wir  eine  dicht 
unter  der  Haut  verlaufende  (arter.  temimralis)  oder  besser  eine  blosge- 
legte  Arterie,  so  bemerkt;  man  an  ihnen  periodische  Form-  und  Lagever- 
änderungen. Die  Ausdehnung,  welcbc  die  Bhitwelle  herbeiführt,  betriHl 
nalürlicb  die  Länge  der  Arterie,  wie  den  Querdurchmesser;  die  Verän- 
derung des  letzteren,  obwohl  sie  relativ  bedeutender  sein  muss,  fällt  we- 
niger in  die  Augen  als  die  Längenzunahme.  Da  die  Arterien  an  vielen 
Punkten  befestigt  sind ,  so  dass  sie  sich  nicht  frei  verschieben  können, 
so  biegen  sie  sieb  zwischen  zwei  Befesligungspunkten  bei  jeder  Verlän- 
gerung durch  eine  Pulswelle,  sie  krümmen  und  scbläiigeln  sich  daher, 
oder  wenn  sie  vorher  schon  gekrümmt  verliefen,  vermehrt  sich  bei  jedem 
Puls  die  Krümmung.  Poisetille  hat  eine  sinnreiche  Melbode  angegeben, 
die  Baumvergrösserung  der  Arterien  durch  die  Blutwellen  direct  an- 
scbaulich  und  wenigstens  annähernd  messl)ar  zu  machen. ^  Die  Arterie 
eines  lebenden  Tbieres  wird  in  ein  mit  AVasser  gefülltes  Gefäss  luftdicht 
eingeschlossen,  so  dass  sie  durch  eine  Oelfnung  an  einer  Wand  des  Ge- 
lasses eintritt,  durch  eine  zweite  an  der  gegenüberstehenden  Wand  aus- 
tritt, und  ein  messbares  Stück  ihrer  Länge  durch  das  mit  Wasser  gefüllte 
Gefäss  verläuft.  Mit  der  Höble  des  letzteren  steht  eine  senkrechte  Capil- 
h-UTöhre  in  Verbindung,  hinter  w  elcber  eine  Messscala  angebracht  ist  und 
in  welcher  das  Wasser  des  Gelasses  bis  zu  einer  gewissen  Höbe  aufge- 
stiegen ist.  Sowie  eine  Pulswelle  durch  die  Arterie  läuft,  Yergrössert 
sieb  der  eingeschlossene  Tbeil  derselben,  und  bringt  die  Wassersäule  in 
der  Böbre  um  ein  bestimmtes  messbares  Stück  zum  Steigen.  Legen  wir 
einen  Finger  auf  eine  blosgelegte  oder  nabe  unter  der  Haut  verlaufende 
Arterie,  ohne  jedoch  zu  grossen  Druck  anzuwenden,  so  fühlen  wir  die 
Blutwelle  unter  unseren  Fingern  daliingleiten,  indem  durch  die  jedesma- 
lige Ausdehnung  der  Arterie  ein  Druck  gegen  unseren  Finger  ausgeübt 
wird,  an  manchen  Stellen  auch  durch  die  erwähnte  Krümmung,  welche 
Folge  der  Längenausdehnung  ist,  die  Arterie  unter  unserem  Finger  sich 
verschiebt. '     Natürlich  wiederholt  sich  dieser  Druck  in  gegebener 
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Zeit  eben  so  \m\ih^  nls  (IcM-IlerzscIiliig,  da  jode  Kamincrsyslole  eine  Welle 
iKM'vornin. 

Jede  Welle  l)raiirliL  zu  ihrer  F()rl])l1aiiziiiig  eiii(!  gewisse; Zeit,,  es  iiiiiss 
daher  zwischen  dem  Ausgang  der  Jihilwelle  vom  Merzen  und  ihrer  An- 
knnl'L  in  einer  der  enllernleren  Arterien  eine  bcstinunte,  wenn  an(di  ge- 
ring(!  Zeit  verllic^ssen •,  die  Daner  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der  Fort- 
pIlaiiziHigsgeschwindigkeit  der  Welle  und  von  dei-  Kntrernnng  der  ge- 
prüften Arterienstelle  vom  Herzen.   Die  Fortpllanzungsgescbwindigkeit 
ist  gering  genug,  dass  selbst  bei  der  Kürze  der  Bahn,  welche  das  Arte- 
riensystem nnseres  Körpers  bildet,  das  Späterkonnuen  des  IMdses  in  v(nn 
Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  niUier  gelegene  merklich 
und  sogar  die  Grösse  des  Zeitintervalls,  welches  zwischen  der  Ankind'l 
der  Blutwelle  au  einer  dem  Herzen  näheren  und  weiter  enifernleu  Ar- 
terie liegl,  messbar  ist.    Befühlen  wir  gleichzeitig  eine  Radialarlerii;  und 
eine  Maxillararterie,  da  wo  sie  sieb  ül)er  den  Band  des  l'nlerkielers 
scblägt,  so  erkennen  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  denilicb,  dass 
die  Pulsscbläge  in  beiden  nicht  syncbroniscb  sind,  sondern  der  Pids  der 
Radialarterie  dem  der  Maxillararterie  nacbfolgl.    Noch  deutlicher  wird 
dieser  Zeitunterschied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Badialarterie  die  noch 
weiter  vom  Herzen  entfernle  art.  dorsalis  jjedis  mit  der  äusseren  Kiefer- 
art(!rie  vergleiclieu.    E.  H.  Webkr*  fand,  dass  die  Pulswelle  in  ersterer 
um  '/6  —  i/ySecunde  später  ankommt,  als  in  letzlerer.  Diese  Zeit  braucht 
also  die  Blutwelle  zur  Zurücklegung  derBahnläuge,  um  Avelcbe  die  Fuss- 
arterie weiter  vom  Anfange  der  Aorta  entfernt  ist  als  die  Maxillararterie. 
Kennten  wir  genau  diese  Länge,  und  wäre  jene  Bestimmung  der  Zeit  al)- 
solut  genau,  so  könnten  wir  daraus  mit  Sicberbeit  die  Fortpllanzungs- 
gescbwindigkeit  der  Blutwelle  in  den  gespannten  elastischen  Arlerien- 
röbren  berechnen.  E.  H.  Webi^r  nimmt  die  Entfernung  der  Kieferarterie 
vom  Ursprung  der  Carotis  zu  150  Mm,  die  der  untersuchten  Stelle  der 
Fussarterie  zu  1G20  Mm  an,  es  ergiebt  sieb  daraus  (bei  1/7  Secuude  Dif- 
ferenz) eine  Fortpllanzungsgeschwindigkeit  der  Pnlswelle  von  ungefähr 
9240  Mm  oder  281/2  Pariser  Fnss  in  der  Secnnde.    Kennen  wir  die  Ge- 
scliwindigkeit  der  Pulswelle,  so  können  wir  ancb  annähernd  uns  eine 
Vorstellung  von  ihrer  Länge  machen.  Die  Zeit,  welche  die  Welle  braucht, 
um  einmal  um  ihre  Länge  fortzuschreiten,  ist  gleicb  der  Daner  der  er- 
regenden Ursache,  also  der  Ventrikelcontraction,  der  Welleuanfang  ent- 
steht in  der  Aorta  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelcontraction,  das  Ende 
der  Welle,  sowie  die  Contraction  beendigt  ist.    Dauert  die  Ventrikelcon- 
traction Vs'Secunde,  so  wird  vermöge  obiger  Forlpllanziuigsgeschwindigkeil 
der  Wellenanfang  sieb  9Par.  Fnss  vom  Herzen  enlfernt  haben,  wenn  das 
Ende  eben  am  Aortenursprung  entsteht,  die  Welle  also  9  Par.  Fnss  lang 
sein    Diese  Länge  ist  demnacb  so  bedeutend,  dass  nicht  eme  Welle  anl 
einmal  in  der  ganzen  Arterienbahn  Platz  hat,  somlern  der  WVlIenanfang 
bereits  in  den  feinsten  Arterien  vernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aorlen- 
m  snriuigverlässt.  DiePulswelh' ist  übrigens  iii  Wirklnddveit  wahrsduMubch 
noch  länger,  da  die  Ventrikelconlraction  meist  no.di  länger  als  '  Secnnde 
dauert.    Dieselbe  Zeit  braucht  ein  einzelnes  Blutthedchen  zur  Znruckle- 
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oung  der  kleinen  Bahn,  um  welche  es  ch.iTh  jede  Welle  vorwärts  gescho- 
ben wird.  Da  die  Fliissigkeilsl heilchen  in  den  Arterien  ausser  durch  die 
Wellen  continnirlich  durch  den  Strom  bewegt  werden,  wu-d  die  Verschie- 
bung durch  die  Wellen  sich  als  periodische  Beschleunigung  ihrer  Strom- 
schnelle äussern.  Nach  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  wnxl  dieBhit- 
welle  nicht  in  allen  Arterien  diesellje  Geschwindigkeit  haben,  letztere 
wird  in  den  weiteren  Röhren  etwas  beträchtlicher  sein  als  in  den  engen. 
Die  Grösse  des  Druckes,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien  steht, 
mit  anderen  Worten:  die  Grösse  der  Spannung  der  elastischen  Röhren- 
Avände  hat  dagegen  keinen  erheblichen  Eiufluss  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nach  E.  H.  Weber. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  den  positiven  Blntwellen,  welche  die 
Ventrikeli)ressnng  in  den  Arterien  hervorruft,  und  welche  in  den  Enden 
derselben  durch  mainngfache  Reflexion  und  Reibung  vernichtet  werden, 
also  nicht  in  die  Haargelasse  und  Venen  sich  foi'tpflanzen,  gehandelt. 
Diese  AVelleu  entstehen ,  wie  die  positiven  Wellen  in  einem  langen  Was- 
sergraben, in  welchen  wir  an  einer  Stelle  eine  neue  Quantität  Wasser 
hinzupiimpen.  Di  einem  solchen  Graben  entsteht  aber  andererseits  eine 
negative  Welle,  wenn  wir  an  einer  Stelle  eine  Quantität  Flüssigkeit 
herausnehmen.  Die  negative  Welle  pflanzt  sich  wie  die  positive  von  der 
Eri'egungsstelle  aus  fort,  aber  die  Flüssigkeitstheilchen  machen  dabei  die 
entgegengesetzte  Bewegung,  sie  rücken  eine  Strecke  weit  nach  der  Erre- 
giingsstelle  zu.  Folgerecht  muss  daher  in  den  Venen  dadurch  eine  nega- 
tive Welle  entstehen,  dass  der  Vorhof  bei  seiner  Erschlaffung  eine  Quan- 
tität Blut  aus  den  Venen  wegnimmt.  Diese  Welle  muss  ebenfalls  nach 
den  Haargefässeu  zu  fortschreiten,  die  Flüssigkeitstheilchen  aber  nach  dem 
Herzen  zu  fortrücken,  also  im  Sinne  des  Kreislaufs.  Dennoch  nehmen  wir 
im  Leben  an  den  Venen  keine  dem  Arterienpnls  analoge  Erscheinung  als 
Ausdruck  dieser  negativen  Wellen  wahr.  Webku  sucht  den  Grund  dafür 
darin,  dass  die  Venen  des  geringeren  Druckes  wegen  weit  weniger  ange- 
spannt sind,  als  die  Arterien,  und  dass  die  Erschlalfung  der  Vorhöfe  nicht 
so  rasch  vor  sich  gehe  als  die  Contraction.  Vielleicht  ist  sogar  während 
der  Contraction  das  Einfliessen  des  Blutes  in  den  Vorhof  nicht  ganz  auf- 
gehoben-, wenigstens  wird  sicher  im  gesunden  Zustande  keine  positive 
Welle  in  den  Venen  dadurch  erregt,  dass,  wie  E.  H.  Wi-:ber  annimmt,  das 
sich  contrahireude  Atrium  einen  irgend  erheblichen  Theil  in  die  Venen 
zurückpresste,  so  dass  dem  Kreislauf  entgegen  gearbeitet  würde.  Skoda« 
hat  besonders  neuerdings  diesen  Satz  urgirl,  und  aus  dem  Mangel  jeder  mit 
der  Voi'hofscoulraction  synchronischcn  Regurgitirungserschcinung  (Welle) 
an  den  Halsvenen  geschlossen,  dass  der  Vorhof  bei  der  Contraction  sein  Lu- 
mennur  zu  einem  Kanal  ändere,  der  eine  Fortsetzung  der  einmündenden  Ve- 
nen bilde,  so  dass  aus  diesen  das  Blut  ungehindert  weiter  ströme.  Unter 
krankhaftenVerhältiiissen  kommen  allerdings  solcheschädlichepositiveWel- 
len  aus  dem  Vorhof  zurück  in  die  Venenstännne  vor,  wenn  daa  ostiumvenosum 
dextmm  zu  eng  ist,  dass  bei  derVorhofscontraction  das  Blut  Widerstand  ge- 
gen das  Einströmen  in  die  Kamm  er  thid(!t,  und  wenn  es  zu  weit  ist  (bei  ver- 
engtem osUimiarteriosum),  s(t  dass  die  Klappe  nicht  schliesst,  und  das  Blut 
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aus  der  Kammer  bei  deren  Coiili'aelioii  durch  den  Vorliol"  in  die  Venen 
rojiiir^ilirl.  —  Dasses  nurdic;  llaar^classe  sind,  welche  die  arleriidh;  Wehe 
V(!rniciilen  und  nichl  in  di(!  Venen  liimihcsr  sich  .lorlphanzen  lass(!n,  be- 
weisen paLhülügische  Fähe.  Es  kommt  i)ei  Aneurysmen  vor,  ihiss  sieh 
eiiu^  Aricrie  niil  einer  Vene  (hnrh  einen  weiten  Kanal  verbiiulel;  in  die- 
sem Falle  pnlsirl  die  Vene  wie  die  Aricrie. 


1  Es  geliört  zu  oinmi  \'(.'istäiu1iiiss  der  Rliilwellcn  eine  genaue  Bekanntscliari  mit 
den  Gesetzen  der  Welleiiljeweguiig-.  Wer  sieli  damit,  genauer  bekannt  niaelien  will,  siu- 
dire  das  vorlreillielie  CIruudbueh  der  Wellen lelux'  von  ihren  Gründern :  E.  11.  Wkhkh 
und  WiLii.  WmsKR,  Wellculchrc ,  auf  Expcvimcnlc  gefjri'indcL  de.  Lei/Kit/  182.5.  Die 
llau|ilsätzc  dieser  Lehre,  wek  he  auf  die  Bhitwelleii  Anwendung  finden,  nebst  einer  Ex- 
perinieuialaimlyse  der  Blnlwelleu  hat  kürzlich  E.  H.  Wkhek  gegeben:  Uebcr  die  Anw. 
der  Weüenlvhrc  auf' die  Lehre  vom  Kreislauf  des  Blutes  und  insbesondere  auf  d.  Puls- 
lehre,  Muki.l.  Arch.  1851,  pag.  497.  —  -  PoiSEun.LH  s.  BnnCHiiT,  reperi.  (jen.  de  l'ana- 
lom.  Bd.  VH.  1829,  pag.  149.   FLüt'REiNS  machte  auch  die  Diekenansdehnniig  der  Arte- 
rien durch  die  Pulswclle  anscliaulich ,  indem  er  von  einer  zarten  Ululedcr  ein  Sli'ick  mn 
die  Arterie  lierumlegte ;  bei  Jedem  I'uls  klaiipten  die  Enden  dieses  Federringes  beträcht- 
lich auseinander.  —   ^  Die  Druckempiindung,  welche  der  Pids  dem  aulgelegten  Finger 
mittlieilt,  ist  nicht  inmier  dieselbe,  sie  wecliselt  in  Beztig  auf  die  Intensität  des  Druckes 
imd  auC  die  Dauer,  d.  h.  die  Arterie  schwillt  schneller  oder  langsamer  unter  unserem 
Finger  wieder  ab.   Auf  diese  Veränderimgcu  lassen  sich  fast  alle  die  Pidsarten  zuriick- 
führen.  welche  die  ältere  Pathologie  ztimThcil  mitRechi,  zimi  Theil  übeiflüssig  und  falsch 
aid'gesiellt  hat.  Man  unterscheidet  ausser  dem  häufigen  und  seltenen  Puls  einen  grossen 
und  kleinen,  einen  V(dlen  und  leeren,  einen  schnellen  und  langsamen,  einen  harten  itnd  wei- 
chen, einen  schleichentlen  imd  hüpfenden  Puls,  einen  zitt.ernden  Puls  u.  s.  w.   Die  Mo- 
mente, welche  diese  Modificaiioneii  der  Druckänsserung  der  Pulswclle  iierbciführeii, 
sind  zimi  Theil  noch  nicht  oder  mir  liy[ioiheiisch  erktmnt;  noch  mehr  gilt  dies  von  eini- 
gen weiteren  Pulsarten ,  besonders  dem  doppelschlägigen  Pids  (yj.  r/icro/«,sO ,  wo  dem 
ersten  Schlage  noch  ein  zweiter  folgt.    Eine  nähere  Erörterung  der  Disctission  hierüber 
müssen  wir'den  Eehrbücliern  der  Patlndogie  überlassen.  —  *  E.  H.  Weheii,  Proyr.: 
Pulsum  arleriurum  von  in  omnih.  arl.  simul,  sed  in  arter.  a  corde  valde  rcmotis  paulo 
serius  quam  in  corde  el  in  ari.  cordi  viein.  fieri.  Lipsiae  20.  Nov.  1827.  Annotat.  ana- 
tom.  Lips.  1834,  pag.  1.    Bei  so  kleinen  Zeiträumen .  wie  die  Fortijllanzung  der- Piils- 
welle  in  unseren  Arteiienbahnen  in  Anspruch  ninuui,  ist  es  uniuoglich ,  Differenzen  die- 
ser Forlpdanzungsgeschwiiidigkeii  ohne  weitere  Hülfsmittel  und  ohne  vergleichende 
exactc  Messungen  zu  erkennen.   Es  ist  daher  mit  gerechtem  Misstranen  aidzunehmen, 
wenn  der  Arzt  am  Bette  durch  Befühhni  des  Pulses  und  Herzschlages  ohne  Weiteres 
eine  retardirte  Foripllanzungsgeschwindigkeit  diagnosiicirt.    \  iele  Pathologeii  -wollen 
diese  Verlangsamung  besonders  bei  ri-ideu  (starrgewordenen)  Arterien  finden,  und  aus 
deiu  Verlust  der  Elasticiiät  erklären;  vergessen  aber ,  dass  gerade  bei  siaiTen  Arterien 
der  Stoss  des  Herzens  sich  mit  einer  unendlich  grösseren  Geschwindigkeit  foripflanzeu 
miisste.  —     Da  leider  das  Arteriensysteiu  an  der  r.eiclie  sich  aus  mehreren  Gründen 
zur  Anstellung  exaeter  Welleuexperimente  nntaugiicli  zeigt,  hat  E.  H.  Weher  niiier 
Assistenz  seines  Sohnes  Tu.  Weher  au  künstlichen  Arterien,  d.  h.  an  langen ,  sehr  voll- 
kommen elastischen  Röhren  von  vulkauisirtem  Kautschuk  die  Gesetze  ,,der  Wellcnbe- 
we"UU'^  in  einer  von  incompressibler  Flüssigkeit  erfüllten  elastischen  Rohre"  ertorscht 
(MüEii°  Arch.  1851,  pag.  513).    Bereits  vor  Weber  hatte  H.  Frey  (Vers,  einer  Theorie 
der  Wcllenhewequnn  des  Blutes  in  den  Arterien,  Muet.l.  Arch   1845,  pag.  169)  ver- 
sucht eine  Theorie  der  Blntwcllen  zn  gründen.  Er  stellte  sich  die  Arterienwand  a  s  aus 
einer  grossen  Anzahl  nebeneinander  der  Länge  nach  liegender,  gespannter  Saiten  beste- 
hend vor,  und  baute  seine  Theorie  auf  diese  Voraussetzung.  Weber  hat  das  Irrige  die- 
ser Voraussetzung  und  somit  auch  die  Unrichtigkeit  der  aus  dieser  Analogie  hergeleitet.Mi 
Conscnuenzeu  et  wiesen.   Webers  \'ersnche  mit  Kautsc  inkrohren  sind  lolgende:  Es 
wu  de  u  einer  solchen  mit  Wasser  erfüllten  Rühre  d  e  (ieschwindigkcu  der  lortpflan- 
/u     ei  er  positiven  Welle,  welche  durch  Zusammendrücken  der  Rohre  an  einem  Ende 
em^t  Vit  e    gemessen,  und  zwar  unter  verschiedc-iien  Umstanden,  namentiicl.  the.ls 
b^^  iintcher'A;,fnlluiig,  theils  bei  einem  Druck  des  Wassers  R"  j;;^;  ;;' 

durch  eine  3  5  Metr.  hohe  Wassersäule  hervorgebracht  wurtle,  t  nd  dieselbei  MisMin- 
gen  auch  fiU-  negative  Wellen  wiederholt.    Die  wichtigsten  Ergebnisse  sind  folgende: 
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Positive  und  negaiivo  Wellen  sclireitcn  mit  gleiclier  Gesci.wiiuligkeil  fort;  die  Erliöliung- 
des  Di-uckes  und  dadnrcl.  bewirkte  Ansdeluiuns'  der  Röiircnwand  beduig  nur  enie  f^e- 
rincv  Verändernni^-  der  Uesclivvindii>keit ,  mul  zwar  eine  \  (Mmnulernng- clersell.eii;  c 
Gesehwiiulis-keit  ändert  sieli  nicht  mit  der  Verä.ulerimR-  der  lebcndisen  K^ilt  dei  W(  ilt, 
ebenso  nicht  dioTh  Reibiinn-  der  l-liissigkeit  wäinend  iin-es  Verlaufes.  In  Weber s^  Vei- 
siuMien  betniK-die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Welle  bei  einem  Dri,ick  vou  3,o  Mcier 
Wasser  11  410  Mm,  also  nnr  wenig  mehr  als  die  für  die  wirkiiclie  Blutwelle  direct  ge- 
fnntiene  nach  oluigefähreii  Bcstimmmigen  (pag.  74j.  ^•ortrefflich  geeignet  zm  klarsten 
\  ersinnlichimg  der  Wellenbewegung  in  chislisehen  Röhren  ist  em  mit  Wasser  gelu  lter 
Diinndarm ,  in  welchem  bei  geringem  Druck  des  Wassers  wegen  der  schlallen  Besciial- 
fenheit  der  Wände  die  Wellen  mit,  solcher  Langsamkeit  fortschreiten,  dass  man  sie  be- 
quem mit  den  Augen  verfolgen  und  ihre  Erscheinungen  beobachten  kann,  vor  allen 
Dingen  die  Bewegungen  der  Fliissigkeitstheilchen  selbst  durch  die  Wellenbewegung  an 
kleinen  im  Wasser  suspendirten  Körperchen  sehen  kann,  sobald  man  in  einer  Stelle  eine 
Glasröhre  in  dem  Darm  einschaltet.  E.  H.  Weber  (a.  a.  0.  pag.  519)  hat  nicht  nur 
diese  Wasserwelleii  in  massig  gespannten  Dünndärmen ,  und  ihre  Abweichungen  von 
Wellen  in  vollkommen  elastischen  Röhren  auf  das  Genaueste  untersucht,  sondern  auch 
auf  geniale  Weise  ans  solchen  mit  Wasser  gefüllten  Därmen  einen  vollständigen  Kreis- 
laiifapparat  mit  einer  dem  Herzen  gicichwirkenden  Puiupvorrichtmig  mit  häutigen  Ven- 
tilen ,  die  sich  durch  die  bewegte  Flüssigkeit  seliliessen,  mit  einem  in  der  Hälfte  des 
Rühr'enzirkels  eingeschobenen  Badeschwamm  als  künstlichem  Haaigefässsystem  con- 
siruirt.  Dieser  sinnreiche,  mit  jeder  Leiche  leicht  herstellbare  Apparat  dcmonstrirt  die 
Mechanik  des  Kreislaufs  im  wahren  Sinne  des  Wortes  ad  Odilos ,  jeder  oben  festge- 
stellte Satz  die  Wirkung  des  Herzens  und  seiner  Ventile,  Entstehung  und  Fortpflanzung 
der  positiven  Weflen  im  Arleriensystem ,  der  negativen  Wellen  im  Venensystem,  deren 
Aiitlieil  an  der  Flüssigkeitsbewegung,  die  lintsteliung  der  hohen  Druckdifferenz  in  Arlc- 
rien  und  ^'enen  durch  die  LIerzthätigkeit  bei  vorhandenem  Haargefässsysteni  und  die 
daraus  entstehende  continnirliche  BIntslrömung ,  lässt  sich  daran  so  zur  Evidenz  bewei- 
sen, dass  jeder  lA'hrer  der  Physiologie  den  Kreislauf  an  dieser  Vorrichtung  erläutern 
sollte.  —  Skoda,  über  die  Function  der  Vorkammern  des  Herzens,  Siizungsber.  der 
kais.  Akad.  d.  W.  zu  Wien,  math.-pliys.  KL,  1852,  IX.  Bd.  (4.  Heft)  pag.  788. 
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Von  der  Blutströiniing.  Wir  l)aljen  soelicn  die  vom  Herzen 
direcf  liervorgeliraclile  periodisch  unter])rociiene  Bewegung  der  Blnt- 
llieilclien  durch  Wellen  erürfei'i,  wir  wenden  uns  nini  zu  der  vom  Herzen 
indirect  durch  Erzeugung  der  Druckdillerenz  in  Arlerien  und  Venen  her- 
vorgebrachten conlinuirlichen  Strömung  des  Blutes.  Es  ergiebt  sich 
bereits  aus  dem  früher  Gesagten ,  dass  diese  Strömung  den  grössten  und 
vvesenllichsten  Theil  der  Bluthewegung  ausmacht,  dass  dieselbe  in  den 
Arterien  während  des  Durchgangs  der  Welle  din-cli  diese  nur  Iteschleu- 
iiigt  wird,  w  älu'cnd  der  Pause  aber  allein  das  Blut  nach  den  Haargefässen 
treibt,  dass  die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Haargefässen  lediglich 
Strömung  ist,  weil  keine  Welle  die  Haargefässe  eri-eicht,  dass  ebenso  in 
den  Venen  mu-  Strömung  statthndet,  an  welcher  nicht  einmal  eine  ite- 
riodische  Beschleunigung  durch  vom  Vorhof  ausgehende  negative  Wellen 
merklich  ist.  Durch  die  Strömung  allein,  wenn  die  Unterhaltung  dersel- 
Ix'u  bei  dem  gegebeneu  Mechanismus  ohne  "gleichzeitige  Wellenbewegung 
(lenkbar  wäre,  würde  das  Blut  seineu  Kreislauf  ausführen,  und  zwar 
würde  die  Geschwindigkeit  eines  einzelnen  Blutlheilchens  uicht  viel  ge- 
ringer, die  Zeit,  welche  es  braucht,  um  vom  Ventrikel  durch  die  Periphe- 
rie zum  Vorhofsich  zu  l)ewegen,  nicht  viel  grösser  sein,  da  die  periodi- 
sche Beschleunigung  seiner  Bewegung  durch  die  Wellen  es  verhällniss- 
mässig  wenig  und  nur  in  den  Arterien  vorwärts  bringt.   Dies  lehrt  die 
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diroole  l]o()l)aoliliiiig  der  lU'wcgiingsgrnsso  eines  Flnssigkcilsllicilcliftiis 
(liircli  (iiiic  positive  Welle  von  g(!\vissei'  Länge,  Gescliwindigkeil  und  le- 
ltendig<'r  Ki'idl,  wie  wir  sie  z.  Ii.  am  inil.  VV;tss(M-  geirdilcn  Dinnidarni  an- 
sl,eil(!n  ivönnen.  Ohne  zu  grossen  Feldc^r  könid(Mi  wir  daiiei'  aus  der  Zeil, 
ßin  Blnl.l lieilclien  in  WirklichkeiL  zur  Vollendung  eines  Ki'cislaiil's 
In-anclit,  seine;  niitllere  Slronigescliwindigkeil,  bereclin(!n,  wenn  wir  gc;- 
nau  den  Weg,  den  (!s  giMionuuen,  und  dessen  Länge  l»eslinnnen  könnlcn. 
Hkiung  '  liat  zuerst,  versuclil  ,  die  Dauer  eines  KreislanCes  hei  Pferden  zu 
hestimmen,  und  zwar  eines  ganzen  Kreislaufes  durch  heide  Herzen,  jjcide 
Ilaargel'ässsystenie.   Er  injicirle  in  eine  geülfuQle  Jugularvene  zu  einem 
besümmten  Zeilnionienl  eine  Lösung  von  BluLlaugensalz  und  fing  von 
dem  ans  der  zweiten  ebenfalls  geöfineten  Drosselvene  ausfliessenden  Blut 
aller  4  oder  5  Secunden  kleine  Portionen  auf,  welche  mit  Eisenchlorid- 
lösung auf  Berlinerblau  geprüft  wurden.   Es  ergab  sich,  dass  das  Blut- 
laugensalz zuerst  in  der  Blutportioii  erschien,  welche  25  bis  31  Secunden 
nach  dem  Einspritzen  aufgefangen  war;  so  lange  Zeit  hatte  also  dieser 
Stoft"  gebraucht,  um  mit  dem  Blutstrom  in's  rechte  Herz,  von  da  durch 
die  Lungen  in's  linke  Herz,  durch  die  Aorta  und  Carotis  in  die  Haarge- 
fässe  des  Kopfes  und  Halses  und  endlich  zurück  in  die  Jugularvene  zu 
gelangen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  eine  solche  Bestimmung  nur 
zu  einer  ungefähren  Schätzung  der  Kreislanfsdauer  führt.    Bei  der 
grossen  A^n'ästeinng  desBöhrenzirkels  im  thierischen  Körper  stehen  einem 
Bluttheilchen  Bahnen  von  sehr  verschiedener  Länge  ofl'en,  es  kann  den 
kürzesten  Weg  vom  linken  Herzen  durch  die  Kranzgefässe  des  Herzens 
selbst,  oder  auch  den  längsten  din-ch  die  initeren  Extremitäten  einsc^da- 
gen,  und  wird  denniach  selbstversländlich  verschiedene  Zeit  zu  beiden 
AVegen  brauchen.   Es  werden  daher  die  Ergebnisse  jener  Versuche  ver- 
schieden ausfallen,  wenn  wir  sie  an  verschiedenen  Stellen  des  Gefäss- 
systems,  aber  selbst  wenn  wir  sie  öfters  an  derselben  Stelle  ausführen. 
Auch  noch  andere  Umstände  machen  das  Resultat  ungenau,  namentlich 
der  von  Poiseuuxe  ermittelte  Umstand,  dass  die  Art  der  eingespritzten 
Probelösnng  vonEinfluss  ist,  eine  zeitiger  als  die  andere  an  der  Ausfluss- 
stelle erscheint;  ferner  der  Umstand,  dass  das  Blut  nach  der  Ausflussöfl'- 
nnng  hin,  vermöge  des  Druckes,  unter  dem  es  steht,  eine  beschleunigte 
Geschwindigkeit  annehmen  muss.  Es  genügt  aber  auch  schon,  dass  uns 
diese  Versuche  jedenfalls  lehren,  dass  die  Daner  eines  Kreislaufes  eine 
äusserst  kurze  ist,  im  Mittel  wohl  nicht  über  eine  halbe  Minute  (seihst 
durch  die  längsten  Bah)ien)  beträgt.   Diese  Zeit  vertheilt  sich  sehr  ver- 
schieden auf  die  verschiedenen  Strecken  der  Gefässbahn;  mit  anderen 
Worten:  die  Geschwindigkeiten  des  Blutes  sind  ausserordenilich  verschie- 
den an  verschiedenen  Stellen,  wie  wir  schon  direct  bei  der  mikroskopi- 
schen Beti-achtung  des  Kreislaufs  (pag.  52)  gesehen  haben.  Die  genngste 
Geschwindigkeit  hat  der  Blutstrom  in  den  Haargefässen  nn  Allgemenien, 
eine  verschiedene  in  verschiedenen  Haargefässprovinzen,  er  legt  dort  etwa 
nur  0  2'"  in  der  Secundc  zurück,  braucht  also  für  die  kurze  Strecke 
der  beiden  Haargefässsvsteme  anf  seinem  Kreislauf,  die  etwa  i    Mm  be- 
tragen wird,  allein  über  eine  Secundc.   Die  grösste  Geschwindigkeit  hat 
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(1er  Blulsü'üni  dagegen  in  den  grossen  Arlerien,  von  den  Haargelassen 
aus  nininil  die  r.esolnvindigkeil  allinälig  wieder  /u  nach  den  VencnsLani- 
nien,  ohne  jedoch  in  diesen  dieselhe  Höhe,  wie  in  den  ArleriensLäinmcn, 
zu  erreichen.  Zvvei  Umstände  sind  es,  aus  welchen  sich  dieser  Geschwm- 
digkeiLswechsel  vollkomnien  erklären  lässt;  der  wichligste  ist  dei"  Wcch- 
sefder  Weite  der  Gelasshahn,  von  geringcrem  Einlluss  ist  die  Ileibnng, 
Vvelche  in  den  grösseren  Gelassen  fast  Null  ist,  und  nur  in  den  feinsten 
in  Betracht  kommen  kanij.  Wären  Arterien  und  Venen  nur  einfache 
weite  Bohren  und  durch  eine  eben  solche  Röhre  verhiniden,  so  würde 
die  Druckdillerenz  sich  durch  eine  Bewegung  von  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit ausgleichen.  Die  Arterien  verästeln  sich  aber  mehr  und 
mehr,  die  Summe  der  Querschnitte  der  aus  einem  Stamme  hervorgegan- 
genen Aeste  ist  im  Allgemeinen  stets  grösser  als  der  Querschnitt  des 
Stammes,  das  Flussbett  erweitert  sich  also  mehr  und  mehr,  am  beträcht- 
liclisten  in  den  Haargefässen,  wo  plötzlich  eine  grosse  Anzahl  Aestchen 
aus  einem  Stämmchen  entspringen.  Von  den  Haargefässen  nach  den 
Yeneustämmen  zu  findet  umgedreht  mit  dem  allmäligenZusammenlliessen 
von  Aestchen  zu  Stämmchen  und  Stämmen  eine  beträchtliche  Verenge- 
rung des  Flussbettes  statt,  wie  dies  am  anschaulichsten  das  pag.  53  ge- 
gebene Schema  des  Böhrenzirkels  zeigt.  Es  ist  nun  leicht  zu  begreifen, 
dass  eine  bestinmite  Blutquantität,  z.B.  ein  Cubikzoll,  in  der  engen  Aorta 
der  Länge  nach  einen  grösseren  Raum  einnehmen  muss,  als  an  einer 
Stelle  der  Haargefässe,  deren  Querschnitt  in  Summa  z.  B.  zwanzig  Mal 
grösser  ist,  ebenso  wie  eine  bestimmte  Quantität  Wasser  in  einem  weiten 
Gelasse  kaum  den  Roden  bedeckt,  in  einer  engen  Jlöbre  eine  hohe  Säule 
bildet.  Dieselbe  bewegende  Kraft  muss  demnach  auch  in  gegebener  Zeit 
cetens  paribus  jene  Rlutijiunitität  in  der  Aorta  zwanzig  Mal  weiter  bewe- 
gen, als  in  den  zwanzig  Mal  so  weiten  Haargefässen.  Ebenso  muss 
andererseits  in  einem  Venenslamme  das  Rlut  wieder  schneller  iiiessen, 
als  in  den  Haargefässen,  da  ersterer  zu  letzteren  in  einem  ähnlichen 
Durchmesserverhällniss  steht,  wie  die  Aorta.  Nehmen  wir  an,  dass 
die  beiden  Hohlvenen  zusaunnen  doppelt  so  weit  sind,  als  die  Aorta, 
so  muss  in  ihnen  das  Rlut  mit  halb  so  grosser  Geschwindigkeit 
fliessen  als  in  der  letzteren.  Dass  auch  die  beträchtliche  Reibung  des 
Blutes  in  den  engen  Haargefässen  die  Geschwindigkeit  verzögert,  kann 
wohl  nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  Es  ist  ferner  ersichtlich,  dass 
auch  die  Schwei'kraft  im  lebenden  Körper  ihren  Einlluss  gelteiul 
machen  muss,  dass  das  Blut  langsamer  der  Schwere  entgegen  strömen 
wird,  dass  es  eine  Beschleunigung  erfahren  wird,  wenn  seine  Bewegung 
der  Schwerkraft  gleich  gerichtet  ist.  Die  ganze  Blutsäule  in  den  Venen 
vom  Herzen  bis  herab  zu  den  Zehen  übt  vermöge  ihrei-  Schwere  einen 
Di-uck  aus,  den  das  von  den  Zehen  aufwärts  strömende  Blut  zu  über- 
winden hat.'^ 

'  IIkhing,  Tikdkmann  und  Theviranus,  Zischr.  f.  P/ii/siolorjie ,  1825,  III.  Bd.  64 
bpaUT  siiul  difsc  Viiisuclu'  melirlacli  mit  ülinrH  lieii  lii  rol-cii  wiederholt  worden  an'i 
sorglaitigstcii  von  Poiseuh.i.k,  A?i?i.  de  sc.  nalion.  II.  Ser.  184.3,  \1X.  Ikl   pa"  30  _ 
\o\.K}.\\^ii{H,imo(b,nmnik  pag.  185j  liai  die  (jescliwindigkeit  der  Bimlieweg-ung  in'den 
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grossen  Arlericn  dirccl  mit  cinom  sinurcicli  aiisf^vdaolitcii  Ap|mrnL,  dem  ,,H;imndromo- 
mcler",  zu  hesiimmtin  versiiclil.  Er  Innd,  dass  sich  das  Ulm  in  der  Carotis  des  IM'erdes 
SOG  —  431  Mm  in  der  Secnude  rorihewegl ,  und  berechnet  darans  I'iir  die  Aorla  eine  Ge- 
sehwindiLfkcit  von  400  Mni  im  Mittel. 

34. 

Einwirkung  der  Muskeln  der  GefässwäiKlc  a n  1' die  Cireu- 
lalion.    Wir  liahen  hei  den  Itisberigen  BetraclUungen  die  (lelasse  nur 
als  elastisclie  Scliläuclie  l)etraehtet,  und  erwiesen,  dass  ihre  einer  lehen- 
digen  ConLraction  fähigen  Muskelelenienle  mit  der  Mechanik  des  Kreis- 
laufs im  Allgemeinen  nichts  zn  schaffen  haben.    Untersuchen  wir  jetzt, 
welche  Rolle  ihnen  zuertheilt  ist.    Schon  bevor  die  histiologiscbe  Idenli- 
lät  der  contractilen  Elemente  der  Gefässhäute  mit  den  glatten  Muskel- 
fasern (contractilen  Faserzellen,  KoelluvEr)  bestimmt  erwiesen  war,-  hatte 
man  das  analoge  Verhallen  der  Gelasswände  gegen  Reize,  welche  Mas- 
kelznsammenziebnng  in  Därmen  u.  s.  w.  hervorrufen,  dargethan.   E.  H. 
und  Ed.  Weber'  hatten  gezeigt,  dass  sich  kleine  Arterien  unter  Einwir- 
kung des  magneto-elektriscben  Rotationsapparates  allmälig  l)is  auf  1/3, 
grössere  bis  auf  1/0  ihres  Dnrchmcssers  verengen,  in  diesem  Zustande 
bis  zum  Aufhören  des  elektrischen  Stromes  verharren,  und  dann  allmä- 
lig zu  ihrem  früheren  Durchmesser  zurückkehren;  dass  sie  aber  bei  zu 
anhaltender  Reizinig  in  Folge  der  einiretenden  Erschöpfung  bereits  sich 
erweitern,  noch  ehe  der  Reiz  einzuwirken  aufhört.   Ebenso  kannte  man 
das  Contractionsvermögen  der  Blutgefässwände,  und  zwar  insbesondere 
der  Arterien,  auf  Einwirkung  von  Kälte,  chemischen  Agentien,  me- 
chanischen Reizungen,  ja  durch  den  Zutrift  der  Luft  allein;  eine  bios- 
gelegte Arterie  verengt  sich,  eine  kleine  Arteric  zieht  sich,  w  enn  sie  durch- 
schnitten ist,  so  beträchtlich  zusammen,  dass  ihr  Lumen  völlig  geschlossen 
wird.  Die  völlige  Leere  der  Arterien  im  Leichnam  lässt  sich  nur  dadurch 
erklären,  dass  nach  Herstellung  des  Druckgleichgcwichts  in  Ai'terien  und 
Venen  in  Folge  der  Sistirung  der  Herzlhäligkeit,  die  Arterien  sich  noch 
selbstständig  zusammenziehen  und  alles  Blut  in  die  Haargefässe  und  A  e- 
nen  übertreilien.    Das  Blut  würde  auf  diese  Weise  in  den  Venen  enie 
ausserordentliche  Druckbühe  erreichen,  wenn  nicht  nacb  dem  Tode  die 
Gefässwände  permeabler  würden,  und  so  besonders  durch  reichliche 
Transsudation  aus  den  Haai-gefässen  in  die  Gewebe  jene  Druckerböhung 
sich  ausgliche.   Die  eintretende  Gerinnung  verhindert  ausserdem  den 
Rücktritt  des  Blutes  aus  den  Venen  in  die  wieder  erscblalTteu  Arterien. 
Wenn  somit  das  lebendige  Verkürzungsvermögen  der  Gelasse  und  die 
Geo-enwart  der  glatten  Muskelfasern  in  ihnen  als  Mittel  der  Verkürzung 
über  allen  Zweifel  erhaben  ist,  so  erklären  uns  andererscils  gewisse  Cir- 
culationserscheinungen  die  Function  derselben  im  lebenden  Organismus. 
Wir  sehen  dass  der  Grad  der  Blutanfüllung  in  i)arliellen  Gefässprovinzeii 
innerhalb  ziemlich  weiter  Gränzen  und  seihst  in  kleinen  Zeiträumen  be- 
Irächtlicb  wechseln  kann.   Die  Blutgefässe  der  Wangen  überlüllen  sich 
plötzlich  beim  Errölhen,  entleeren  sich  unverbältnissmässig  beim  Erb  as- 
sen  in  Folge  von  Gemüthsanecten.   Dass  das  Herz  unmöglich  derarlige 
partielle  Aenderungen  der  Blutanfüllung  durch  vermehrte  oder  vermin- 
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tlerte  Tliätigkeit  liervorbriiigcn  kann,  liegt  anf  der  Hand;  ebenso  hal)cn 
wir  l)ereil8  erörterl,  dass  die  Haargelässe  nicht  im  Staude  sind,  sicli  activ 
zu  erweitern  oder  zu  verengern.  Verengt  sicli  aber  ein  zufnbreudes 
Arterieustänimcben,  so  wird  nothweiulig  dadurch  die  Bhitzufubr  zu  der 
entsprechenden  Capillarprovinz  verringert,  währeiul  znr  Ausghucbung  in 
deiiNacldjarprovinzen  eine  eriiöhte  Zufuhr  stattfindet.  Nicht  so  einfach  ist 
die  Ilerlcitnng  einer  localen  Veruiehrnug  der  Bhitmenge  aus  der  Action 
der  Muskelgefässe;  sie  kann  auf  zweierhü  Weise  geschehen,  entweder 
durch  behinderten  Ablhiss,  Contraction  der  aus  einem  Bezirke  ableiten- 
den Venen,  oder  durch  übermassige  Erweiterung  der  zuführenden  Arte- 
rien. Früher  beschränkte  mau  die  Existenz  der  activen  Contractilität  auf 
die  Arterien  allein;  Weber  nahm  nur  geringe  Contractionsgrade  an  den  Ve- 
nen wahr;  seit  wir  aber  wissen,  dass  zwar  nicht  an  den  allerfeinsten,  doch 
nochau  Venen  von  0,1'"  deutliche  Muskelschichten  vorkommen,  steht  auch 
ihr  Contractionsverinögeu  und  somit  auch  die  Möglichkeit  für  sie  fest,  durch 
aclive  Verengerung  der  Abzugskaniilc  Vermehrung  der  Blutfülle  und  des 
Druckes  in  einem  Bezirk,  aus  dem  ihre  Wurzeln  stammen,  zu  bewirken. 
Um  aus  der  Muskelthätigkeit  der  Arterien  eine  locale  Blutüberfnllung 
herleiten  zu  können,  nahm  man  zu  folgeiuler  Hypothese  seine  Zuflucht. 
Dieselbe  war  zwar  schon  von  älteren  Physiologen  in  unklarer  Form  vor- 
gebracht, E.  H.  Weber hat  sie  aber  zuerst  bestimmt  ausgesprochen.  Es 
sollen  nämlich  die  Arterien  der  Ausdehnung  durch  den  Blutdruck  nicht 
allein  vermöge  der  elastischen  Kräfte  ihrer  elastischen  Geweliselemente, 
sondern  auch  durch  eine  coutinuirliclie  Contraction  ihrer  Muskelfasern 
Widerstand  leisten.  Die  Grösse  dieser  Contraction,  mithin  die  Grösse  des 
von  ihr  herrührenden  Theiles  des  Widerstands  kann  unter  dem  Einfluss 
der  Nerven*  wechseln:  vermehrt  sie  sich,  so  wird  die  Ai"terie  verengt, 
lässt  sie  aber  nach,  so  erhält  der  Blutdruck  das  Uebergewicht  und  dehnt 
die  weniger  Widerstand  leistende  Artei'ie  aus,  so  dass  eine  locale  Blut- 
überfüllung in  ihrem  Verzvveigungshezirke  entsteht.  Man  Jjezeichnet 
diese  hypothetische  coutinuirliche  Contraction  mittleren  Grades  an  den 
Arterien  mit  dem  Namen  Tonus,  und  hat  diese  Hypothese  zu  den  man- 
nigfachsten physiologischen  und  insbesoiulere  pathologischen  Theorien 
gebraucht  und  gemissbraucht'.  So  viele  Thatsachen  dieser  Annahme  das 
Wort  reden,  so  liegt  doch  auder.ßrseits  in  der  Annahme  einer  continuir- 
lichen  Contraction  der  Gefässwände  ein  Widerspruch  gegen  das  für  alle 
Muskeln,  auch  die  organischen,  gültige  Gesetz  der  Erschöpfung  durch 
auhalteude^lliätigkeit,  welches  die  Gebr.  Weher  für  die  Gefässmuskeln 
selbst  erhärtet  haben.  Auch  zwingt  uns  nichts  unbedingt  zur  Annahme 
dieser  ununterbrochenen,  bald  steigenden,  bald  sinkenden  Zusainmen- 
ziehung,  sondern  es  lässt  sich  locale  Blutaufüllung  und  Entleerung  aus 
dem  Eintritt  acliver  Verengerung  in  den  Venen  oder  "Arterien  erklären; 
ziehen  sich  die  Venen  zusammen,  so  wirken  die  Muskeln  der  Arterien 
passiv,  indem  sie  der  eintretenden  Blutüberfüllung  und  Ausdehnung  kei- 
nen Widerstand  entgegensetzen.  So  viel  steht  jedenfalls  fest,  dass  die 
Function  der  Gefässnuiskeln  darin  besteht,  Veränderungen  in  der  Ver- 
theilung  der  Blutmasse  auf  die  verschiedenen  peripherischen  Provinzen 
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zu  bewirken,  locale  zeilvveilige  Vermehrungen  und  Vernnnderungen  der- 
selben, welche  nichl cl  wa  hlos  als  unwescMdiche  N(^b('nlolgen  psvcliischcr 
Afl'ecte  auilrelen,  sondern  zu  physiologisciien  Z\veck(!n,  zur  llegidirung 
der  so  mannigfach  wechselnden  lulensiläl  des  Ston'wechsels  in  den  ein- 
zelnen Ernälirungs-  nnd  Ausscheidungsgebicten  noihvvendig  vorhanden 
sein  müssen. 

1  Ed.  und  E.  II.  Weber  iiher  die  Tf'irkiaigen,  welclik  die  mafjnclo  -elcktinsdie  Rei- 
zung der  Blutgefässe  heilebendigen  Tliicrenhervorijvinqt,  Ber.  d.  Vcrh.  d.  Kön.  Süchs. 
Akad.  1847,  3.  Heft;  Mueix.  Arch.  1847,  pag.  232.  —  2  E.  H.  Weber  in  seiner  Aus- 
gabe von  Hildeurandt's  Anatomie,  1831,  Bd.  III.  pag.  7G.  Eine  nähere  Darlegung  der 
bis  auf  die  neuere  Zeit  forlgeführlen  Coniroverse  iiber  den  Tonus  können  wir  ebenso 
iibergelien,  als  die  Erörterung  der  Streitfrage  über  das  active  Contractionsverniögen  der 
Haargefässe,  welches  wir  mit  Bestimmtheit  läugnen.  —  ^  Dass  die  Gcfässmnsketn  unter 
dem  Einfluss  des  sympathischen  Nerven  stehen,  ist  eine  aus  der  Anatomie  bekannie 
Thatsache.  Axmann  hat  neuerdings  (Beiträge  z.  mikrosk.  Anal.  u.  Pbysiol.  d.  Gang- 
liennervensystems. Berlin  1%^^)  dnrcii  Experimente  nachzuweisen  gesucht,  dass  die 
,,Ganghenfasern",  welche  aus  den  sympathischen  Ganglien  entspringend  diu'ch  den 
ramus  communicans  zu  den  Spinalnerven  treten,  die  Contraclion  der  Gefässe  vcrmii- 
telu.  Diese  Frage  gehört  in  die  Nervenphysiologie,  wir  erwähnen  sie  hier  nur,  weil 
Axmann  sich  zu  dem  irrigen  Schluss  hat  verleiten  lassen,  dass  die  Contraction  der  un- 
ter diesem  Nervensystem  stehenden  Gefässmuskeln  die  Bedingung  der  continuirlichen 
Blutströmung  sei. 

§.  35. 

Einwirkung  ausserhalb  des  Gel'ässsysleni s  gelegener  Mo- 
ment e  a  u  r  d  i  e  B 1  u  tb  e  vv  e  g u  n  g.  Hier  kommt  zunächst  der  E  i  n  f  1  u  s  s 
der  Respirationsbewegungen  iuBelracbt.  Wirwerden  unlen  sehen, 
dass  bei  jeder  Inspiration  durch  Muskelki-aH  der  Brustkasten  erweitert, 
und  so  auch  die  ihm  anhegenden  Lungen  des  hirtdichten  Verschlusses 
wegen  ausgedehnt  werden.  Auf  diese  Weise  entsteht,  wie  in  jedem 
Blasebalge  durch  Entfernung  der  Wände  von  einander,  ein  negativer 
Druck,  in  Folge  dessen  die  äussere  Luft  in  den  erweiterten  Raum  ein- 
stürzt. Umgedreht  entsteht  bei  der  Exspiration  durch  die  Raumver- 
kleinerung der  Brusthöhle  ein  positiver  Druck,  durch  welchen  die  Luft 
aus  derselben  ausgetrieben  wird.  Es  fragt  sich,  ob  sich  diese  abwech- 
selnde sangende  und  pumpende  Thätigkeit  des  Brustkastens  auch  auf 
das  Blut  in  den  Gcl'ässstämmen  erstreckt.  Dies  muss  nothwendig  der 
Fall  sein  in  denjenigen  Theileu  der  Rühren,  welche  luftdicht  in  die  Brust- 
höhle eingeschlossen  sind.  Der  sich  expandirende  Brustkasten  strebt,  das 
Blut  aus  den  Theilen  der  Gefässe,  welche  jenseits  des  Verschlusses  hegen,  au 
sich  heranzusaugen,  der  sich  verengende,  es  fortzupressen.  Iti  folgenden 
Para^^raphen  werden  wir  die  Mittel  ßnden,  den  Grad  dieser  Wirkung  ni 
den  einzelnen  Gefässen  genauer  festzustellen.  Ein  Phänomen  macht  uns 
unmittelbar  die  Respirationswirkungen  im  Venensystem  anschaulich.  Be- 
trachten wir  eine  der  grösseren  Halsvenen  dicht  vor  ihrem  Eintritt  ni  die 
Brusthöhle,  so  sehen  wir  dieselben  abwechselnd  sich  strolzend  lullen, 
abwechselnd  zusammenfallen,  blass  werden  durch  Enileerung ;  wir  nl.er- 
zeugen  uns  leicht,  dass  diese  Veränderungen  syncliromsch  mit  den  Respi- 
ratimisbewegungen  vor  sich  gehen  und  zwar,  dass  die  Anfullung  der 
Venen  die  Exspiration,  die  Entleerung  die  Inspiration  begleitet;  man  be- 
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zeichnet  diese  Erscheinung  als  venosus.  Da  tler  ßlulstrom  in  den 

Venen  ceniripetal  gericliLel.  ist,  wirkt  die  Inspiration  im  Sniiie  des  Kreis- 
hiul's,  die  Exspiration  demselben  entgegen.  Im  Aortensystem  findet  das 
Umgedrehte  statt;  der  negative  sangende  Druck  der  Ins])iration  sucht 
das  ßhit  in  der  Aorta  nach  dem  Herzen  zu  bewegen,  tritt  also  der  Kreis- 
laulsrichtung  entgegen,  der  positive  pressende  Druck  der  Exspiration 
beiordert  die  Bewegung  des  Aortenblutes  in  ihrer  vorgeschriebenen  centri- 
fugaleu  Richtung.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  kein  Einfluss  der  Respi- 
ration zm- Geltung  kommt,  sondern  immer  wieder  vernichtet  wird;  es  wird 
durch  die  Respiration  der  Kreislauf  im  Ganzen  weder  befördert  noch  ge- 
stört. Es  heben  sich  nicht  nur  die  gleichzeitigen  Wirkungen  einer  Respi- 
ratiouspliase  in  der  Aorta  und  in  den  Venen  auf,  sondern  auch  in  jedem 
dieser  Systeme  hebt  die  folgende  Wirkung  die  jedesmalige  vorhergehende 
wieder  auf.  Dass  sich  die  saugende  Wirkung  des  Thorax  in  den  Venen 
nicht  auf  weite  Entfermmgen  hin  erstreckt,  ist  tlieils  direct  erwiesen, 
tlieils  a  priori  anzunehmen;  die  dem  äusseren  Luftdruck  zugänglichen, 
durch  ihre  Umgebung  nicht  ausgespannt  erhaltenen  Venen  würden  sich 
beim  Saugen  mit  ihren  Wänden  aneinanderlegen,  durch  jede  verletzte 
Vene  würde  Luft  eingesaugt  werden,  deren  Eintritt  nach  bekannten  Er- 
fahrungen rasch  tödtet.  Die  centrifugale  Pressung  der  Exspiration  in  den 
Venen  kann  ebenfalls  nicht  in  die  Eerne  wirken,  da  sich  jeder  solchen 
Stromrichtung  die  Klappen  der  Venen  hindernd  in  den  Weg  stellen.  ' 

Der  hohe  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien  steht,  und 
die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dass  äussere  zufäl- 
lige Einllüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andere  mechanische 
Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen  stören.  Unter  weit  weni- 
ger günstigen  Verhältnissen  belinden  sich  in  dieser  Beziehung  die  Venen, 
und  zwar  besonders  ;ui  den  in  hohem  Grade  bewegliclien,  äusseren  Ein- 
flüssen so  zugänglichen  Extremitäten.  Jede  Muskelcontraction,  jeder  von 
aussen  ausgeübte  Druck  würde  die  Venen  so  comprimiren  können,  dass 
die  Blutbewegung  in  ihnen  stockte,  odei'  würde  sogar  eine  der  Richtung 
des  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsäule  hervorbringen 
können,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem,  besonders 
an  den  Extremitäten,  das  störende  Eingreifen  dieser  Uebelstände  ver- 
eitelten. Hierher  gehören  vor  Allem  die  Klappen  der  Venen,  welche 
bei  dem  regelrechten,  unabhängigen  Kreislaul"  nicht  zur  Wirkung  kom- 
men, wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung  des  Venen- 
blutes umzukehren  sucht.  Das  rückwärtsstrebende  Blut  füllt  selbst  die 
nach  dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben  aus,  so  dass  sie,  wie 
die  Semilnnarklajjpen  der  grossen  iVilerien,  das  Lumen  der  Vene  durch 
Aneinanderlegen  ihrer  Ränder  in  der  Milte  der  Röhre  abschliessen ,  und 
nur  durch  die  Kraft  des  regelrechten  centripetaleii  Stromes  wieder  ent- 
leert an  die  Gefässwand  angedrückt  werden  und  so  die  Bahn  frei  geben. 
Dass  die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die  Ilerzventile  irgendwie  zur  Me- 
chanik des  Kreislaufs  im  Allgemeinen  nöthig,  sondern  nur  zur  Verhütung 
jener  äusseren  zufälligen  Störungen  bestimmt  sind,  geht  zur  Evidenz 
daraus  hervor,  dass  sie  an  allen  Venen  fehlen,  deren  geschützte  Lage  sie 
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var  solchen  Slörungon  siclierL,  so  an  den  grösseren  UnLerleibsvenen,  den 
Lungonven(Mi,  den  Vcik'h  des  Gcliirns,  der  ]Nal)elveiie  d(;s  Knd)ryos.2  Eine 
weitere  ScInilzcMnrichUiiig  dcj'  Venen  gegen  Ki-eislanlsslörungen  an  allen 
besonders  din'cli  Miiskelaction  gel'ährdeLen  Slellen  beslelil  in  der  Ycr.vifd- 
faclning  ihrer  Slännnelien  (zwei  Venen  hei  einer  Arterie),  dem  Yorlian- 
densein  oherllächlicher  und  tiefer  Venen  niul  der  Vcrhindinig  dieser 
verschiedenen  Rühren  durch  mannigfache  Anastomosen.  Stellen  sich  der 
Bewegung  des  Blutes  in  einem  Tiieile  der  Venen  Hindernisse  entgegen, 
so  kann  es  in  eine  andere  freie  Bahn  ausweichen-,  drücken  die  Muskeln 
die  tiefen  Venen,  so  weicht  es  in  die  oherflächlichen  aus,  werden  letztere 
von  aussen  com])rinhrt,  so  nimmt  es  seinen  Weg  durch  die  tieferen, 
welche  es  natürlich  entsprechend  stärker  ausdehnt.^ 

^  Die  friiliere  Ansicht -von  Hamernok,  tlass  die  saugende  Wirkung-  des  Tliorax  we- 
sentliche Bedingung-  derKreishiufsbewegung  des  Blutes  sei,  bedarf  nach  dem  Erörterten 
keiner  Widerlegung.  —  ^  Dass  die  Muskelbevvegnng  mit  Hülfe  der  ICIappen  unter  Um- 
ständen sogar  einen  beschleunigenden  Einlluss  auf  die  Bewegung  des  Blutes  in  den 
Venen  und  dadurch  mittelbar  auf  die  Schnelligkeit  der  Circulation  im  Allgemeinen  aus- 
üben kann,  gehl  aus  l-'olgendem  hervor.  Drückt  der  M\iskel  auf  eine  Vene,  so  kann  das 
Blut  der  Klappen  wegen  nicht  rückvvärts ,  sondern  luu'  vorwärts  ausweichen,  nach  dem 
Herzen  zu.  In  Folge  dieses  vermehrten  Zuflusses  zum  Herzen  scheint  dessen  Thätig- 
keit  beschleunigt  werden  zu  können.  E.  H.  und  Ed.  Weber  erklären  auf  diese  Weise  die 
von  ihnen  gemachte  interessante  Beobachtimg,  dass  bei  längerem  schnellen  Gehen  die 
Herzschläge  synchroniscli  mit  den  Schritten  werden.  Die  rhyünnischen  Contraclionen 
der  beim  Gehen  iliätigen  Muskeln  der  unteren  Extremitäten  üben  einen  periodischen  be- 
schleunigenden Druck  auf  die  Venen  aus,  pumi)en  durch  Compressiou  das  Blut  dersel- 
ben rhythmisch  dem  Herzen  zu,  welches  seine  Thäiigkeit  dieser  beschleunigten  Zufidir 
accommodirt.  —  ^  Bei  der  Lehre  von  der  Respiration  kommen  wir  auf  einige  weitere  AIj- 
hängigkeitsverhältnisse  zwischen  dieser  und  der  Circulation  zurück;  wir  werden  dort 
auch  die  interessante  neue  Entdeckung  Ed.  Webers:  ein  Verfahren,  den  Kreislauf  will- 
kührüch  zu  unterbrechen,  erörtern. 

§.  36. 

Vom  Druck  des  Blutes  im  Gefässsystem. '  Es  hleiht  uns  noch 
nhrig,  die  Differenz  des  Druckes,  welchen  das  Blut  gegen  die  Gefäss- 
wand  ausüht  (und  umgekehrt  des  Widerstandsdruckes  der  ausgedelmten 
elastischen  Gefässwände),  in  den  Arterien  und  Venen,  aufweiche 
wir  die  Mechanik  der  Blutbewegung  im  Röhrenzirkel  hasirten,  deren 
Entstehung  wir  von  der  Thätigkeit  des  Herzens  herleiteten,  thatsächlich 
nachzuweisen  und  die  Schwankungen  des  Druckes  in  einer  und  dersel- 
ben Gefässgattung  unter  physiologischen  Bedingungen  zu  erörtern.  Wn- 
können  den  Druck,  welchen  der  Blutstrom  an  irgend  einer  Stelle  auf  die 
Gefässw^and  ausübt  und  welcher  nach  hydraulischen  Gesetzen  dem  inne- 
ren Druck  der  Flüssigkeitstheilchen  untereinander  gleich  ist,  messen,  m- 
dem  wir  an  dieser  Stelle  die  Gefässwand  öffnen  und  einen  Manometer 
anbringen ,  so  dass  das  Blut  mit  derselben  Kraft  dessen  Flüssigkeitssäule 
drückt*'  mit  welcher  es  vorher  die  Gefässwand  drückte.  Das  Steigen  und 
Fallen 'dieser  Säule  bringt  ausserdem  die  Schwankungen  der  Drnckgrösse 
an  einer  Stelle  unter  verschiedenen  Bedingungen  zur  Anschauung,  und 
lässt  sie  uns  direct  messen.  Die  Messung  des  Blutdrucks  durch  Mano- 
meter ist  zuerst  von  H^les  ausgeführt  worden,  die  Haupiresultalxj  seiner 
Messungen  sind  noch  heute  gültig.  Später  ist  die  Methotl.«  d.;r  Messung 
wesentlich  vervollkommnet  und  dadurch  die  Beobachtung  leichter  un<l 
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cxacter  geworden;  durch  die  classischcn  Arbeileri*von  Poiseuille  Lud- 
wig Sp^rNGLEH  und  Volkmann  haben  wh-  mathematisch  genaue  Ausdrucke 
lür  die  Grösse  des  Bhitdrucks  und  der  Schwankungen  desselben  gewonnen 
Das  zur  Messung  des  Bhitdrucks  verwendete  Manometermstrumen  hat 
den  Namen:  „Hämodynamometer"  crhaUen.  Bereits  Hales  halte 
(hirch  seine  Versuche  erfahren,  dass  das  Blut  in  den  grösseren  Arterien 
unter  einem  10  bis  12fach  höheren  Drucke  stehe,  als  in  den  Venenstam- 
men;  dass  der  Druck  in  den  Ai-tericn  durch  jede  Ventrikelcontraction  um 
einen  geringen  Bruchlheil  der  absoluten  Grösse  erhöht  wird,  wahrend  der 
Ventrikelerschlaffung  aber  um  eben  so  viel  wieder  sinkt ,  dass  ferner  bei 
jeder  Inspiration  derselbe  um  eine  gewisse  Grösse  erniedrigt,  bei  der 
Exspiration  entsprechend  erhöht  wird.  Trotz  der  vollen  Bestätigung  die- 
ser Thatsachen  durch  IIales's  Nachfolger  hat  man  lange  das  Wesen  der 
Mechanik  der  Bluthewegung  verkannt,  hat  Volkmann  sogar  noch  ganz 
kürzlicJi  geläugnet,  dass  die  constante  hohe  Druckdifferenz  zwischen  ar- 
teriellem und  venösem  Blut  eine  Strömung  dieser  Flüssigkeit  aus  den 
Arterien  nach  den  Venen  erzeuge. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Druckverliältnisse  im  Arteriensystem. 
In  den  grösseren  Arterien,  z.  B.  der  Carotis,  welche  der  Untersuchung 
am  zugänglichsten  ist,  zeigen  die  von  verschiedenen  Beobachtern  gefun- 
denen mittleren  Druckwerthe  für  dasselbe  Thier  ziemliche  Uebereinstim- 
nuing;  es  ergeben  sich  aber  auch  keine  erheblichen  Differenzen  für  die 
verschiedenen  Säugethiere  von  verschiedener  Grösse,  welche  zur  Unter- 
suchung vei'wendet  wurden.  Beim  Pferd  stieg  die  Quecksilbersäule  des 
Häinodynamometers  in  Poiseuille's  A'ersuclien  im  Mittel  auf  161  Mm, 
d.  h.  der  auf  die  Gelasswand  ausgeübte  Blutdruck  hielt  einer  Queck- 
silbersäule von  161  Mm  das  Gleichgewicht  (nach  Hales  einer  Wasser- 
säule von  8'  5"  bis  9'  8")-  Bei  dem  Hunde  betrug  der  Blutdruck  bei 
Poiseuille  im  Miltel  151  Mm,  bei  Magendie  152,  bei  Ludwig  und  Speng- 
ler 130 — 190;  ganz  ähnliche  Werthe  ergaben  im  Mittel  die  zahlreichen 
späteren  Messungen  Ludwig's  für  die  Carotis  des  Hundes.  Für  die  Carotis 
des  Schafes  fand  Volkmann  einmal  165,5  Mm  Blutdruck.  Vergleichen  wir 
die  einzelnen  Zahlen  der  Beobachter,  so  ßnden  wir  leicht  erklärliche 
grosse  Differenzen  erstens  bei  einem  und  demselben  Individuum,  deren 
wichtigste  Ursachen  wir  sogleich  besprechen  werden,  alier  auch  zweitens 
grosse  Differenzen  für  die  Mittelwerthe  des  Blutdrucks  bei  verschiedenen 
Thieren  derselben  Galtung,  ohne  dass  wir  im  Stande  sind,  die  Ursachen 
dersell)en  genügend  zu  erkennen.  Der  Anfangs  überraschende  Umstand, 
(h'iss  der  Bhitdruck  der  Carotis  bei  dem  kleinen  Hunde  im  Mittel  nicht 
viel  geringer  ist,  als  bei  dem  grossen  Pferde,  erklärt  sich,  wenn  wir  be- 
denken, dass  die  Höhe  des  Druckes  hauptsächhch  von  der  Grösse  des 
Widerstandes  abhängig  ist,  welchen  die  Ilaargefässe  dein  Uebertritt  des 
Blutes  in  die  Venen  entgegensetzen.  Dieser  Widerstand  ist  aber,  wie  die 
mikroskopische  Betrachtung  der  Ilaargefässe  lehrt,  bei  allen  den  unter- 
suchten Thieren  ziemlich  gleich,  in  Folge  gleicher  Längen-  und  Durch- 
messerverhältnisse der  Capillaren  im  Allgemeinen.  Die  wichtigste  Frage, 
welche  zunächst  zu  beantworten  ist,  ist  die:  Verändert  sich  der  Druck 
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des  Schlagadci'Miiles  mit  der  Enircnmiig  vom  Herzen,  ist  er  in  enlfeni- 
tereii  klcinorcMi  Aricrioii  geringer  als  in  näheren  grösseren?  E.  II.  Wkbkr^ 
macht  daranl"  anlmerksani ,  dass  a priori  eine  grosse,  Din'ci-enz  des  Blnl- 
druckes  bei  verschiedenen  Arterien  liöclist  unwahi-sclioiidicli  sei,  dass 
das  Blut  in  den  gesammten  Arterienröln-en  unter  annähei'nd  gdeiclicm 
Drucke  stehen  müsse,  wie  die  Luft  in  derWindhuh'  der  Orgel,  um  in  alle 
Endäste  der  Arterien  mit  gleichem  Drucke  eingei»r(!sst  werden  zu  können. 
Wäre  der  Druck  in  den  grösseren  dem  Herzen  näheren  Arterien  beträcht- 
licher als  in  den  entfernteren,  so  hätten  die  dem  Herzen  näheren  Haar- 
gelasse  anders  gebaut  sein  müssen  als  die  entfernleren,  da  schon  eine 
geringe  Druckeiiiöhinig  ein  Ilaargefäss  beträchtlich  ausdehnt  und  die 
Transsudation  aus  demselben  vermehrt.    Eine  geringe  Aljnahme  des 
Druckes  nach  den  Endästen  der  Arterien  hin  müsse  sich  aber  nolhwen- 
dig  zeigen,  weil  sonst  das  Blut  nicht  nach  letzteren  hinslrömen  würde. 
Mit  dieser  aprioristischen  Annahme  stimmt  die  schon  von  Tu.  Joung'' 
erwiesene  Thatsache,  dass  der  Widerstand,  welchen  die  grösseren  Ge- 
fässe  dem  circidirenden  Blule  durch  Beibung  entgegensetzen,  ausseror- 
denthch  gering,  fast  Noll  ist.   Im  Allgemeinen  stimmen  mit  obiger  Vor- 
aussetzung auch  die  directen  hämodynamometrischen  Untersuchungen 
des  Blutdrucks  in  verschiedenen  Arterien  desselben  Tbieres  bei  den 
meisten  Beol)achtern  überein,  am  genaueslen  die  Messungen  von  Poi- 
SEUiLLE,  welcher  keine  Differenz  des  Blutdrucks  zwischen  Carotis  und 
Crnralis  bei  Pferden  und  Hunden  fand;  ein  gleiches  Besultat  giebt  eine 
lange  Beihe  von  Liinwin*  angeslellter  ghüchzeiliger  Beobachlungen  des 
Blutdrucks  an  der  Carolis  und  Crnralis  eines  Ilnmles.    Dass  dal)ei  sogar 
häufig  der  Blutdruck  in  der  hilzteren  Arterie  etwas  grösser  als  in  der 
Carotis  ausfiel,  erklärt  sich  aus  zufähigen  Nebeneinflüssen,  welche  noch 
beträchtlicher  bei  Spenc.ler  gewesen  sein  müssen,  da  dieser  Beobachter 
sehr  viel  höhere  Druckwerihe  für  die  entfernteren  Arterien  erhielt,  ein 
Verhältniss,  welches  in  Wirklichkeit  unmöghch  stattfinden  kann.  Voi.k- 
MA'NN  dagegen  erhielt  fast  constanlfür  die  entfernteren  Arterien  viel  gerin- 
gere Werihe  als  für  die  grösseren  dem  Herzen  näheren;  so  betrug  beim 
Schafe  der  Driu-k  in  der  Carotis  165,5  Mm,  in  der  art.  metatarsi  nur 
146  Mm.  Wahrscheinlich  rühren  auch  diese  grossen  Diflereuzen  von  zu- 
fälligen äusseren  Störungen  her;  auf  einige  mögliche  Fehlerquellen  macht 
E.  H.  Weber  aufmerksam.^ 

Zwei  physiologische  Momente  verändern  den  Stand  der  Quecksilber- 
säule des  Hämodynamometers  in  den  Arterien,  wie  schon  aus  unseren  frühe- 
ren Betrachtungen  mit  Nothwendigkeit  folgt,  d.  i.  erstens  die  periodisch  die 
Arterien  durchlaufende  Pulswelle,  und  zweitens  die  Respiration. 

Mit  jeder  Contraction  des  Ventrikels,  also  mit  jeder  Einpressung 
eines  neuen  Flüssigkeitsquantums  in  das  Arl  eriensyslem  und  der  dadurch 
erzeugten  positiven  Blutwelle  muss  eine  Erhöhung  des  Blutdrucks  ver- 
bunden sein,  ebenso  wie  mit  jedem  üeberschöpfen  aus  ß  nach  A  Fig.  II 
pao-  70  eine  Erhöhung  des  Druckes  der  Wassersäule  in  A  erfolgte.  Da 
der  mittlere  Druck  in  dem  Arteriensystem  das  Bcs.dlat  enuM-  Anlslauung 
des  Blutes  in  Folge  der  Widerstände  des  Capillarsystems,  also,  wie  eben 
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jene  Figur  versiniilicht  ,  die  Su.mno  einer  Anzahl  von  Druckerhöhungen 
durch  eine  enlsprechende  Zahl  von  Herzconlraclionen  ist  wissen  wir  iin 
Yoraus,  dass  <he  Druckerhöhung,  welche  eine  Pulswelle  hervorhr.ngl, 
„ur  ein  kleiner  Bruchlheil  der  vorhandenen  constanten  Druckhohe  sein 
kann,  eheuso  wie  wir  durch  jedes  Ueherschöpfen  die  drückende  Fliissig- 
koilssäule  in  A  nur  um  den  kleinen  Theil  au  erhöhen.  Die  Beohachtung 
der  am  Hämodynamomcter  durch  die  Blutwellen  hervorgehrachten  perio- 
dischen Erhöhungen  der  Quecksilhersäulc  liesläligt  diese  V  oraussetzung. 
Die  Grösse  des  Bruchtlieils  ist  verschieden  hei  verschiedenen  Ihieren; 
nach  Volkmann's  Messungen  erhöht  jede  Pulsvvelle  den  Blutdruck  in  den 
grösseren  Arterien  hei  dem  Pferde  etwa  um  i/e,  l^ei  dem  Hunde  etwa  um 
iL,  bei  anderen  Thieren  noch  um  weit  weniger.  Um  dieselbe  Hohe  niuss 
er  während  der  Diastole  sinken.  Die  Combi nation  der  Respirationsein- 
fliisse  auf  die  Grösse  des  Blutdrucks  mit  der  Wirkung  der  Pulswelle, 
welche  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  synchronischen  Zustände  der 
Lungen  und  des  Herzens  bald  suinmiren,  bald  aufheben,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  hindert,  dass  am  Hämodynamometer  dieWirkungen  der  Blut- 
wellen isolirt  zur  Anschauung  kommen.  Die  Erhöhung  des  Blutdrucks 
durch  die  Pulswelle  niuss  nach  E.  H.  Weber  in  vom  Herzen  entfernteren 
Ai-terien  geringer  ausfallen,  als  in  der  Aorta,  weil  das  Flussbett  der  ver- 
'einigt  gedachten  Zweige  der^;elben  nach  der  Peripherie  zu  beträchtlich 
wächst,  mithin  die  lebendige  Kraft  der  Pulswelle  wegen  ihrer  Ausbreitung 
auf  eine  grössere  Flüssigkeitsmenge  abnimmt. 

Der  Einlluss  der  Bespirationsbe wegungen  auf  den  Blutdruck 
in  den  grossen,  dem  Herzen  nahegelegenen  Arterien  fällt  im  Allgemeinen 
beträchtlicher  aus,  als  der  der  Pulswelle,  weit  geringer  in  den  vom  Her- 
zen entfernteren  Arterien.  Die  Grösse  der  Schwankungen,  welche  von  den 
Athembewegnngen  hervorgerufen  werden,  richtet  sich  nach  der  Ditensität 
dieser  Bewegungen.  Während  beim  Pferde  hn  Normalzustand  nachLuD- 
wig's  Versuchen  die  Respiration  den  Druck  des  Blutes  im  Aortensystem 
kaum  merklich  verändert,  ruft  sie  beim  Hund  gewöhnlich  und  beim  Pferd, 
sobald  die  Athmungsbewegungen  sich  verstärken,  beträclitUche  Sclnvan- 
kungen  hervor.  Nach  Speivgler's  früheren  Beobachtungen  kann  die 
Schwankung  in  der  Carotis  des  Pferdes  bis  zum  halben  Werthe  der  ge- 
sammten  Druckgrösse  des  Avährend  der  Exspiration  beobachteten  Blut- 
drucks steigen,  erreicht  aber  an  einer  Fussarterie  nicht  den  zehnten, 
oft  nicht  den  zwanzigsten  Theil  dieser  Grösse.  Es  geht  schon  aus  den 
Erörterungen  im  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass  jede  Exspiration  im 
Allgemeinen  den  Druck  des  Blutes  im  Aortensystem  vermehren,  jede  In- 
spiration denselben  vermindern  muss.  Das  Resultat  dieser  Einwirkung 
kommt  aber  am  Hämodynamometer  nicht  isolirt  zur  Wahrnehmung  wegen 
der  gleichzeitig  fortlaufenden  periodischen,  durch  die  Pulswellen  hervor- 
gebrachten Drnckschwanknngcn;  die  Höhe  der  Quecksilbci'säule  in  einem 
gegebeneu  Moment  ist  das  Resultat  des  ursprünglich  vorhandenen,  con- 
stant  bleibenden  Blutdrucks,  der  Druckeinwirknng  des  Herzens  und  der 
Respiration  in  diesem  Moment.  Es  ist  klar,  dass  sich  die  positiven  und 
negativen  Schwankungen,  welche  von  der  Blutwelle  herrühren,  und  die. 
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wclclu«  von  Allinimig  lioiTÜliron,  diircli  Inlorfercnz  verstärken  oder 
aul  heben  nnissen,  je  nacluleni  eines  Tlieils  die  l)nn;l<erliöhnngen  durch 
IMilswcIle  undExspiralion,  oder  die  IhMirkvenuinih'rungen  nacli derlJhil- 
wclle  nnd  während  der  Inspiraüon  znsamnienralh3n,  amlererseils  aber 
Dniekerliöhniio-  (lnrch  die  IMdswelle  imkI  hriicl(verniiii(h;rnng  (hn-ch  In- 
spiration, oder  nnigekehrl,,  zeillich  coincidii-en.  Der  l<:nect  dieser  Inler- 
l'erenzwirdwecliseln  je  nacl)  der  relaliv(!n  i\läc,hl,iok,,ii,  ,],;,■  hci,|e,i  «leicl,- 
zeitigcn  Einwirknngen.  Ludwig  liat  durch  äusserst  sorgfältige  und 
ausluhrliclie  Beohachlungcn,  l)ei  welchen  er  zngleicli  den  ürnck  der 
Resph-ation  dnrch  einen  in  den  Pleurasack  eingehraclilen  Manomeler  he- 
stimmte,  die  Resultate  dieser  gleichzeitigen  Einwirkungen  anf  den  Di-uck 
des  Arterienljlutes  an  Hunden  nnd  Pferden  mit  Hülfe  des  graphischen 
Verfahrens  ermittelt.  Die  wichtigsten  Ergehnisse  sind  folgende:  Addirt 
sich  die  drnckerhöhende  Wirkung  der  Exsi)iration  zu  der  einer  gerade 
eintretenden  Systole  des  Herzens,  so  ei-folgt  ein  um  so  hedentenderes 
Steigen  der  Drnckhöhe;  addirt  sich  aber  dieExspirationswirknng  zu  einer 
Diastole,  so  wird  das  durch  letztere  hervorgebrachte  Sinken  der  Queck- 
silbersäule entweder  vermindert  oder  ganz  aufgehoben,  oder  es  kann  auch 
in  Steigen  vei'wandelt  werden.  Dauert  die  Exspiration  während  meh- 
rerer Pulsschläge  fort,  so  ti-itt  ein  fortlaufendes  Steigen  mit  kleinen,  den 
einzelnen  Diastolen  entsprechenden  Pausen,  während  welcher  sich  die 
Druckhühe,  wie  ehen  erwähnt  ist,  verhält,  ein.  Das  Umgekehrte  gilt  für 
die  Inspiration.  Die  zahlreichen  Ta])ellen  und  graphischen  Darstellungen 
Ludwig's  liefern  die  ausführlichsten  Belege. 

Der  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Venen  Stämmen  steht, 
wurde  zuerst  von  Hales  und  Poiseuille  mit  dem  Hämodynamometer  ge- 
nauer gemessen.  Haller,  Keh.  und  Tabor  suchten  ihn  nach  unvollkom- 
menen Methoden  zu  bestimmen.  Allein  auch  Poiseuille  erhielt  zu  hohe 
Wierthe  für  den  Druck  des  Venenblutes,  weil  er  das  Manometerrohr  cen- 
trifiigal  in  die  Vene  einführte,  letztere  aber  über  dem  Bohr  abband;  es 
luusste  bei  dieser  Einrichtung  jede  Mnskelcontraction  die  Messsäiile  er- 
höhen, wälirend  die  Venenk]ap[)en  das  Zurücksinkep  derselben  auf  die 
der  ursprünglichen  Stromkraft  entsprechende  Höhe  hindeiten.  Mogk, 
Ludwig's  Schüler,  wies  diesen  Fehler  durch  Versuche  deutlich  nach,  und  ar- 
beitete mit  einer  neuen,  genaueren  Methode.  Das  wesentlichste  Resultat  die- 
sei"  und  ebenso  der  neueren  Messungen  Volkmaniv's  ist,  dass  derDruck  des 
Rlntes  in  den  Venen  ein  sehr  geringer  und  zwar  mindestens  zehn  Mal 
geringerer  als  in  den  Arterien  ist.  Bei  Mogk's  Versuchen  verhielt  sich  der 
Druck  der  Jugularis  zu  dem  der  Carotis  =  1  :  20;  ja  in  einem  Fall  ver- 
hielt .sich  der  niedrigste  Stand  der  Quecksilbersäule  in  der  Jugiüaris  zu 
dem  niedrigsten  in  der  Carotis  =  1  :  63.  A^olkmann  fand  dies  mittlere 
Verhältniss  beim  Kalbe  =  1  :  18,3.  In  den  vom  Herzen  weiter  enlfei-n- 
ten  Venen  ist  der  Druck  noch  etwas  beträchtlicher  als  in  den  EndstämmeiL 
Die  Ilerztbätigkeit  führt  in  den  Venen  zu  keinen  den  Pulswellen  der  Ar- 
terien analogen  Schwankungen  des  Drucks,  wir  beobachten  kein  mit  der 
Vorbofcontraclion  synclironisches  Steigen,  mit  der  Vorhoferschlalfung 
(negative  Welle)  synchronisches  Sinken  der  Manometersäule;  Mogk  sah 
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mir  in  seitonen  Fällen  an  dorBrachialvenc  höchst  genngc,  von  der  Ilerz- 
Ihätigkoit  herrührende  Schwaid^niigen.  Grössere  Veränderungen  des 
Drncks  hewirkl  die  Respiration  in  den  dem  Herzen  am  nächsten  liegenden 
Venen  unmittelhar  üher  ihrem  Anstiitt  aus  dem  Brustkasten.  Die  Inspi- 
ration hringt  vermöge  ihrer  Aspii-ationswirkung  auf  das  Bhit  eine  Ver- 
minderung des  Drucks  hervor,  die  Exspiration,  welche  das  Blut  der 
Stromrichtung  entgegen  zu  pressen  streht,  eine  Erhöhung  desselhen.  In 
den  entfernleren  Venen  föUt  diese  Saug-  niid  Presswirkung  des  Brust- 
kastens weg,  wie  hereits  Poiseuille  erwiesen  hat.  Fügen  wir  die  Mano- 
meterröhre  centripetal  ein,  und  unterhrechen  den  Blutstrom  durch  Ah- 
hindung  der  Vene  nach  der  Peripherie  zu,  so  erhalten  wir  direct  die 
durch  die  Respiration  allein  hervorgehrachten  Schwankungen.  Eine  tiefe 
Inspiration  hringt  dann  in  der  Jugularvene  sogar  einen  heträchtlicheii 
negativen  Druck  hervor,  so  dass  die  Manometersäule  weit  unter  den  Null- 
punkt sinkt.  Sehr  heträchtlich  wirken  ferner  Contractionen  der  in  der 
Umgehung  des  untersuchten  Venenhezirks  liegenden  Muskeln  auf  den 
Stand  des  Hämodynamomelers;  sie  erzeugen  nach  Mogk's  Versuchen 
ziemlich  heträchtliche  Druckerhöhungen. 

1  Die  wichtigste  Jjiteratar  der  Hämodynamometrie  ist  folgende:  Halbs,  Slalik  des 
Geblütes  (Hebers.)  //alle  1748;  Poiseüille,  sur  la  force  du  coeur  aorlique  in  Brechet'« 
Ziep.  (jen.  de  tunalom.  1828,  pag.  60;  in  IVIagendie's  Journ.  de  Physiol.  1829;  rccher- 
ches  sur  les  cnuses  du  mouvement  du  sang,  l\i7-is  1831;  Fror.  Not.  1831;  rech,  siir 
lemouv.d.  liq.  dans  les  luhes  de  ires  pei.  diam.  Compt.rend.del'acad.  1M<)  Deccmhre, 
1842  Decembrc,  1843  Janviei-;  PogCtEndorks  Ann.  d.  /^hys.  1842,  pag.  424;  Spengler 
(and  Ludwig),  Sj/mb.  ad  tlieoriam  de  sang,  fluni.  Diss.  Marburgi  1843;  über  d.  Stärke 
des  arteriellen  ßluislroins ,  Muell.  Arch.  1844,  pag.  49;  Mogk  (und  Ludwig  ) ,  de  vi 
flum.sang.  in  venar.  cavar.  System.  Diss.  Marburgi '^Wi;  über  die  Slromkrafl  des 
venösen  hlutcs  im  /toldadersysleme  in  Henle  und  Pkeüf.  Zlschr.  /'.  )-at.  Med.  IJI.  Bd, 
1845,  pag.  33  ;  Ludwig,  Beiträge  zur  /ienniniss  des  Einflusses  der  /iespirationsbeweg . 
aufd.  Blullauf  im  Aortensysteme,  Muell.  Arch.  1847,  pag.  242,  Taf.  X— XIV ;  Volk- 
MANN,  die  //ämodynamik  nach  l^ers.  Leipzig  1851.  Die  näliere  Beschreiining  der  Mes- 
siings-Metlioden  und  Instrumente  gehört  nicht  hierher.  Geschichtlich  nur  so  viel:  Hales 
gebrauchte  als  Manometer  eine  einfache  gekrümmte,  durch  einen  Hahn  verschliessbare 
kupferne  Röhre,  welche  in  die  Gefässe  eingeschoben  und  eingel)nnden  wurde,  auf  diese 
Röhre  war  eine  Glasröhre  anfgeseizt,  in  welcher  das  Blut  so  lange  in  die  Höhe  stieg, 
bis  die  Säule  desselben  dem  Drucke  im  Geliissc  das  Gleichgewicht"hiclt.  Poiseüille  ge- 
brauchte zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  zweischenkeliges  Manometer,  dessen  eiiier 
Schenkel  durch  Aiisatzröhren  mit  dem  Gefässe  verbunden  vvurde;  um  die  störende  Ge- 
rinnung des  Blutes  in  dem  Manometer,  welches  er  zuerst  Hämodynamometer  nannte,  zu 
verhüten,  brachte  er  in  die  Verbindungsröhre  eine  Lösung  von  kohlensaurem  Natron. 
Die  wesentlichsten  Verbesserungen  an  diesem  Instrumente  verdanken  wir  Ludwigs 
Scharfsinn.  Erstens  änderte  derselbe  die  Art  und  Weise  der  Einfügung  in  die  Arterie; 
während  bei  den  früheren  Versuchen  das  Gcfäss  auf  dem  eingeffigtcn  Manometerrohre 
zugebunden  wurde,  so  dass  der  Fortgang  des  Blutes  in  der  Gefassbahn  abgeschnitten 
war,  und  da(hirch  in  den  Venen  besonders,  wo  dem  Blute  anch  der  Rücktritt  durch  die 
Klappen  abgeschnitten  wird,  ganz  falsche  Resultate,  viel  zu  hohe  Druckwerthc  erhalten 
wurden,  verband  Ludwig  den  Hämodynamometer  mit  dem  Gefässe  durch  eine  Vorrich- 
timg, bei  welcher  das  Blut  im  Gefässe  ungehhidert  fortströmen  kann,  wälirend  nur  ein 
Scitenstrom  semen  Druck  auf  die  Flüssigkeitssäule  tles  Instruments  äussert.  Noch 
gmssere  Verdienste  erwarb  sich  Ludwig  durcli  dieEifmdung  des  ,,Kymographions" 
(MuKi.L.  Arch.  1847,  Taf  X),  durch  welches  erst  eine  madiematisc'h  genaue  Beobacii- 
lung  der  Dnickschwankungen  und  ihrer  zeidicheu  Verhältnisse  mögiicii  ist,  indem  die 
sc,  iwankende  Quecksilbersäule  selbst  ihre  Schwankungen  aufzeichnet.  Das  Wesenl- 
lic  dieser  Vorrichtung  besteht  darin,  dass  ein  Stab,  welcher  senkrecht  auf  der  Queck- 
silbersäule steht  und  auf  derselben  schwimmt,  an  seinem  oberen  aus  der  Röhre  herausra- 
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ft'ondon  Ende  einen  spitzen  Qnerarni  mit  einem  Pinsel  tränt,  vor  dessen  Spitze  eine 
Piipicrlläciie  mit  yleiciirörmiger  Gescliwindigkeit  dnrcli  ein  llm  werli  voriii)erl)e\veyl\vird. 
Der  mit  der  Siiide  anl-  nud  niederscliwanltende  Pinsei  zeielmet  dalicr  anl'  der  vorbeibe- 
wepteii  Fläelie  die  Sciiwanlunigen  der  Saide  in  i'"orm  von  Cnrven  anf,  deren  Hölie  der 
(jrösse  der  Dnieitsciiwanlinngen  proportional  ist,  deren  Breite  bei  bekannter  Uescliwin- 
digkeil  der  liewegten  Fliielien  genau  die  Dauer  derselben  angiebt.  Besondere  Verdienste 
hat  sieh  endlieh  Vüi.kmann  durch  maimigi'aelie  Verljessernngen  des  hämodynamomeiri- 
sehen  Veri'ahrens  erworben.  —  ^  \i  i\  Wkukr,  Muki.i,.  Ai-ch.  1851,  pag.  544.  —  »  Tu. 
JouNO,  lii/draulic  invcittiyutions  on  Ihc  moiion  of  llie  blood.  P/iilo.s.  Transact.  für  Ikc 
ycar  1808,  Part.  pag.  1G4  und  on  Iha  l'ünction  of  Ikc  hcurl  and  arlcrics,  ebendas.  1809, 
Part.  I,  pag.  1.  —  *  Ludwig,  a.  a.  0.. pag.  .^00,  Tabelle  XXIV.  —  »  Die  ausiTdirlichsten 
Versiuhc  iil)er  die  Grösse  des  arteriellen  Blutdrucks  bei  verschiedenen  Tlneren  alh.'r 
Wirbelthierklassen  hat  Volkmann  angestellt;  nach  ihm  beträgt  der  miniere  Druck  an  der 
Carotis  beim  Pferde  122—214  Mm  Quecksilber,  beim  Kalbe  133—177  Mm,  beim  Hunde 
104—172  Mm,  bei  der  Ziege  118— 135  Mm,  beim  Kaninchen  OOMni,  behnllalm  171  Mm, 
beim  Storch  161  Min;  der  Dmck  in  einem  Aortenbogen  beim  Frosch  betrug  22 — 29 Mm, 
in  einer  Kiemeiiarterie  des  Hechtes  35  —  84  Mm,  bei  der  Barbe  42  Mm. 


MORPHOLOGISCHE  UND  CHEMISCHE  VEKAENDERUNGEN  DES  BLUTES 

AUF  SEINER  BAHN. 

AI.I.GICMKINES. 

§•  37. 

'  Das  kreisende  Rliil  ist  in  forlwälnTnder  Umwandlung  hegriden, 
diese  Umwandlung  isl,  llieils  ßedingung,  Llieils  Folge  aller  der  Eriiäli- 
rungsprocesse,  durch  welche  der  Organismus  leht.  Jedes  Haargefässnelz 
des  Körpers  ist  der  Heerd  stäliger  Veränderungen,  welche  qualitativ  und 
quantitativ  zum  Tlioil  wesentlich  von  einander  verschieden  sind  in  den 
verschiedenen  Gewehscomplexen,  welchen  ein  Capillarsystem  angehört-, 
es  sind  andere  in  den  Muskeln,  andere  in  der  Haut,  andere  in  der  Lunge, 
andere  in  der  Leher  n.  s.  w.,  da  jedes  Gewehe,  jedes  Organ  vermöge  sei- 
ner eigenihnndichen  morphologischen  und  chemischen  Constitution  in 
einen  eigenthümlichen  StollVerkehr  mit  dem  Blute  tritt.  Wir  hrauchen 
nur  daran  zu  erinnern,  dass  der  hauptsächlich  aus  einem  Eiweisskörper 
bestehende  Muskel  andere  StofTe  aus  dem  Blute  bezieht,  als  der  aus 
einem  mctamorpbosirlen  Eiweisskörper  (leimgebenden  Stofl)  und  grossen 
Menoen  von  Salzen  zusammengesetzte  Knochen,  dass  aber  auch  der  Mus- 
kel in  ganz  andere,  zum  grösslcn  Theil  bekannte  StolTe  bei  seinem  leben- 
di^^en  Bestehen  sich  umsetzt  und  diese  in  das  Blut  zurückgiebt  als  der 
Knochen-  der  Augenschein  belehrt  uns  schon,  dass  die  secernirenden 
Zclleni)arenchyme  andere  Stoffe  in  den  Milchdrüsen  als-m  den  Nieren 
oder  der  Leber  aus  dem  Blute  eliminiren.  Da  diese  Umwandlungspro- 
cesse  des  Blutes  nur  in  den  Haargefässen  vor  sich  gehen,  in  den  grossen 
Gelassen  aber  iedenfahs  der  Austausch  mit  der  Umgebung  weglä  11t,  und 
nur  gewisse  innere  Umwandlungen  der  Bhitelemente,  zu  welchen  die 
Haai-elasse  die  Bedingungen  gelielert  haben,  fori  gehen,  so  können  wir 
m  di^  verschiedenen  Ab J^^bnittt-  des  Gelasssystems  lo  gende  allgemeine 
B  s  1  alTenbeit  ihres  Inhalts  vorherbestimmen  Vom  linken  lerzen  us 
wird  ein  Blut  von  bestimmter  Mischung  durch  den  ganzen  Korper  (m 
I   na  me  der  Lungen)  verbreitet,  dieses  Blut  wird  sich  bis  zu  seiner 


§.  37.  VBRÄNDERimr.EN  HKS  BLT'TES  AUF  SEINER  BARN.  91 

Ankunft  an  den  verscliiedenen  Capillarbezirken  nicht  wesentlich  verän- 
dern, wir  können  also  in  sännntlichen  Arterien  des  Körpers  eine  und  die- 
selhe  Blutart,  das  „arterielle"  BInt  annehmen.  Dieses  arterielle  Bhit 
wird  mehr  weniger  grosse  Abweichungen  seiner  Constitution  l)ei  verschie- 
denen Tliieren,  Verschiedenen  Individuen,  verscliiedenen  physiologischen 
und  pathologischen  VerhiUtnissen  zeigen,  das  gleichzeitig  im  artcrie  len 
Bölirensvstem  enthaltene  Blut  wird  aber  in  allen  Theilen  desselhen  das- 
selbe sein.  Da  dieses  arterielle  Blut  aus  den  Lungen  komnit  und  m 
den  Stämmen,  welche  es  ans  den  Lungen  sammeln  und  zum  linken  Her- 
zen führen,  ebenfalls  keine  wesentlichen  Veränderungen  erleidet,  gebort 
auch  das  in  den  Aestcn  und  Stämmen  der  Lnngenvenen  enthaltene  Blut 
zum  arteriellen.  Während  also  die  Lungenvenen  ihrer  morphologi- 
schen Beschairenbeit  und  der  centripetalen  Richtung  ihres  Blntstromes 
w  egen  mit  Recht  Venen  genannt  werden,  gehören  sie  jedoch  der  Beschaf- 
fenheit ihres  Inhaltes  nach  in  eine  Klasse  mit  den  Körperarterien.  Ein 
analoges  Verbältniss  werden  wir  bei  den  Nabelvenen  des  Embryo  linden. 
Während  Avir  also  von  einem  arterieflen Blute  reden  können,  dürfen  wir 
keineswegs  von  einem  venösen  Blute  reden ,  sondern  müssen  eben  so 
viel  venöse  Blutarten  annehmen,  als  wir  verschiedene  Organe  bähen.  In 
einer  Muskclvene  muss  nach  obigen  Thatsachen  nothwendig  ein  anderes 
venöses  Blut  sein  als  in  einer  Hautvene,  in  der  Nierenvene  ein  ganz  an- 
deres als  in  der  Milz-  oder  Lebervene.  Vereinigen  sich  Muskel-  und 
Hautvenen  zu  einem  Stamm,  so  enthält  dieser  ein  Gemisch  beider  venö- 
ser Blutarten,  ein  Gemisch,  welches  je  nach  der  relativen  Menge  beider 
Constituenten  verschieden  sein  muss.  Auf  diese  Weise  ändert  sich  die 
Beschaffenheit  des  in  den  Körpervenen  enthaltenen  Blutes  mit  jedem  Zii- 
iluss  eines  aus  einem  Organ  kommenden  venösen  Strörnchens.  Es  wird 
nach  dem  Herzen  zu  immer  gemischter  werden,  aber  erst  im  linken  Vor- 
bof  werden  wir  eine  Gesammtmischung  aller  Ilaargefässblutarten  haben 
(mit  Ausnahme  des  bereits  in  der  Leber  wieder  veränderten  Blutes  der 
Darm-  und  Milzhaargefässe) ,  da  niclit  einmal  beide  Hohladerstäinme  glei- 
chen Inhalt  besitzen  können;  jeder  derselben  hat  Muskel-,  Haut-  und 
KnochenbhU  in  verschiedenen  Proportionen  erhalten,  die  obere  Hoblvene 
bringt  die  Producte  den  Hirncaiüllaren,  den  eigenthümlichen  Zuschuss 
des  ductics  thorcmcns,  die  untere  bringt  das  in  der  Leber  und  Milz  so 
wesentlich  metamorpbosirte  Blut  n.  s.  w.  Gewöhnlich  setzt  man  dem  ar- 
teriellen, d.  b.  dem  in  den  Lungencapillaren  durch  Verkehr  mit  der  Luft 
veränderten  Blute,  das  venöse,  d.  h.  das  in  den  Körperbaargefässen  über- 
haupt veränderte  Blut  gegenüber,  vergleicht  aber  fälschlich  mit  dem  arte- 
riellen Blute  (his  einer  Armvene,  während  doch  nur  das  Blnt  im  linken 
Vorhof  und  der  Liingeuarterie  (welches  aber  venöses  ist)  als  solches, 
welches  das  Gesainmtresultat  aller  Ilaargefässveräuderungen  im  Kör- 
per darbietet,  mit  dem  aus  den  Lungen  kommenden  Blute  vergleichbar 
ist.  Nur  der  Vergleich  dieser  beiden  letzleren  Blntarlen  durch  chemische 
und  ])hysikalische  Analyse  lehrt  uns  die  Veränderungen  erkennen,  welche 
das  Blut  in  den  Lungencapillaren  erleidet;  obwohr derselbe  noch  nicht 
ausgeführt  ist,  wissen  wir  doch  aus  anderen  Tliatsachcn,  worin  das 
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Wesen  (lieser  Veränclcrimg  heslehl,,  wir  wissen,  dass  hauptsäclilich  die 
al)S()]iil('ii  und  relaliv(;ii  Mengen  der  ]}|iilgase  sich  ändern,  köiiniMi  alter 
niil  JJeslinnnllieil  v(M'innlhen,  dass  in  Folge  dieser  Veränderung  aiicli  l»e- 
rcüls  in  den  Lnngen  gewisse  chemische  Veränderungen'  der  lilulelenienlc 
vor  sich  gehen,  zu  deren  genauer  ErkennLniss  die  Vergleichsanalysen  von 
Arm-  oder  Halsvenenhlut  mit,  arleriellcni  IMulc;  nngenrigeinl  sind.  Noch 
weil,  weniger  aher  isl  es  zulässig,  ans  den  Ei'gehnissen  dieser  Iclzleren 
Analysen  die  Veränderungen  des  ßlules  in  den  Kör[»erhaargerässen  üher- 
haupt  zu  deduciren;  hei  dei- wesenllichen  VerschiedeidieiL  dieser  Mela- 
morphosen  in  den  verschiedenen  Capillarprovinzen  isl,  es  sogar  von  un- 
lergeordneleni  Werlhe,  das  GesammtresuUat  aller  durch  einen  Vergleich 
des  Lungenarterienblutes  mit  arlerielleni  Bhile  zu  ermitteln.   Von  weit 
grösserem  Interesse,  und  ein  nnerlässliches  Erforderniss  für  eine  wahre 
IJlulphysiologie  ist  es,  die  Glieder  jener  grossen  Kette  von  Veränderungen 
zunächst  einzeln  kennen  zu  lernen,  die  Metamorphosen  des  Blutes  in  den 
(kapillaren  jedes  fnnctionell  verschiedenen  Organs  zu  erforschen,  um  da- 
durch erst  ein  Verständniss  der  cÄnplicirten  Blutmischung,  welche  zum 
Herzen  zurückkehrt  niul  in  die  Lungen  geht,  zu  erlangen,  um  ferner  da- 
durch erst  verwerthhare  Aufschlüsse  ühei-  die  Bedeutung  des  Blutes  für 
jedes  Organ,  umgekehrt  üher  die  Bedeutung  der  Orgaiui  Tür  das  Blut,  um 
endlich  dadurch  palpahle  Grundlagen  für  den  qualitativen  und  quantitati- 
ven Stolfwechsel,  Ernährung  und  Ahsonderung  in  allen  Theilen  des  Or- 
ganisnuis  zu  erlangen.   Zur  Erreichung  dieses  Zieles  führt  nur  ein  Weg 
der  Forschung,  welcher  freilich  für  den  jetzigen  Zustand  nnserer  Erkennt- 
nissmittel ein  idealer  ist,  den  wir  aher  vorzeichnen  müssen,  weil  er  we- 
nio-stens  theihveise  gangbar  uiul  bereits  mit  glänzemlen  Erfolgen  betreten 
ist,  weil  er  holfentlich  künftig  durchweg  mit  Sicherheit  zugänglich  wer- 
den wird.  Wir  müssen  für  jedes  bestimmte  Organ  das  zufliessende 
mit  dem  abfliessenden  Blut  in  qualitativer  und  quantitativer  Beziehung 
vergleichen,  und  zwar  unter  verscliiedenen,  genau  controlirbaren  physio- 
logischen Bedingungen,  welche  entweder  im  Blute  oder  im  betrelfenden 
Organ  gelegen  sind,  von  denen  sich  ein  Einlluss  auf  die  Wechselwn-kung 
zwischen  beiden  Factoren  des  StoHwecbsels  erwarten  lässt,  oder  bereits 
festgestellt  ist.    Nur  wenige  Beispiele.   Um  die  Function  des  BkUes  nn 
Musliel  zu  erfahren,  vergleichen  wir  das  Blut  einer  Muskelarterie  nnt  dem 
einer  Vene,  welche  ausschliesslich  Muskeläste  aufnimmt,  wir  stellen  die- 
sen Vergleich  für  den  ruhenden  und  für  den  thätigen  Zustand  der  be- 
trelfenden Muskeln  an.   Wir  ersehen  aus  diesem  Vergleiche,  was  das 
Blut  an  den  Muskel  abgegeben,  was  es  von  demselben  aufgenommen  hat, 
welche  Veränderungen  etwa  seine  morphologischen  und  chemischen  Be- 
standtbeile  während^  des  Laufes  durch  dieMuskelcapillaren  erlitten  haljeii. 
Um  die  Veränderungen  des  Blutes  in  der  Leber  zu  erfahren,  vergleichen 
wir  das  zuführende  Pfortader-  (und  L.d.erart_erien-)  Bhil  nnt  dem  ah- 
lliessenden  Lebervenenblute,  wir  vergleichen  diese  Blularten  im  nuchtei- 
uen  Zustande  des  betrelVendeii  Individuums  und  wahrend  des  \  erdanungs- 
r  w  hrend  der  Verdauung  verschiedener  ^'l-^-'!^;;'''  -'j:;!^ 
aussidithch  das  aus  den  Darmcapillaren  kommende  Blut  durch  Austausch 
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mit  dem  Sneisebrci  gewisse  Umwandlungen  erlitten  hat,  n.  s  w  Wir  er- 
fahren durch  letzteren  Vergleich  nicht  allein,  wie  sich  das  ölut  an  sich 
in  der  Leber  verändert,  sondern  erhalten  auch  Anhaltepnnkte,  um  die 
Entstehung  der  Galle  und  ihrer  einzelnen  Bestandtheile  aus  den  Elemen- 
ten des  Blutes  zu  hegreifen,  nachdem  wir' eben  durch  die  Analyse  des 
Pfortaderblutes  belehrt  sind,  dass  die  Galle  der  Leber  nicht  pralomiirt 
durch  die  Pfortader  zugeführt  wird.  Es  ist  leicht,  die  Aufgabe  der  Blut- 
nntersuchung  in  diesem  Sinne  für  die  übrigen  Organe  vorzuzeichnen,  leicht, 
die  Tragweite  solcher  Analysen  in  allgemeinen  Umrissen  zu  skizziren. 
Fragen  wir  aber,  wie  weit  wir  bis  jetzt  in  der  Erkennlniss  der  Verän- 
deiningen  des  Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  verschiede- 
nen Umwandlungsstätten  vorgerückt  sind,  so  werden  die  folgenden 
Paragraphen,  welche  zur  Beantwortung  dieser  Frage  bestimmt  sind,  lei- 
der die  Dürftigkeit  unserer  heutigen  ßlutphysiologie  in  diesem  Sinne 
lehren.  Es  ist  erst  in  neuester  Zeit  eingesehen  worden,  dass  selbst  un- 
zähhge  einseitige  Analysen  von  Aderlass-  (Venen-)  Blut,  unter  allen 
erdenklichen  Verhältnissen ,  dass  auch  der  einseitige  Vergleich  von  Arm- 
venen-  und  Jugularvenenblut  mit  arteriellem  Blute  keine  genügende 
Einsicht  in  das  Blulleben  verschaffen  kann;  man  hat  aber  auch  jetzt  erst 
anfangen  können,  irgend  eine  Ausbeute  von  speciellen  Vergleichsanalysen 
der  vorgezeichneten  Art  zu  hoffen,  und  daher  jetzt  erst  wagen  können, 
dieselben  für  einzelne  besonders  günstige  Gefässprovinzen  zu  unterneh- 
men und  selbst  hier  noch  mit  deniBewnsstsein,  nur  partielle  Aufschlüsse 
zu  erhalten.  Der  Hauptgrund  für  diese  späten  und  noch  so  spärlichen 
Forschungen  liegt  in  der  grossen  Mangelhaftigkeit  der  analytischen  Me- 
thoden einerseits  und  der  noch  ungenügenden  Renntniss  der  chemischen 
Natur  gerade  der  wichtigsten  Elemente  des  Blutes  andererseits.  Es  ist  hier 
nicht  der  Ort,  diese  Mängel  näher  zu  untersuchen,  wir  hatten  bereits  beider 
Erörterung  der  Blutconstitution  im  Allgemeinen  Gelegenheit,  auf  einzelne 
derselben  aufinerksam'zu  machen.  Wir  sind  nicht  im  Stande,  genaue  quan- 
titative Bestimmungen  der  Eiweisskörper  des  Blutes,  seiner  Zellen  wie 
seines  Plasmas,  zu  machen,  wir  sind  aber  noch  weit  Aveniger  im  Stande, 
die  (pialitativen  Metamorphosen  dieser  Materien  Schritt  für  Schritt  zu  ver- 
folgen, jedeUebergangsstufe  derselben  zu  ergreifen  und  mit  wissenschaft- 
licher Schärfe  zu  charakterisiren.  Und  doch  sind  es  offenbar  eben  diese 
zumTheil  sehr  geringen  (jualitativen  und  quantitativen  Verschiedenheileii 
der  Eiweisskörper  des  Blutes,  auf  welchen  die  wesentlichen  Differenzen 
verschiedener  Blutarten  beruhen,  aus  welchen  wir  die  Schicksale  des 
Blutes  in  einem  Capillarsystem,  die  Ernährungsvorgänge  in  demselben, 
erkennen  sollen.  Wir  sind  ferner  nicht  im  Stande,  hinreichend  genau  die 
relative  Menge  von  Zellen  in  einer  Blutart,  die  Vertheiluug  der  chemischen 
Bestandtheile  auf  Zellen  und  Plasma  zu  berechnen,  können  also  Verän- 
derungen dieser  Verhältnisse,  sobald  sie  in  gewissen  engen  Gränzen  sich 
halten,  nicht  erkennen.  Es  giebt  eine  Menge  Substanzen  im  Blute,  welche 
entschieden  eine  wichtige  Bolle  bei  den  physiologischen  Vorgängen  in 
dcu  Capillaren  spielen,  welche  aber  in' so  geringen  Mengen  vorhanden 
sind,  dass  wir  mit  unseren  jetzigen  Hülfsmitteln  kaum  im  Stande  sind, 
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ihre  Gegenwart  im  Blute  überliaii|)t  durch  gewisse  Reactiuiieii  nachzu- 
weisen, gcscliwcii^i"  (IcMii  (|uaiitaliv(;  und  (|uaiititativ(!  Verliältnisse  dersel- 
ben in  verscIiicdciHMi  Bhitarl(!n  zu  ci  rorsclicn.  VVeun  wir  auch  iui  Stauch- 
sind,  die  Quclh.ni  des  Zuci<ers  im  Blute  aus  Vergleichsanalyseu  zu  iiudeii, 
können  wir  doch  vor  der  Hand  auf  diesem  Wege  die  Quellen  der  Harn- 
säure, des  Harnstoffs  u.  s.  w.  nicht  ermittelu,  köuneu  auch  nicht  die  weheren 
Umwandlungen  jenes  Zuckers  im  Blute  und  den  Ort  des  Gefässsystems, 
wo  sie  statttinden,  untersuchen.  Es  ist  aber  nicht  allein  die  Mangelhaftig- 
keit der  Zoochemie,  welclie  wir  anzuklagen  haben;  derselbe  Vorwurf  trifft 
auch  unsere  bistiologischen  Kenntnisse.   Wir  sehen  in  verschiedeueu 
Tbeilen  des  Gefässsyslems  die  morphologische  Beschalfenheit  der  Blut- 
z(;llen  Sricli  verändern,  wir  sehen  in  gewissen  Organen  Unmassen  neuer, 
farbloser  Zellenelemente  im  Blute  entstehen,  wir  linden  unter  Umständen 
in  der  Milz  eigenthünüiche  neue  histiologische  Gebilde,  und  können  diese 
mit  aller  Schärfe  greifbaren  Befunde  kaum  zu  einem  physiologischen 
Schlüsse  mit  den  erforderlichen  Beweisen  verwerthen.  Ueber  jeden  ein- 
zelnen der  angedeuteten  Punkte  sind  wir  mit  Theorien  gesegnet,  aber 
mit  Theorien,  welche  sich  schrolf  gegenüberstehen,  von  denen  eine  die 
andere  eine  unerwiescne  Hypothese  schilt,  und  doch  jede  Autoritäten  zu 
ihren  Vertretern  zählt,  die  sich  mit  wechselndem  Glücke  bekämpfen.  Dass 
unter  so  bewandten  traurigen  Ujnständen  die  Lehre  von  den  Verwand- 
lungen des  Blutes  auf  seinem  Laufe  durch  die  verschiedenen  Theile  des 
Organismus  nur  ein  ärmliches  Kapitel  in  einem  Lehrbuche  der  Physioh)- 
gie  bilden  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Da  aber  dieses  Kajütel  die  wichtig- 
sten Grundlogen  für  ein  späteres  Kapitel  von  der  Ernährung  und  der  Ab- 
sonderung darbieten  soll,  wird  diese  Dürftigkeit  um  so  fühlbarer,  zumal 
da  auch  die  übrigen  Grundlagen  dieser  physiologischen  Processe  zum 
Tbeil  noch  sehr  unbefriedigend  erforscht  sind. 
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Wir  werden  uns  im  Folgenden  nur  mit  den  Umwandlungen  des  Blu- 
tes in  wenigen  Gapillarprovinzen  des  Körpers  beschäftigen,  und  zwar 
hauptsächlich  mit  denen,  welche  in  den  sogenannten  Blutgefässdrü- 
sen  vor  sich  gehen,  soweit  uns  dieselben  und  somit  die  Physiologie  der 
lietrenenden  Organe  bekannt  ist.  Der  Hauptgrund  für  diese  Beschränkung 
ist  dass  wir  ausschliesslich  für  diese  Organe  und  zwar  nur  für  wenige  der- 
selben directe  Untersuchungen  über  dieBeschallcnheit  des  Blutes  m  ihnen, 
genauere  Vergleichnngen  des  Blutes  vor  dem  Eintritt  in  dieselben,  und  nach 
dem  Austritt  ans  ihnen  besitzen.  Es  bestimmt  uns  ferner  zu  dieser  Auswahl 
derUmstand,  dass  wir  es  in  diesen  Organen  gewissermaassen  mit  selbst- 
s  I  ä  n  d  i  g  e  n  Vera ndcrungeii  des  Bin  t<^s  zu  tinin  haben  welche  wir  verstand- 
hd  madien  können,  ohne  aus  späteren  Abschnitten  ^  -"f  l'Y^'f  «gie  anUci- 
,•  cn  /u  müssen.  Schon  der  Name  „Blulgefässdrusen"  oder  richtiger  Blu t- 
n''  d  ntet  an,  dass  es  die  Function,  oder  wenn  wir  uns  teleologisdi 
■  s  Ir  cken  wollen,  der  Zweck  dieser  Organe  ist,  irgend  we  cllen  ^vesent- 
i  c^   E  n  iL  auf  das  Blut  auszuüben,  während  wir  m  anderen  Organen 
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im  Blule  nur  das  Mittel  zu  aiiderweiligeii  Zwecken,  zur  Eriiahrmig  oder 
zu  Aussclicidunoeii,  denen  eine  weitere  Holle  im  Organisnuis  zulallt,  l>e- 
I rächten.  Eine  slrenge  Din-climhrinig  dieser  teleologischen  Anschauungs- 
weise verlangt  freilich,  dass  wir  den  Begriff  ßlutdrüsen  auf  alle  Excre- 
tionsdrnsen  ausdehnen;  in  diesem  Sinne  sind  die  INieren  ehenfalls 
Blntdrüsen;  es  gehören  zu  ihnen  aher  auch  die  Lungen,  denn  es  ist  der 
Zweck  der  Nieren,  das  Blut  von  gewissen  cxcrementitiellen  Materien  zu 
reinigen,  deren  Gemisch  wir  Harn  nennen;  es  ist  der  Zweck  der  Lungen, 
das  Blut  von  Wasser  und  Kohlensäure  zu  hefreien,  und  dafür  mit  Sauer- 
sloff  zu  sättigen.  Wenn  wir  also  hier  von  der  Erörterung  der  Blutmeta- 
morphose  in  den  Nieren  und  Lungen  ahsehen,  so  reissen  wir  teleologisch 
verwandte  Orgaue  von  Leher  und  Milz  los,  müssen  dies  aber  im  Liter- 
esse einer  verständliclien  Darstellung  aus  obigen  Gründen  thun.  Wir 
liaben  die  Blutveränderung  in  den  Nieren  nicht  aus  Vergleichsanalysen 
von  Nierenarterien-  und  Nierenvenenbhit  erkannt,  sondern  deduciren 
dieselben  aus  der  Analyse  des  Harns;  die  Untersuchungen  des  Blutes 
haben  uns  nur  insofern  über  das  Wesen  der  Nierenthätigkeit  belehrt,  als 
sie  uns  alle  jene  excrementitielleu  Bestandtheilc  des  Harns  als  präformirt 
im  Blute  nachgewiesen  haben.  Wir  müssen,  um  die  Blutmetamorphose 
in  den  Nierencapillaren  zu  erklären,  von  der  Betrachtung  des  Harns  aus- 
gehen, dürfen  letztere  aber  aus  vielfachen  Gründen  nicht  von  anderen 
verwandten  Lehren  trennen.  Dasselbe  gilt  für  die  Lungen;  wenn  wir 
auch  einige  Data  über  Unterschiede  des  venösen  und  arteriellen  Blutes 
besitzen,  so  können  wir  doch  mit  weit  grösserer  Schärfe  die  Veränderun- 
gen des  Blutes  in  den  Lungen  ans  der  Analyse  der  Respirationseiunahmen 
und  Ausgaben  erkennen,  welche  wir  ebenfalls  notliwendig  verschieben 
müssen.  Wenn  es  als  ein  Widerspruch  hiergegen  erscheint,  dass  wir  die  Er- 
örterung der  Leberfunction  nicht  ebenfalls  bis  zur  Lehre  von  derGallense- 
cretion  verschieben,  so  sind  wir  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Galle  nur  als 
ein  Nebenproduct  der  Blutmetamorpliose  in  der  Leber  zu  betrachten  ist; 
wir  können  unbekümmert  um  die  Galle  hier  die  direct  erwiesenen  Diffe- 
renzen zwischen  zuführendem  und  abfliessendem  Blut  der  Leber  betrach- 
ten und  aus  diesen  DÜferenzen  die  physiologische  Bedeutung  der  Leber 
für  das  Blut  an  sich  ableiten,  während  wir  erst  später  auf  den  Verlust, 
welchen  das  Blut  in  der  Leber  erleidet,  zurückkommen  und  erwägen, 
wie  wohl  diese  abgegebenen  Blutbestandtheile  in  den  Leberzellen  zu 
Galle  metamorphosirt  werden.  Dass  wir  die  Veränderungen  des  Blutes 
auf  seinem  Laufe  durch  die  iMuskelcapillaren  hier  nicht  interpretiren, 
bedarf  keiner  Rechtfertigung,  denn  w  ir  kennen  direct  noch  keinen  Unter- 
schied zwischen  Muskelarterieii-  und  Muskelvencnblut;  was  wir  darüber 
hypothetisch  crschUessen  aus  der  Beschaffenheit  des  Muskels  und  der 
Natur  seines  parenchymatösen  Saftes,  kann  hier  keinen  Platz  finden. 
Ueber  die  Veränderungen  des  Blutes  in  den  Lymphdrüsen  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts  Bestimmtes,  wir  trennen  daher  auch  die  Lymphdrüsen  von 
den  Blntdrüsen  und  betrachten  sie  bei  der  Lehre  von  Ghylus  und  Lym- 
phe, Lymph-  und  Chylusgefässsystem,  welche  wir  trotz  des  innigen  Zu- 
sammenhanges von  Blut  und  Lymphe  und  ihrer  Behälter  erst  nach  der 
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Lelirc  von  der  Vcrdciiuiiig'  boliaiidfilii  zu  müssen  glanbLon.  Es  bleibt  nns 
also  Inr  den  vorlicgiMKb'ii  Altscbnill  iiiclils  rd)riji;,  als  di(!  Iiilci'iinilalion 
der  IMiysiologie  (Um-  IMiildn'iscii  im  enteren  Siiiiu!  (b?s  VVoiics.  Wii-  wer- 
den sehen,  dass  alle  diese  Organe  büclislwabrscbeinlicii  im  Wesenllielien 
eine  und  dieselbe  ßcdeulung  für  das  Bliil  haben,  als  Reslauration s- 
organe  für  die  morphologischen  Elemente  dieses  Saftes  zn 
betrachten  sind. 
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Architektonik  der  Leher.'    Wie  jede  absondernde  Drüse  aus 
einem  innigen  Complex  feinster  Blutgefässe  und  secernirenden  Paren- 
chyms,  dessen  Ilauptbestandtheü  Zellen  sind,  besteht,  so  auch  die  Leber. 
Wiihrend  aber  die  grösste  Mehrzahl  der  übrigen  Drüsen  des  Organismus 
nach  einem  einfachen  Grnndtypus  gebaut  ist,  zeigt  die  Leher  in  vieler  Be- 
ziehung eine  eigenthümliche,  völlig  abweichende  Bauart.  Im  Allgemeinen 
können  wir  nns  dieses  Organ  als  einen  Schwamm  feinster  Blutgefässe  vor- 
stellen, dessen  Maschen  von  secernirendem  Parenchym,  den  Leberzellen, 
ausgefüllt  sind;  die  gröheren  Theile,  welche  diesen  Schwamm  durch- 
ziehen, sind  die  grösseren  zu-  und  abführenden  Blutgefässe  und  die  dem 
Zellenparenchyin  entspringenden  Abflusskanäle  der  secernirten  Galle. 
Mit  anderen  Worten:  wir  haben  in  der  Leher  zwei  auf  dasliniigste  durch- 
einander geschobene  Netzwerke,  das  der  Blutgefässe  und  das  des  secer- 
nirenden Parenchyins,  von  denen  jedes  die  Maschen  des  anderen  so  dicht 
erfüllt,  dass  eine  compacte  Drüsenmasse  ohne  andere  Lücken,  als  die  für 
die  Ah-  und  Zuflusskanäle  hestiunnten,  entsteht.  Bei  dem  Menschen  und  , 
der  Mehrzahl  der  VVirbellliiere  ist  die  ganze  Leber  eine  einzige  cohärente 
Masse  der  Art,  nicht  in  kleinere  scharf  geti-ennte  Parthien  durch  enige- 
schohenes  Gewehe  zerklüftet.  Bei  dem  Schweine,  dem  Eisbären  dagegen 
ist  die  ganze  Leher  von  einem  lamellöseu  Fächergewebe  ans  Bindegewebe 
(Capsula  Glissonii)  durchzogen,  welches  die  Drüsensubstauz  in  eineLn- 
zahl  kleiner,  an  einander  abgeplatteter  polygonaler  Läppchen,  acim, 
(hirch  Zwischenwände  scheidet.  Man  vindicirte  früher  auch  der  mensch- 
lichen Leber  diesen  acinösen  Bau,  indem  man  die  durch  bestimmt  geord- 
nete Pfortaderzweige  umschriehenen  Bezirke  von  CapiUaren  und  secerni- 
rendem Parenchym,  die  Leherinseln,  für  Läppchen  hielt.  Diese  Inseln 
sind  auf  jedem  frischen  Leherdurchschnitt  mehr  oder  weniger  deutlich 
wahrzunehmen.  Man  sieht  dunkelrotlie  strahlige  Pünkichen,  welche  durch 
die  o-auze  Leber  ziendich  gleich  weit  von  einander  abstehen,  jedes  von 
..inern  Ring  hellerer  gelblicher  Substanz  umgeben    Man  ka.ui  diese  n- 
se  n  deren  Structur  wir  sogleich  betracbten  werden,  als  elementare  AI  - 
sc  n'itte  des  Drüsenparenchyms  ansehen,  darf  aber  mcht  vrgessen,  dass 
t^^C^^^n^  ^veilns^ln  von  einander  is<.lirl,  sondern  'Ijss  nur  em 
W    .M^ss  dieGränze  zwischen  beiden  bildet,  weldies  aber  an  heule  se  e 
G    ü  ^st    abgiebt.  Zwischen  den  Capillaren  oberhalb  und  unterhalb 
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des  Gränzgefässes  steht  das  seceriiirende  Zellenparencliym  zweier  benach- 
barter Iiisehl  in  continuirlicher  Verbindung. 

Wir  hallen  die  Leber  als  Schwamm  bezeichnet,  dessen  Gerüste  die 
Blutgefässe  bilden;  betrachten  wir  also  zuerst  das  Verhalten  und  die 
feinere  Architektonik  dieser  Blutgefässe,  bevor  wir  die  Structur  der  se- 
cernirenden  Ausfüllungsmasse  der  Poren  des  Schwammes  erörtern.  Die 
Beschreibung  gilt  zunächst  speciell  der  menschhchen  Leber.  Die  Anato- 
mie lehrt,  dass  drei  Gefässe,  die  Leberarterie,  die  Pfortader  und 
die  Lebervene  bei  der  Bildung  des  Leberblutgefössnetzes  concurriren; 
von  diesen  Gefässen  sind  ZAveie  zuführende:  die  Leberarterie  und  haupt- 
sächlich die  mächtige  Pforlader,  eines  abführend:  die  Lebervene.  Die 
Pforlader  ist  eine  Vene,  denn  sie  sammelt  das  bereits  aus  Capillaren  kom- 
mende Blut  der  Därme  und  Milz,  wir  haben  also  in  der  Leber  eine  zu- 
führende Vene,  ein  A^erhalten,  welches  diesem  Organ  ausschhesslich 
eigenthümlich  ist.  Das  eigentliche  Capillarnetz  der  Leber  wird  nur  zwi- 
schen Pfortaderenden  und  Lebervenenanfängen  gebildet,  die  Leberarterie 
bildet  ein  Aveitmaschiges  Haargefässnetz  für  sich,  dessen  Zweigelchen 
nicht  in  die  Lebervenenäste,  sondern  merkwürdigerweise  erst  in  die 
iPlbrtaderäste  einmünden,  so  dass  das  Blut  der  Leberarterie  auch  noch 
die  Pfortaderlebervenencapillaren  durchströmen  niuss.  Die  Pfortader  tritt 
von  unten  in  die  Leber  ein  und  breitet  ihre  mehr  nnd  mehr  (meist  di- 
chotomiscli)  sich  verzweigenden  Aeste  wie  die  Krone  eines  Baunies  nach 
oben  aus;  von  oben  herab,  von  der  Austrittsstelle  der  Lel)ervenen  aus, 
kommt  ihr  das  verzweigte  Wurzelsystem  dieser  Gelasse  entgegen;  End- 
äste der  Pfortader  nnd  Anfänge  der  Lebervenen  nähern  sich  bis  auf 
einen  gewissen  ziemlich  constanten  Abstand,  nnd  vcrl)inden 
CapiHarnetze,  deren  Länge  daher  überall  annähernd  gleich 
Schema  darf  nicht  so  aufgefasst  werden,  als  ob  die  Begegnung  der  fein- 
sten Pfortaderzweige  und  der  letzten  Lebervenenwurzeln  nur  in  der  Mitte 
der  Leber  stattfände,  sondern  die  Verästelung  beider  Gefässe  ist  so  ein- 
gerichtet, dass  die  letzten  Aeste  beider  jede  Stelle  des  ganzen  Organs  er- 
reichen, gleiclimässig  durch  dasselbe  vertheilt  sind.  ■  Jedes 
Stückchen  der  Leber  zeigt  genau  _-A 
dieselbe  Anordnung,  dasselbe  Ver- 
hältniss  seines  elementaren  Gefäss- 
netzes,  und  zwar  folgendes  (siehe 
Ecker,  Icon.  Tqf.  m,  Fig.  7,  von 
welcher  wir  hier  ein  einfaches 
Schema  beifügen): 

Die  Endäste  B  der  Pfortader- 
zweige A  verlaufen  so,  dass  sie  poly- 
gonale Räume  umschreiben;  sie 
bilden  Gefässringe,  welche  Paren- 
chyminselu  von  bestimmter  überall 
ziemlich  gleicher  Grösse  und  poly- 
gonaler Gestalt  umkreisen.  Ein  sol- 
cher Pfortaden-ing  ist  kein  conti^ 

Waonek  -  Funke  ,  Physiolo-ie. 
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nuirlichcr,  nicht  von  einem  ringlürmigen,  überall  gleichweiten  Gefäss  gebil- 
det, sondern  besteht  ans  mehreren  Pi'ortaderästchen,  welche  sich  von  ver- 
schiedenen Seiten  entgegenkonnnen,  und  an  ihrenBeriihrungsstellenF  durch 
die  Capillaren,  in  weiche  sie  sich  gemeinscharilich  aiillösen,  in  Zusammen- 
hang gebracht  werden.  Es  kommen  zwei  IMortaderäste  in  entgegengesetzter 
Richtung  anf  einander  zu;  in  bestimmtem  Absland  von  einander  theilt 
sich  jeder  dichotomisch  unter  verschiedenem  Winkel  in  zwei  Endäslchen, 
welche  eine  Gabel  bilden;  beide  Gabeln  strecken  sich  ihre  entsprechenden 
Aeste  entgegen  und  verbinden  dieselben  (bei  F),  so  dass  sie  gemeinschaft- 
lich einen  viereckigen  Ranm  umfassen;  ebenso  wie  wenn  wir  Daumen 
und  Zeigefinger  jeder  Hand  gabelförmig  ausstrecken,  und  dann  durch  Be- 
rührung der  Spitzen  beider  Zeigefinger  und  heider  Daumen  einen  vier- 
eckigen Raum  umschreiben.  Diese  vier-  oder  mehreckigen,  oder  auch 
rundhchen Räume,  welche  zwischen  den  Pfortaderäslen  frei  bleiben,  sind 
die  Leherinseln  oder  sogenannten  Leherlä|)pchen,  die  Endäste  der 
Pfortader,  welche  dieselben  von  einander  abgränzen,  nennt  man  daher 
nach  KiERNAN  passend  „venae  interlobulares".  In  die  Mitte  jedes  solchen 
polygonalen  Maschenraums  begiebt  sich  ein  Endzweigelchen  der  Leber- 
vene, welches  die  Figur  bei  C  im  Durchschnitt  zeigt  (der  rothe  centrale 
Punkt  jedes  Leberinselchens);  hegt  ein  solcher  Pfortaderring,  wie  in  der 
Figur,  horizontal,  so  dringt  dasLebervenenendästchen  senkrecht  von  oben 
oder  unten  her  so  in  die  Mitte  derLisel,  dass  es  nach  allen  Seiten  gleich- 
weit von  den  Pfortaderästen  (Interlobularvenen)  absteht;  man  nennt.das- 
selbe  daher  nach  Kiernan:  vena  intralohularis ,  oder  nach  Krukenberg: 
Vena  centn-alis  lohulormn.  Jede  Inlerlobularvene  giebt  nun  nach  allen 
Seiten  hin  während  ihres  Verlaufs  zahlreiche  Aestchen  D  ab,  und  lost 
sich  an  ihrem  Ende  in  eben  solche  auf.   Diese  Aestchen  drmgen  m  die 
ihnen  zunächstliegenden  Inseln  ein  und  lösen  sich  hier  ni  eni  äusserst 
zartes,  enges  Capillarnetz  E  auf,  dessen  feinste  Röhrchen  dn-ect  ni  die 
centrale  Lebervene  C  einmünden,  oder  richtiger  durch  ihren  Zusammen- 
fluss  in  derMitte  jeder  Insel  eine  solche  Endwurzel  der  Lebervene  bilden. 
Jeder  Interlobularast  der  Pforlader  versorgt  nicht  blos  eine  Insel  mit  ta- 
pillaren,  sondern  durch  seine  allseitige  Verästelung  die  rechts  und  inks, 
oben  und  unten  ihm  anliegenden  Inseln.   Jede  Insel  zeigt  demnach  ein 
dichtes  Capifiargefässnetz,  welches  sich  zwischen  ihrer  centralen  Leber- 
vene und  ihren  Pfortadergränzästen  anspannt,  dessen  Maschen,  beson- 
ders in  der  Nähe  der  Centraivene,  oblong,  mit  radial  gerichteten  Langs- 
achsen sind,  wie  die  Figur  versinnlicht. 

Die  Zwischenräume  zwischen  den  capillaren  Blutgefässen  sind  v  oll- 
kommen ausgefüllt  von  dem  secernirenden  Parenchym;  dieses 
besteht  ledic^lich  aus  röhrenförmig  mit  einander  verbundenen  Lebei- 
ze  len  n  rhalb  der  Leberinseln  finden  wir  keine  hohlen  Gallenkanal- 
chen  diese  entstehen  erst  am  Rande  der  Inseln  aus  .den  solid  n 
Leberzellenbalken,  welche  ohne  Lücke,  ohne  irgend  eine  Intercel  ii- 
^r^?f  die  Maschen  des  CapiUarnetzes  a-milen  un  da^.er  selb^ 
unter  einander  zu  einem  netzförmigen  Balkenw  k  ^jll^^'"  "  ^  " 
zelnen  Leberzellen  (Wagner,  Ic.  Ta/.  XVIII,  Fuj.  IB,  Lcker,  ic. 


einzt 


§•  39. 


BAU  DER  LEBER. 


99 


Funke,  Atlas,  Taf.y\\\,FigA)  sind  polygonale,  oft  schon 
fünf-  oder  sechseckige,  oft  auch  niehi-  rundliche,  Hache  Zellen,  nach  Koelli- 
KER  von  0,006  —  0,016"  Durchmesser,  von  denen  jede  einen  sehr  deut- 
hch  hervortretenden,  runden,  meist  in  der  Mitte  der  Zelle  gelegenen  Kern 
enthält;  in  einigen  linden  sich  auch  zwei,  seihst  mehr  solche  Kerne.  Der 
ührige  Inhalt  der  Zelle  hestehl  aus  folgenden  Elementen,  welche  in  wech- 
selnden YerhiUtnissen  vorhanden  sind.  Eine  trühe,  sehr  feinkörnige  Masse, 
welche  meist  farblos,  zuweilen  aber  schwach  gelbhch  erscheint,  füllt 
stets  den  Raum  zwischen  Membran  und  Kern  aus;  in  derselben  findet 
man  erstens  dunkel  contourirte  eckige,  grüngefärbte,  gröbere  Körn- 
chen, welche  nicht  selten  zu  kleinen  Klümpchen  zusammengeballt  sind; 
zweitens  glänzende  runde  Fetttröpfchen  von  verschiedener  Grösse,  in 
allen  Uehergängen  von  der  Grösse  der  Zellenkerne  bis  zu  den  feinsten 
punktförmigen  Kügelchen.  Die  gefärbten  Körnchen  scheinen  zuweilen  zu 
fehlen,  oder  so  fein  zu  sein,  dass  sie  unter  der  molecularen  Masse  nicht 
hervoi-treten  und  nur  dem  Gesammtzelleninhalt  eine  grüngelbliche  Fär- 
hung  erlheilen.  Die  Fetttröpfchen  fehlen  in  der  menschlichen  Leber  nach 
meinen  üntersuchuugen  nie  gänzlich;  in  jeder  Leber  fand  ich  wenigstens 
einen  Theil  der  Zellen  mit  solchen  erfüllt,  wenn  dieselben  auch  noch  so 
fein  und  sparsam  vorhanden  waren.  In  den  Lebern  pflanzenfressender 
Thiere,  wie  der  Kaninchen,  dagegen  sind  ujiler  gewissen  Umständen  keine 
retttröi)fchen  mit  Bestimmtheit  in  den  Zellen  wahrzunehmen.  Von  der 
Bedeutung  dieser  morphologischen  Elemente  der  Leberzellen  werden  wir 
unten  handeln,  Avenu  wir  die  Bildung  der  Galle  in  den  Zellen  erörtern. 

Die  Leberzellen  sind  zu  Reihen  mit  einander  verbunden,  jedoch  so, 
dass  die  Berührungswäude  zweier  Zellen  unversehrt  erhalten  sind;  beim 
Schaben  der  Leber  erhält  man  daher  stets  solche  Zellenreihen  von  ver- 
schiedener Länge  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  2).  Je  luich  der  Weite  des  Zwi- 
schem-aumes  zwischen  den  Blutcapillaren,  sehen  wir  in  denselben  bald 
nur  eine,  bald  zwei  bis  vier  solche]' Zellenreihen  nebeneinander  zu  einem 
Balken  vereinigt  {Fig.  3,  4,  6).  In  diesen  Zellenbalken  wird  die  Galle 
aus  dem  Material,  welches  die  innig  anliegenden  Capillaren  abgeben,  be- 
reitet, und  filtrij't,  wie  der  Saft  fler  Pflanze  von  Zelle  zu  Zelle  von  dem 
Centrum  der  Inseln  nach  deren  Peripherie,  wo  die  letzten  Enden  der 
Gallenkanälcben  sich  befinden.  Merkwürdigerweise  ist  es  noch  kei- 
nem Beobachter  gelungen,  den  Uebergang  der  soliden  Leberzellenbalken 
m  die  feinsten  hohlen  GaUenkanälchen  direct  zu  sehen;  man  hat  daher 
verschiedene  hypothetische  Vorstellungen  über  dieses  Verhalten,  über  die 
Entstehung  der  Kanälchen  aus  den  ZeUenreihen.  Einige  lassen  einfach 
durch  Auseinanderweichen  der  Zellenreihen  bohle  Kanälchen  entstehen, 
Andere  glauben,  dass  die  Zwischenwände  einer  Zellenreihe  resorbirt  wer- 
den und  aus  einer  solchen  eine  Röhre  gebildet  werde.  Andere  lassen 
mit  Recht  die  Frage,  ob  die  Kanäle  aus  solchen  Zellenreihen  entstehen, 
ganz  unberührt  und  deuten  sich  ihren  anatomischen  Zusammenhang  auf 
die  emlachste  und  wahrscheinlichste  Weise.  Ein  Endkanälchen  der  Gal- 
lengange, bestehend  aus  einer  memhrana  propria  und  einem  einfachen 
l  cberzug  kleiner  rundlicher  (Pflaster-)  Epithelialzellen  (Koellucer,  nach 
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Ecker  blos  aiilicgendon  Kernen)  slösst  an  einen  Leberbalken,  der  aus 
mcbreren  Zellenreiben  besLebt,  so  an,  dass  die  untersten  Leberzellen  quer 
vor  dem  Lumen  des  Kanälrbens  liegen. 

Diese  zwiscben  den  Leberinseln  mit  den  IM'ortaderreisern  verlaufen- 
den feinsten  Galleidvanäleben,  ductuli  interlohulares,  verbinden  sicb  bäu- 
fig  durcb  Anastomosen  mit  einander,  doch  nicbt  so  regelmässig,  dass  ein 
Netz  entstände.    Sie  setzen  sieb  allmälig,  wie  Haumwnrzeln ,  zu  immer 
grösseren  Gängen  zusammen,  welcbe  stets  neben  den  Aesten  der  Pfort- 
ader verlaufen,  und  bilden  auf  diese  Weise  endlicb  den  ductus  liejpaticus, 
den  Ausfübrungsgang  der  Leberdrüse,  durcb  Zusanmienduss  der  letzten 
innerbalb  der  Leber  gebildeten  Hauptstämmeben.  Mit  dem  zunebunniden 
Durcbmesser  der  Gallenkanäle  ändert  sieb  aucb  ibre  Structur:  die  Wände 
nehmen  an  Dicke  zu;  der  Pllasterepilhelialüberzug  gebt  in  ein  regelmässi- 
ges Cylinderepitbel  über  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  IIA.C)..  Die  einfache 
memhrana  propria  weicht  einer  Faserhaut  aus  Bindegewel)e  und  elasli- 
schen  Elementen  gebildet.   Allmälig  trennt  sich  dieselbe  in  eine  innere 
besondere  Schleimhaut  und  eine  äussere  Faserhaut.   In  ersterer  treten 
an  den  grössten  Kanälen  (ductus  hepaticus,  cysticus  und  choledochus) 
kleine  traubige  Scbleimdrnscben  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  13)  auf;  in 
letzterer  linden  sich  an  den  letzten  Ausfübrungsgängen  auch  contractde 
Faserzellen  ein,  welche  jedoch  nach  Koelliker  zu  spärlich  sind,  um  euie 
continuirliche  Muskellage  zu  bilden.  Nur  an  der  Gallenblase,  welcbe  als 
blasige  Erweiterung  des  Gallenganges-  zu  betrachten  ist,  wie  auch  die 
Entwickelungsgeschichte  lehrt,  zeigt  sich  eine  wirkliche  Mnskelschicbt  aus 
zusammenhängenden  Faserzellen  gebildet.  ^ 


1  Die  wichtigsten  Abl.an.llunsen  über  den  Bau  ^fi' L^ber  snul :  K.f.rnan^ 
iomy  and  p/u/siol.  of  thc  liver,  Pidlos.  iransacl.  jor  the  //cY/rl833.         II;  II" 

Fase  tl  fl851)  pns-.  218-24G;  de  hcpalis  ranarum  slrucl.  cl  unct  ohsei  v  iwik,  ma. 
p  n.'  249-258';  ^iusä,^e  zu  den  UnleL  über  den  Bau  ^'«f.^^'ff'- 
^A^aä.  d.  IV.  vudl>.-pl,,s.  Kl.  1849,  l'b^  1^,1  1850.  pag;    5 ;  «6.  j/.^«« 
Menschen  u.  einiyer  Thiere  ,  Mueli..  Arch  1843  ,  pag.  o03  u  18.  0 ,  pa    ^6     1  roken 
BEUG,  üher  den  feineren  Bau  der  Leber,  cbcii^.  pag.  388 ;  Tnt.i.E  Ait  i  cbei  m  iud 
Wagners  HdJtrb.  d.  Phys.  BcL  II.  pag.  30^etz,us^,  l]''^.  ; ^ 
A,^fh  1840    na"-  141-  We.)\,  Belräqe  zur  cvieren  Anal,  der  LeOe7 ,  cnunuii,.  loux 

Abtheilungcii  der  bveiteijia  en  l  uiiaeiiLi^  o  MUbiMi  ii.  s.  w. ,  wo  sich  eine 

ste,.  Ersatz  für  eine  Leber  finden  wir  be  e  Ii  e c  en  ^^^'^  J  Leberzellen  völlig 
Zellensehiclu  des  Darmes  '^^^fl^^^^^'^  '^^eZs^nsu  Eine  compacte 
i-,bereinstimml(Fetliropfcbe  i  .ge  a^^^  ^^^.,,,„,,es  parenchymamses 
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schlauchförmiffeBlinddärmcl.en  auf;  diosebestelien  aus  einerr«ewö™;;7.o;;7-m  und  einer 
S  Semlen  Masse  von  Zellen,  in  denen  man  auf  das  SclRinsLe  die  allmahse  Entstehung: 
I  ?GaUe,  -lie  morphologisehen  Umwandlungen  welehe  das  aus  der  Salt«  lu.mmen^e 
Transsudat  beim  Filtriren  von  Zelle  zu  Zelle  erleulet  verfolgen  iann.  (^ei  gl  -  Ecklk^  ^ 
•i  a  Ü  Fia.  15-18,  Leber  des  Flusskrebses.)  -  ^  Mau  findet  l.auhs  ausseihalb  des 
ei.-entlichen  Leberpareneliyms  besonders  in  dem  Bindeg-ewebe  welches  die  iMuxhen  an 
de.  hinteren  Lebel-näclie  Liskleidet,  uaeh  E.  H.  Weber  an  eh  «"t/l'^i^  V'^?'"':^ '„^.S 
Gallenblase,  verzweigte  und  untereinander  anastomosirende,  zum  Tlieil  blind  endigcnüe 
Galleiikanülchen ,  vasa  abcrranlia  oder  diiclus  biliferi  aberrantes  (E.  Ii.  ^ eiseiiJ.  die- 
selben haben  mehr  Aufmerksamkeit  erregt,  als  sie  verdienen.  Tiieile  stellte  die  Ansiciit 
auf  dass  die  Gallengefässnetze ,  welche  nach  Weher  in  der  fossa  trcmsvcrsa  eine  \  er- 
bindung-  zwischen  rechtem  und  linkem  Hauptast  des  duclus  liepalicus  herstellen,  niclit 
Üallenkatiälchen ,  sondern  drüsige  Organe  seien.  Weher  hat  diesen  Irrlhum  berichtigt. 

§.  40. 

Umwancllungeri  des  Blutes  in  den  Lebercapillaren.  Die 
riclilige  Erkenntniss  dieser  äusserst  wichtigen UmwandJungen  gehört  erst 
der  neuesten  Zeit  an.  Früher  begnügte  man  sich  meist  mit  dem  Satze: 
das  Bhit  durchströmt  die  Leber,  um  Galle  darin  zubereiten,  wobei  man 
noch  dazu  unentschieden  lassen  musste,  ob  diese  Gallenbereitung  ledig- 
lich in  einer  Ausscheidung  bereits  präformirt  zugeführter  Gallenelemente 
aus  dem  Blute,  oder  in  einer  Umwandlung  aiulerweitiger  Blutbestandtlieile 
zu  Gallenstoffen  bestehe,  und  ob  letztere  Umwandlung  bereits  in  den  Ca- 
pillaren ,  oder  erst  in  den  Leberzellcn  vor  sich  gebe.  Die  Galle  war  das 
einzige  der  Untersuchung  unterworfene  Resultat  der  Lebertbätigkcit;  man 
schrieb  diesem  Safte  überdies  von  jeher  eine  hohe  Bedeutung  für  den 
Verdauungsprocess  zu;  kein  Wunder,  Avenn  man  die  Lieferung  der  Galle 
als  einzigen  Zweck  der  Leber,  die  Blutzulühr  zur  Leber  lediglich  als  Mit- 
tel zu  diesemZwecke  betrachtete.  Zwar  hatte  bereits  vor  längerer  Zeit  E. 
H.  Weber  auf  treffliche  Beobachtungen  gestützt  die  Ansicht  aufgestellt, 
dass  die  Leber  die  embryonale  Bildungsstätte  der  morphologischen  Ele- 
mente des  Blutes  sei,  allein  theils  wurde  diese  Function  der  Leber  wenig 
beachtet,  theils  für  eine  lediglich  embryonale  gehalten.  Mehr  Aufsehen 
machte  die  zum  Tbeil  auf  irrige  Beobachtungen  begründete  Behauptung, 
dass  der  Leber  diu'ch  die  Pfortader  alternde  in  der  Auflösung  begriffene 
Blutzellen  zugeführt  und  in  derselben  gelöst  Avürden;  ob  ihre  Beste  zu 
Gallenstoffen  verwendet  würden  oder  nicht,  kam  wenig  oder  gar  nicht  in 
Frage.  Von  Wichtigkeit  war  die  durch  chemische  Untersuchung  desPforl- 
aderblutes  festgestellte  Thatsache,  dass  die  wichtigsten  eigentbümlichen 
Stoffe  der  Galle  in  diesem  Blute  nicht  präformirt  vorhanden  seien,  son- 
dern erst  innerhalb  der  Leber  gebildet  werden;  aus  welchen  Stollen, 
wurde  nur  hypothetisch  sehr  unvollkommen  beantwortet.  Die  chemischen 
Untersuchungen  des  Pfortaderblutes  aus  früherer  Zeit  waren  theils  zu 
unvollkommen,  um  irgend  welche  Aufschlüsse  zu  geben,  theils  konnten 
sie  dieselben  nicht  geben,  weil  man  die  Beschaffenheit  des  von  der  Leber 
abfliessenden  Blutes  nicht  kannte,  sondern  sich  auf  den  ziemlich  werth- 
losen Vergieu'h  von  Pfortader-  und  Jugularvenenblut  beschränkte.  Erst 
die  neueste  Zeit  hat  uns  eine  sichere  Basis  für  die  Physiologie  der  Leber 
geboten,  und  zwar  vor  Allem  dui-ch  die  trefllicben  Arbeiten  Lehmanin's 
welcher  den  einzig  richtigen  Weg  zin-  Erkenntniss  der  Leberfunclion 


102 


niJJTMRTAMOHPHOSE  IN  DER  LEnEll. 


§•  40. 


orl<ann(ciin(l  bcirat.  Dieser  hestelil,  in  dcrErlbrsclmng  der  Verändeniii^eii 
des  Blutes  während  seiiiesLaiiles  diircli  die  Lel)er  diireli  vergleicliende 
Analysen  des  der  Lel)er  zügeln iirlen  mit  dem  von  ihr  altClies- 
senden  Blute.  Als  hinreichend  ])egrrnulelcs,  allgemeines Ergeiniiss  die- 
ser Untersuchungen  schicken  wir  voraus,  dass  in  der  Leber  das  Blut  ge- 
wisse genau  erkannte  Bestandtheilc  in  hestimmlen  Mengen,  zum 
Theil  unverändert,  Zinn  Theil  vielleicht  nach  vorläuhgen Zersetzungen ,  in 
das  Leberzellcnparenchym  transsudirl,  welches  aus  denselben 
Galle  bereitet,  dass  dagegen  in  dem  zurückbleibenden  Blute  Veränderun- 
gen vor  sich  gehen,  deren Hauplresultat  die  B i  I  d  u  n g  n  e  u e  r  m  o r p h o  1  o gi- 
scher  Blutelemente,  vor  Allem  farbloser,  wahrscheinlich  auch  far- 
biger Zellen  ist.  Als  ein  Nebenproduct  dieser  Umwandlungen  ist  die 
Erzeugung  von  Zucker  im  Blute  innerhalb  der  Leber  zu  betrachten. 
Erwägen  wir  im  Angesicht  dieser  Thatsachen,  dass  die  Galle,  wie  unten 
gezeigt  werden  soll,  im  Darme  höchst  wahrscheinlich  nur  eine  sehr  unter- 
geordnete Rolle  spielt,  zum  grössten  Tbeile  bald,  wenn  auch  chemisch 
verändert  in's  Blut  zurückkehrt,  um  dort  wohl  ausschliesslich  zu  excre- 
mcntitiellen  Stohen  zersetzt  zu  werden,  so  darf  man  wenigstens  sicher 
nicht  die  Bildung  der  Galle  ajs  wesentliche  Lcberfunction,  als  Zweck  der 
Leber  hinstellen.  Richtiger  ist  es,  die  Leber  als  ein  Organ,  welches  zur 
Bildung  neuer  Blulzellen  bestimmt  ist,  zu  l)ezeicbnen,  und  die  Umwand- 
lung der  während  jener  Neubildung  und  vielleicht  nur  wegen  derselben 
aus  dem  Blute  ausgeschiedenen  Stolle  zu  Galle  in  dem  secernireuden 
Leberparenchym  nur  als  eine  Neben funclion  zu  betrachten,  abgesehen 
davon,  dass  eine  solche  teleologische  Werlhbestimnumg  überhaupt  wenig 
physiologisches  Interesse  bietet. 

Ehe  wir  die  Veränderungen,  welchen  das  Blut  in  der  Leber  un- 
terliegt, selbst  näher  in's  Auge  fassen,  wollen  wir  kurz  auf  einige 
Momente  hinweisen,  welche  gewiss  oder  wahrscheinlich  in  einem  wemi 
auch  durchaus  noch  nicht  näher  erkannten  causalen  Verhältniss  zu  die- 
sen Veränderungen  stehen.  Dass  in  dieser  Beziehung  die  Constitution  des 
der  Leber  zufliessenden  Blutes  obenansieht,  ist  selbstverständlich.  Die- 
ser Zufluss  ist  ein  doppelter:  einmal  durch  die  Leberarterien  arterielles 
Blut,  und  zweitens  durch  die  Pfortader  venöses,  aus  den  Haargefässeu  der 
Därme  und  Milz  kommendes  Blut.  Der  Querschnitt  der  Leberarterie,  mit 
dem  der  Pfortader  verglichen,  beweist  ebenso  wie  der  Modus  der  Gefäss- 
anordnung  in  der  Leber,  dass  das  Pfortaderblut  der  Avichtigste,  nicht  nur 
der  grösste  Theil  des  Zuflusses  ist,  so  dass  wir  daher  im  Folgenden  ohne 
grossen  Fehler  von  dem  Leberarterienblute  gänzlich  absehen,  und  nur 
das  Pforladerblut  mit,  dem  Lebervcnenblute  vergleichen  werden.  Das  Le- 
berarterienblut dient  hauptsächlich  nur  zur  Ernährung  der  Lebergewebe, 
der  Blutgefässwände  selbst.  Die  Betrachtung  der  Quellen  des  Pforlader- 
bliites  lässt  von  vornherein  vermuthen,  dass  es  sich  wesentlich  von  ande- 
ren Blutarten  unterscheiden  werde;  einmal,  weil  die  Blutgefässe  des 
Darmes  erwiesener  Maassen  gewisse  Elemente  der  Nahrungsstolfe  aus 
dem  Darmkanal  resorbiren,  ja  die  Galle  selbst  in  veränderler  Mischung 
zum  Theil  wieder  aufsaugen,  zweitens  weil  auch  aus  der  Milz,  wie  wir 
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n^S^V^^  des  enormen  Leberdurchmessers  von  welchem  loch 

mi^  e^^^^^  die  Hälfte  auf  die  Gefässe  kommt,  mit  dem  Querschnitt  der 
S-   lei  lehrt.   Zweitens  kommt  das  Blut  in  den  Capillaren  der  Lehei 
nü^  ei  em  weit  geringeren  Drucke  an,  als  in  anderen  Organen,  weil  es 
V    0  e    h  reits^lurch  Haargefässsysleme  hindurchgetretenes  ist.  Von 
'^  cTer  ArtderEinOuss  dieser  Momente  ist,  lässt  sich  nicht  erweisen 
ebensowenig  als  wir  etwa  die  in  Rede  stehenden  Blutverändermigeii  auf 
irc^endwelche  Beschaffenheit  der  Wände  oder  der  Anordnung  dei  Capil- 
laren zurückzuführen  im  Stande  sind.  Leider  trotzt  auch  die  entschieden 
wichtigste  von  allen  Bedingungen,  von  welcher  die  Metamorphose  des 
Pfortaderblutes  abhängig  ist,  bis  jetzt  gänzlich  der  wissenschaftlichen  Lr- 
aründung  ihres  caiisalen  Verhältnisses  zu  dieser  Metamorphose,  d.  i.  die 
ßeschallenheit  der  Leberzellen.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  ni  allen 
Secretionsorganen  die  Art  des  zu  bildenden  Secrets,  und  zwar  sowohl  die 
Art  des  aus  dem  Blute  zu  entnehmenden  Materials,  als  die  Art  der  weite- 
ren chemischen  und  morphologischen  Umgestaltung  desselben,  weseiit  ich 
durch  die  Natur  der  secretorischen  Drüsenzellen,  welche  überall  zwischen 
Aussenwelt  (oder  innerer  Körperoberfläche)  und  Blutgefässen  eingeschoben 
sind,  bestimmt  wird.  Wie  aber  die  Drüsenzellen  der  Milchdrüsen  von  den 
Leberzellen  sich  unterscheiden,  und  warum  jene  gerade  die  Mischung  von 
Fetten,  Eiweissstoflen ,  Wasser  u.  s.  w.,  welche  in  ihnen  zu  Milch  mit 
Milchbläschen  wird,  dem  Blute  entziehen,  diese  dagegen  gewisse  andere 
oder  auch  zum  Theil  dieselben  Stoffe,  aus  welchen  sie  aber  die  Galle  be- 
reiten, ist  einRäthsel,  welches  bis  jetzt  sogar  jede  Hypothese  zurückweist. 
Wir  sehen  also,  dass  wir  so  gut  wie  gänzhch  darauf  verzichten  müssen, 
die  in  Folgendem  darzulegenden  Veränderungen  der  Blutbestand theile  in 
der  Leber  ursächlich  zu  begründen. 

Bereits  das  Mikroskop  zeigt  uns  nach  Lehmann's  Untersuchungen 
am  Pferde  auffallende  Verschiedenheiten  zwischen  Pfortader-  und  Leber- 
venenblut, Verschiedenheiten,  welche  schon  an  sich  zu  einer  Deutung 
berechtigen.'  Die  farbigen  Zellen  des  Pfortaderblutes  unterscheiden 
sich  im  Allgemeinen  nicht  merklich  von  denen  gewöhnlichen  Venenblutes, 
sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Form,  als  auf  ihr  mikrochemisches  Verhalten. 
Nach  Chr.  Schmid  sollen  dieselben  zwar  grösstentheils  verzerrte,  eckige 
Formen  und  eine  eigenthümliche,  häufig  fleckige  Färbung  zeigen;  allein 
diese  Abweichungen  fand  Lehmanis  wenigstens  nicht  an  den  frischen  Zel- 
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Icn  bei  IMordon,  chcnsoweiiig  iils  ich  Ix-i  IIiiih1(mi  mid  Mensclien  eine  ab- 
iiornic  Fitnii  oder  Färbung  eiil(lec.k(Mi  kuniilc.  Ol)  die  IMortaderzellen  vicl- 
ItMcbl,  durch  V('rdiin.sl,img  iiiUcrdeinMikroskoj)  und  andere Eiiinüsse  leichter 
und  belräcIiUicbcr  als  andere  hi  der  beschriebenen  Weise  verändert  werden, 
ist ebenlalls unentschieden.  Scjwjndiebäufigegeblrollenrörinige  Aul'reibung 
derselben,  welche  bekanntlich  din-ch  jede  Formveränderung  zerstört  wird, 
zeugt  für  ihre  normale  Beschall'enheit.  Die  rothen  Zellen  des  Lebervenen- 
blutes dagegen  weichen  beträchtlich  von  denen  des  Plortaderblutes  und 
des  Klutes  anderer  Gefässe  ab.  Sie  sind  zunächst  i-egehnässig  kleiner  als 
jene,  mehr  sphärisch  mit  weit  geringerer  centraler  Depression  (Flinke, 
Atlas,  Taf.  IX,  Fig.  5),  niemals  zu  Geldrollen  gruppirt,  sondern  stets  in 
unregelmässigen  Haufen  unter  dem  Mikroskop  erscheinend.  Sie  chai-ak- 
terisiren  sich  gegen  die  Pfortaderzellen  besonders  durch  ihre  grosse  Re- 
sistenz gegen  Wasser;  während  letztere  durch  dieses  Agens  leicht  und 
schnell  zerstört  Averden,  quellen  erstere  weniger  auf,  und  selbst  nach 
Zusatz  grosser  Wassermengen  bleibt  ein  Theil  derselben  immer  noch 
sichtbar  unter  dem  Mikroskop.  Versetzt  man  gleiche  Mengen  beider 
Blutarten  mit  Wasser,  so  scheidet  sich  aus  dem  Pfortaderblute  nur  sehr 
wenig  flockige  Masse  ab,  em  vielleicht  zehnfach  bedeutenderer  flockiger 
Niederschlag  dagegen  aus  demLeb'ervenenhlnt;  dieser  Niedei'schlag  weist 
sich  unter  dem  Mikroskop  als  von  Couglomeraten  mehr  weniger  ent- 
leerter, verklebter  Blutkörperchen  hüllen  gebildet  aus.  Eine  weitere 
morphologische  DilTerenz  beider  Blutarten  liegt  in  ihren  farblosen  Zel- 
len. Das  Plbrtaderblut  erscheint  an  solchen  nicht  reicher  als  anderes 
Blut,  sie  finden  sich  nur  vereinzelt  darin;  das  Lebervenenblut  dagegen 
führt  sehr  beträchtliche,  nach  Lehmann  wenigstens  fünffach  grössere  Men- 
gen derselben,  es  zeigen  sich  grosse  Gru])pen  und  Haufen  von  ihnen 
darin.  Die  farblosen  Zellen  des  Pfortaderblutes  sind  alle  von  gleicher 
Grösse,  wenig  grösser  als  die  farbigen,  grob  granulirt;  die  des  Leber- 
venenblutes dagegen  zeigen  alle  Grössen  von  solchen,  die  den  farbigen  etwa 
gleich  sind,  bis  zu  dreimal  grösseren  Blasen,  die  meisten  derselben  sind 
äusserst  blass  und  zart,  kaum  granulirt;  in  einigen  fand  ich  beim  Men- 
schen zahlreiche,  äusserst  feine,  dunkelrothe  Pünktchen  (Fett?);  ein 
grosser  Theil  derselben  zeigt  schon  auf  Wasserzusatz,  deutlicher  auf  Essig- 
säurezusatz nur  einen  einfachen  grossen  excentrischen  Kern.'^ 

Die  wichtigste  physikalische  Verschiedenheit  beider  Blutarten  ist  der 
vollständige  Mangel  der  Gerinnung  im  Lebervenenblute;  während 
Lehmann  im  Pfortaderblute  constant  eine  derbe,  normal  contrahirte  Pla- 
centa  fand,  enthielt  das  Lebervenenblut  nie  eine  Spur  eines  wirklichen 
Fibringeriunsels;  hiermit  ist  zugleich  der  Irrthum  früherer  Angaben  be- 
richtigt, welche  dem  Pfortaderblut  eine  zerfliessliche,  schmierige  Placenta 
zuschrieben. ,  Das  Lebervenenblut  zeichnet  sich  vorletzterem  ferner  durch 
das  geringe  Senkungsvermögeu  seiner  farbigen  Zellen  aus;  das  Ireiwer- 
dende  Serum  ist  constant  trübe  durch  snspendirt  bloibeiule  farblose 

Zellen.  i  , 

Die  chemischen  Vergleichsanalysen  Lehmana' s  haben  lolgendeData 

geliefert.  Das  Lebervenenblut  zeigt  sich  constant  beträchtlich  reicher  an 
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BlulzoUcn  als  das  Pfortaderhlut,  sohlicsst  in  100  Theilen  weit  weniger 
Intercellularllüssigkcit  ein.  Dass  diese  Vermehnnig  der  Blu  zelien  n  dci 
Leber  niclil  blos  relativ  isl  und  nur  durch  Verminderung  der  InlerceJIulai- 
llüssigkeit  entsteht,  heweist  schon  das  Auftreten  der  zahllosen  entschie- 
den neugehildeten  farl)losen  Zellen.  Andererseits  ist  aber  wohl  erwiesen, 
dass  wirklich  eine  absolute  Verminderung  des  Serums  in  der  Leber  ein- 
tritt, indem  dieses  hauptsächlich,  nur  wenig  die  Blutkörperchen,  das  zur 
Gallenbildung  crforderhche  Material  lielert.   Die  Constitution  des  Let)er- 
venenplasmas  ist  eine  ganz  andere  als  die  des  Pfortaderplasinas;  vor  Al- 
lem enthält  ersteres  gar  kein  Fibrin,  alles  Fibrin  des  eingeluhrten  Blutes 
geht  demnach  in  der  Leber  verloren,  durch  Ausscheidung  oder  Umwand- 
lung innerhalb  des  Blutes,  wahrscheinlich  durch  beides  zugleich.  Ausser 
dein  Fibrin  giebt  al)er  auch  das  Serum  in  der  Leber  eine  beträchtliche 
Menge  Albumins  ab,  verliert  Salze,  Fett  und  namentlich  auch  Wasser, 
sch\vlingert  sich  dagegen  mit  einer  bedeutenden  Quantität  sogenannter 
Extractivstofle,  deren  Natur  zum  grössten  Theil  noch  unerforscht  ist.  Nur 
ein  wichtiger  StolTist  näher  bestinnnt,  und  das  ist  der  Zucker.  Wäln-end 
das  Pfortaderserum  arm  oder  frei  von  Zucker  ist,  tritt  derselbe  im  Leber- 
venenserum in  erheblichen  Mengen  auf;  es  wird  also  in  der  Leber  Zucker 
gebildet,  eine  Thatsache,  welche  auch  durch  Claude  Bernard's  Untersu- 
chungen der  Leber  selbst  hinreichend  erhärtet  ist."'    Nicht  weniger  als 
das  Serum  differiren  die  Zellen  beider  Blutarten  betrefls  ihrer  chemischen 
Constitution..  Das  verschiedene  Verhalten  der  Hüllen  beider  haben  wir 
schon  erwähnt;  so  unerforscht  auch  nocli  die  wahre  Natur  des  organischen 
Hauptbeslandtlieiles  des  Inhaltes  ist,  so  hat  doch  Lehmann  mit  Sicherheit 
Folgendes  ermittelt:  die  Lebervenenblutzellen  sind  constant  reicher  an 
festen  Bestandtheilen  als  die  Pfortaderbliitzellen;  dieser  Ueberschuss  an 
festen  Stollen  kommt  vor  Allem  auf  Rechnung  der  coagulablen  eiweiss- 
artigen  Materie,  die  Lebervenenblutzelle  enthält  aber  aucli  mehr  Salze 
und  mehrExtractivstoffe,  ist  dagegen  erheblich  ärmer  an  Eisen,  oder,  wie 
man  sich  früher  ausdrückte,  an  dem  sogenannten  llämatin,  welches  man 
aus  den  Eisenmengen  berechnete,  ferrtef  ärmer  an  Fett.   Als  von  beson- 
derer Wichtigkeit  ist  noch  hervorzuheben,  däss  weder  im  Cruor  noch  im 
Serum  des  Pfortaderblutes  irgend  einer  der  eigenthümlichen  organischen 
Gallenstoffe  naciizuweisen  ist.  Wären  sie  darin  präformirt,  so  müssten 
sie  sich  nach  Exstirpation  der  Leber  im  Gesammlblut  anhäufen.  Kunde 
und  Moleschott  fanden  nach  dieser  Operation  bei  Fröschen  keine  Spur 
von  GaHensäuren  oder  Pigment  im  Blute,  Moleschott  selbst  11  Tage 
nach  der  Operation  nicht. 

So  aull'allend  und  klar  die  aufgezählten  Differenzen  beider  Blutarten 
aus  den  directen  Analysen  Lehmann's  hervorgehen,  so  ausserordentlich 
schwierig  ist  ihre  Deutung;  die  Mehrzahl  derselben  kann  an  sich  verschie- 
den interpretirt  werden;  und  nur  unter  gleichzeitiger  Bcrücksiclitigung 
aller  mit  der  Umsicht  und  dem  Scharfsinn,  w  ie  es  von  Lehmann  geschehen 
ist,  konnte  auf  diese  Dpta  der  vorausgeschickte  Lehrsatz  über  die  Blut- 
metamorphose in  der  Leber  basirt  werden.  Es  steht  zunächst  fest,  dass 
(las  Blut  in  der  Leber  Stoffe  für  die  Gallenbereitung  an  das  secernirende 
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Zelli'iiparcncliym  abgiebt  und  zwarStoire,  welcbe  dem  GesainmlbliiL  über- 
baiipl  eigciilbüinlich  sind,  nichl  Ijcroils  priiCormirlc  GalliMislolle  (soweit 
dics(!  nicht  niil  (Ich  Jikil.bcslandllheilen  idcntiscii  sind).  Wek'bes  sind  diese 
Stolle?  Direct  erweislich  vor  allen  die  unverändert  ühcrgehcnden  Salze  uml 
das  Wasser,  und  zwar  beide  dem  Serum  wobl  ausschliesslich  entnommen. 
Von  organischen  SlolTen  bezeichnet  Lehmann  nanuMdlich  das  Fibrin,  wel- 
ches entweder  gänzlich  aus  dem  Hlule  eliminirt  wird,  oder  mit  Zurück- 
lassung gewisser  Umselznngsproducfe,  zu  denen  vielleicht  der  im  Leber- 
venenblut erscheinende  Zucker,  vielleicht  auch  ein  Theil  der  übrigen  in 
dessen  Zellen  und  Plasma  angehäurten  Extractivstoffe  gehört.  Ferner  er- 
leidet das  Blut  entschieden  einen  Verlust  an  Fetten,  deren  Uebergang  in 
die  Leberzellen  auf  das  Evidenteste  durch  die  mikroskopische  Untersu- 
chung .derselben  gelehrt  wird,  deren  Verwendung  zu  Gallensäuren  aber 
auch ,  wie  unten  gezeigt  werden  soll ,  aus  chemischen  Gründen  mehr  als 
wahrscheinlich  ist.  Schwierig  zu  beantworten  ist  die  Frage:  werden  auch 
Zellen  des  Pfortaderblutes  oderBestandtheile  derselben  zu  Gallenabgaben 
verwendet?  Der  Umstand,  dass  im  ausfliessenden  Blute  eine  Vermehriuig 
der  Zellen  nachweislich  ist,  widerlegt  nicht,  dass  nicht  doch  eine  Partie  Zel- 
len in  der  Leber  zu  Grunde  gehen,  aber  durch  eine  überwiegende  Neubildung 
ersetzt  werden,  vprausgesetzt,  dass  die  farbigen  Zellen  im  Lebervenen- 
blnte  wirklich  absolut  vermehrt  sind.  Eine  Thatsache  macht  einen  par- 
tiellen Untergang  von  Zellen  in  der  Leber  sehr  wahrscheinlich,  und  das 
ist  die  erweisliche  nahe  Verwandtschaft  des  Gallenpigments  mit  dem  aus 
dam  Blutzelleninhalte  hervorgehenden  Farbstoff.  Bestätigte  sich  die 
von  früheren  Beobachtern  (Schultz,  Simon,  Schmid)  behauptete  alternde 
Beschaflenheit  der  Pfortaderblutzellen,  so  wäre  ihr  Untergang  in  der  Le- 
ber iiocji  wahrscheinlicher.  Bis  jetzt  lehren  uns  Lehmann's  Analysen  nur 
so  viel  mit  Bestimmtheit,  dass  die  rothen  Zellen  des  Lebervenenblutes 
wesentlich  anders  constitnirt  sind,  als  die  des  Pfortaderblutes;  es  fragt 
sich  aber:  sind  dieselben  nur  als  verjüngte  oder  als  neugebildete  zu 
betrachten?  Aus  ihrer  Zahl  lässt  sich  diese  Frage  nicht  entscheiden,  da 
eine  absolute  Vermehrung  nicht*ei^viesen  ist.  Allein  es  gicbt  andere  Um- 
stände, welche  zu  Gunsten  einer  Neubildung  sprechen.  Hierher  gehört 
zunäclist  das  massenhafte  Auftreten  farbloser  Blutzellen,  welche  ohne  Zwei- 
fel als  in  der  Leber  neugebildete  zu  betrachten  sind;  dass  diese  farblosen 
Elemente  als  embryonale  Blutzellen,  bestimmt,  in  farbige  Zellen  umgewan- 
delt zu  werden,  zu  deuten  sind,  werden  wir  unten  zu  beweisen  suchen.  Al- 
lein auch  die  directc  Neuerzeugung  farbiger  Blntzellen  ist  wahrscheinlicher, 
als  eine'  einfache  „Verjüngung",  die  sich  weder  schärfer  definiren,  noch 
durch  Thatsachen  genauer  nacliAveisen  lässt.  Es  geht  dies  hauptsächlich  aus 
den  schon  oben  angedeuteten  Beobachtungen  E.  IL  Weber's^  an  den  Le- 
bern von  Hübnerembryonen  und  Fröschen  hervor,  welche  zugleich  die 
Anschauung  rechtfertigen,  dass  eben  diese  Neubildung  der  Blutzellen  die 
wesentliche  Thätigkeit  der  Leber  ausmacht,  die  Gallenbildung  aber  nur 
als  eine  Nebenlhätigkeit,  bestehend  in  der  weiteren  Umbildinig  der  no(h- 
wendio-  in  Folge  der  Zcllenproduction  aus  dem  Blute  zu^eliminirenden 
Residiien  zu  betrachten  ist.  Am  16.  bis  19.  Tage  der  Bebrntung  wird  beim 
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Hühnchen  der  ganze  Dottersack  mit  demReste  des  emhryonalenBildungs- 
"äterials  in  die  Bauchhöhle  aufgenommen.    Sämmthcher  dann  en  ha  te- 
nor  Dotter  wird  von  den  Blutgelässcn  resorhn-t  nnd  in  die  Lehel  ge- 
fülirt:  die  Leher  schwillt  heträchtlich  an,  erhält  eine  intensiv  gelheParhe, 
als  dei-en  Ursache  sich  die  vollständige  Erfüllung  des  secermrenden  Lehel - 
parenchvms  mit  zahllosen  golhen  Fetttröpfchen  von  verschiedener  Grosse 
evnchi  "Erst  nach  dem  Auskriechen  des  Hühnchens  erhält  die  Leber  hei 
allmäliger  Ahnahme  der  Fettinjection  der  Leberzellen  ihre  rothbranne 
Farbe  wieder.  Diese  gelben  Tröpfchen  erscheinen  nicht  m  der  iim  diese 
Zeit  gebildeten  Galle,  werden  also  offenbar  auf  ihrem  Wege  durcli  die 
Leberzellen  weiter  metamorphosirt,  wie  wir  unten  zeigen  werden,  znGal  e. 
Wenn  schon  an  sich  als  Zweck  dieser  Dotterresorption  unmöglich  die 
Gallenbildung  angesehen  werden  kann,  d«  im  Darm  noch  nichts  verdaut 
wird,  so  lehren  die  Untersuchungen  Weber's  und  namentlich  auch  die 
bjestä'tigenden  Erfahrungen  Koelluver's,  dass  um  diese  Zeit  die  Leber  der 
Heerd  eines  sehr  lebhaften  Blutzellenbildungsprocesses  ist.«  Nach  Koel- 
liker  übernimmt  die  Leber  von  ihrer  Entstehung  an  die  Erzeugung  der 
Bhitzellen,  welche  vorher  nur  durch  Theilung  aus  den  primären  embryo- 
nalen Blutzellen  entstanden.   Mit  der  Resorption  des  Dotters  erhält  die 
Leber  plötzlich  einen  grossen  Ueberschuss  an  Material  zu  dieser  Zellen- 
hildung;  sie  verwendet  ihn  dazu,  das  Unbrauchbare  aber,  die  Residuen 
dieses  Processes,  und  das  sind  namenthch  die  Fette  des  Dotters,  werden 
ausgesöudert  in  die  Leberzellen  und  in  diesen  zu  Galle  verwandelt.  Weber 
irrt  sich  unseres  Erachtens  nur  darin,  dass  er  die  Bildungsstätte  der  neuen 
Blutkörperchen  in  die  Leberzellen  verlegt,  und  aus  diesen  die  jungen 
Körperchen  in  die  Blutgefässe  zurückgelangen  lässt,  was  schon  an  sich 
äusserst  umvahrscheinlich  und  durch  Weher's  Beobachtungen  keineswegs 
erwiesen  ist.  Er  hat  die  Blutkörperchen  nicht  in  diesen  Zellen  aus  jenen 
gelben  Körnchen  entstehen  und  noch  weniger  aus  ihnen  durch  Zellen- 
und  Gefässwand  hindurch  in  die  Capillaren  übertreten  sehen.  Lehmainin's 
xVi-beiten  liefern  uns  den  besten  Schlüssel  für  die  Interpretation  dieser 
Thatsachen.   Dasselbe  gilt  für  eine  andere  schöne  Beobachtung  E.  H. 
Weber's.  Derselbe  fand,  dass  sich  die  Lebern  der  Frösche  im  Frühjahr, 
nach  Beendigung  der  vegetativen  Winterruhe,  plötzlich  unter  beträcht- 
licher Anschwellung  ebenfalls  gelb  färben,  in  Folge  einer  ganz  gleichen 
Erfüllung  ihres  secernirenden  Parenchyms  mit  gelben  Kügelchen  und 
Tröpfchen.  Diese  Tröpfchen  werden  in  den  Leberzellen  zu  Galle  verwan- 
delt, und  sind  jedenfalls,  wie  beim  Hühnchen,  aus  dem  Blute  ausgeschie- 
dene Residuen. der  innerhalb  der  Capillaren  von  Statten  gehenden  Blul- 
körpercbeubildung,   uicht  aber  selbst  die   ersten  Rudimente  neuer 
Blutkörperchen,  wie  Weber  glaubt.  Wenn  somit  die  Blutzellenneubildung 
in  der  Fötusleber  und  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Gallenbereitung 
in  den  Leberzellen  von  jenem  Process  beim  Fötus  und  beim  Frosch  zur 
Zeit  des  Wiedererwachens  des  im  Winler  darniederliegendcn  StolTwecii- 
sels  ausser  allein  Zweifel  ist,  sind  w  ir  fast  gezwungen,  die  völlig  analogen 
Erscheinungen  derLeberthätigkeit  beim  Erwachsenen  in  demselben  Sinne 
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zu  deuten  und  die  Leber  lür  ein  permanentes  Blutzellenbildungs- 
orj-  an  zu  erklären. 

'  Die  iiähcrfii  Delailti  über  die  boscluieljeiieii  Difleronzcii  von  Pfordider- und  Lubcr- 
vonenblmo  sind  in  Lkiimann's  eigenen  Miitliciinnf^on  naclizusehen.  Vergl.  Lehmann,  eimne 
vevfjlcicliatdc  A/iali/nc/i  des  Blutes  der  Pforlad.  u.  d.  Lcherv.  Ber.  d.  k.  säcits.  des 
d.  Wiss.,  malli.-plu/s.  KL  1851,  paß-.  131;  Lclirb.  d.  phys.  Chem.  2.  Anll.  2.  ßaiid, 
l)ag-.  85  und  22,3.  —  Das  so  spärliciie  Yorimndenseiii  fiiibloscr  Bbazclien  im  l'lurt- 
aderbliito  ist  ans  einem  Grnnde  noeli  ein  unerldäiüclies  Iläüisel.  Nacb  meinen  und  An- 
derer Untersueiuing-en  ist/im  Milzvenenblnte  eonslant  ein  nocIi  grösserer lleberseiinss  an 
diesen  farblosen  Zellen  vorhanden,  als  im  Lebervenenblnte.  Warum  siuli  bei  dem  ziem- 
lie.li  bedeutenden  Zidlnss,  den  die  Pfortader  von  der  Milzvene  erhält,  diese  Massen  farb- 
loser Zellen  im  Blute  der  ersteren  nicht  wieder  linden,  lässt  sieh  nicht  erklären.  Man 
kann  nicht  fiigfieh  glauben,  d  ass  auf  dem  kurzen  Wege  von  der  Milz  zur  Pfortader  diese 
Klementc  bereits  weiter  metamorphosirt  wären.  —3  Vergl.  Claude  Bkunaud,  nouv.  fonc- 
tion  du  foic,  consid.  comme  Organe  ])roduci.  de  mal.  sucree.  Paris  1853,  deutsch  von 
ScuwARZENBACH,  PVürzhiü^g  1853.  Eine  neuerdings  von  mir  und  Zenkeh  beobachtete 
Thalsache,  die  Umwandlung  von  Bilifulvin  in  Häniatoidin  (s.  pag.  27)  macht  diese  Ver- 
wandtschaft noch  einleuchtender.  —  »  E.  H.  Weher,  Jnnol.  analom.  Fase.  II.  pg.  249; 
über  die  periodische  Furbcnveründeruny  ,  welche  die  Leber  der  Hühner  und  Frösche 
erleidel,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-phijs.  Kl.  1850,  pag.  15.  Weder  hat 
bereits  vor  Lehmann  das  wesenilich  verschiedene  Verhalten  der  in  der  Leber  uengebilde- 
ten  rothen  Bluikörperchen  besonders  gegen  Wasser  richtig  erkannt.  —  "  Koei.liker,  üb. 
die  Blutkörper  im  nieuschl.  Embryo  und  die  EnUu.  d.  Blutk.  bei  Säuge Ihieren ,  Henle 
und  Peeueer's  Zlschr.  IV.  Bd.  pag.  112 ;  Gewebelehre,  pag.  580. 
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Bau  der  Milz.  Die  Erforschung  der  Structiir  der  Milz  ist  mit  so 
grossen  Schwierigkeiten  verknüpl't,  dass  gerade  die  wichtigsten  Verhält- 
nisse derselben  bis  heule  noch  streitige  Punkte  sind,  trotz  der  vielfach- 
sten, sorgfältigsten,  von  den  ersten  Autoritäten  der  Histiologie  angestellten 
Untersnchnngen. ' 

Um  eine  allgemeine  Vorstellung  von  der  Architektonik  der  Milz  zu 
gewinnen,  müssen  wir  das  mehr  unwesentliche  Gerüste  derselben  von 
dem  wesentlichen  Parenchym  unterscheiden.  Ersteres  besteht  aus  einem 
Netzwerk  aul  das  Mannigfachste  verllochlener,  gröberer,  feinerer  und 
'  feinster  Bälkchen,  welches  innerhalb  der  fibrösen  Kapsel  der  Milz 
ausgespannt  ist,  in  dessen  Fachwerk  die  Elemente  des  Avesentliclien  Par- 
enchyms  eingelagert  sind.  So  leidlich  genau  Anordnung  und  Zusam- 
mensetzung dieses  Balkenwerkes  eruirt  sind,  so  abweichend  sind  die 
Vorstellungen  über  die  Constitution  des  ausfüllenden  Parenchyms,  wel- 
ches man  Milzpulpa  im  weiteren  Sinne  nennt.  Die  Unsicherheit  unserer 
Kenntnisse  über  diese  Pulpa  belrifft  weniger  die  Natur  der  einzelnen  in 
derselben  vorlindlichen  Gewcbstlieile,  als  deren  i-elatives  Verhällniss, 
Anordnung  und  Verbindung.  Wir  wissen,  dass  darin  Blutgefässe,  Lymph- 
gefässe  und  eigcnthümliche  Bläschen,  Milzbläschen,  enlhallen  sind,  ken- 
nen die  A-erschiedeuartigen  morphologischen  Elcmcnle,  Zelleugebdde. 
welche  der  aus  dieser  Pulpa  auszupressende  Saft  enlhält;  aber  noch  isl 
nicht  mit  Bestinnniheit  ermittelt,  ob  letztere  Gebilde  lediglich  ni  den  ge- 
nannten Behältern  und  in  welchen  sie  gebildet  und  geführt  werden,  oder 
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Ob  wir  auch  einen  ausserliall)  der  Gefässe  in  freien  I^nrenchymlücken  er- 
gossenen Saft  als  Bil.lnngsheerd  jener  eigenthinnlicl.en  ronnl.eslandll.eile 
Snnelnnen  müssen,  und  ob  dieser  Saft,  den  mm  häufig  als_ Pulpa  im 
engeren  Sinne  bezeichnet,  als  specitische  Parencliymnussigke.t  o  lei  a  s 
BhUextravasat  zu  deuten  ist.  Noch  wissen  wir  ferner  nicht  mit  Bestimmt- 
heit oh  und  iii  welchem  anatomischen  Zusammenhange  jene  einzelnen 
Safthehäller  stehen,  insbesondere  ob  jene  Bläschen  wirklich  gänzlich  ge- 
schlossen sind,  oder  ob  sie  mit  denLymphgefässen  commnniciren  n.  s  w. 
Wenn  wir  also  schon  der  vielfachen  Meinnngsdill'erenzen  über  den  Milz- 
liau  wegen  nicht  umhin  können,  etwas  breiter  in  unserer  Darstellung  zu 
werden,  so  zwingt  uns  noch  mehr  der  Umstand  zur  Ausführlichkeit,  dass 
leider  gerade  die  Anatomie  der  Milz  fast  die  einzige  Basis  für  die  Inter- 
pretation ihrer  physiologischen  Aufgabe  ist. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Gerüste  der  Milz.  Wäscht  man  ein 
Stückchen  frischer  Milz  sorgfältig  aus,  so  gelingt  es,  das  Balkenwerk  von 
der  breiigen  Pnlpa  befreit  zu  erhalten,  jedoch  nicht  isolirt  von  den  grösse- 
ren Gefässverzweignngen,  mit  denen  es  im  innigsten  Zusammenhange 
steht,  wie  alle  Beol)acbter  zugeben.  Es  erscheint  dasselbe  als  ein  System 
strangartiger,  sich  bis  zu  den  feinsten  mikroskopischen  Bälkchen  ver- 
ästelnder Fortsätze,  welche  theils  von  der  äusseren  fibrösen  Kapsel,  fheils 
von  den  ramificirten  Gefässscheiden  (welche  selbst  als  Ausläufer  von  der 
Kapsel  angesehen  werden)  im  Inneren  entspringen,  sich  auf  das  Mannig- 
fachste kreuzen  und  verflechten,  so  dass  ein  durch  die  ganze  Milz  com- 
municirendes  Netzwerk  gröberer  und  feinerer  Maschen  entsteht,  ganz 
analog  dem  venösen  Maschensystem  der  corjjora  cavernosa.  Diese  Bal- 
ken und  Bälkchen,  welche  meist  eine  platte  Form  haben,  bestehen  im 
Wesenthchen  aus  Bindegewebe,  welches  von  einem  äusserst  dichten 
Netze  feiner  elastischer  Fäserchen  durchflochlen  ist,  enthalten  aber  nach 
den  Angaben  der  meisten  Autoren,  insbesondere  Koelliker's  undEcKER's, 
hei  den  meisten  Thieren  auch  glatte  Muskelfasern,  welche  der  Richtung 
der  Balken  selbst  parallel  geordnet  sind.  Streitig  ist  das  Vorkommen  die- 
ser Elemente  in  der  menschlichen  Milz.  Man  llndet  in  den  Balken  der- 
selben AVühl  spindelförmige  Zellen,  aber  nicht  mit  dem  charakteristischen 
stäbchenförmigen  Kern,  sondern  mit  einem  rundlichen  Nuclcus,  welcher 
noch  dazu  meist  in  einer  seitlichen  Ausbuchtung  oder  gar  einem  gestiel- 
ten Anhang  der  Zelle  liegt.  Koelliker  lässt  diese  Gebilde  neuerdings 
nicht  mehr  für  Muskelzellen  gelten,  während  Ecker  sie  bestimmt  für 
solche  erklärt;  Andere  halten  sie  für  Gefässepithelialzellen  oder  auch  für 
Gefässmuskelzellen ,  wie  wir  später  sehen  werden ,  wenn  wir  die  Venen 
der  Milz  bcirachlen.  Ich  habe  auch  in  den  Balken  der  Ochsenmilz  durch- 
aus keine  contractilen  Faserzellen  linden  können,  die  grösseren  Balken 
zeigen  bei  Behandlung  mit  Essigsäure  keinen  einzigen  stäbchenförmigen 
Kern,  die  isolirten,  zu  Reihen  verbundenen,  kleinen,  blassen,  spindelför- 
migen Zellen,  die  in  jedem  mikroskopischen  Object  sich  linden,  halle  ich 
•■nlschieden  für  Venenepithelialzellen  (s.  unten).  Man  hat  die  Frage,  ob  die 
Milz  Muskelemente  enthält,  auch  auf  physiologischem  Wege  zu  entscheiden 
versucht,  indem  man  an  frisch  getödteten  Thieren  oder  enthaupteten  Men- 
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sehen  das  Einlrcten  odci'AiishJciheii  voiiContraclioiisftrsclicinungenbei  Aii- 
legimgdci'EIcklrodcu  des  inagiieLo-eleklrisclicn  llolalioiisapparates  an  die 
Milzolxirlläclie  als  JJewcis  lür  oder  gegen  die  Existenz  jenes  Gewebes  ansah. 
DerErl'olgder  Versnche  war  verschieden.  11.  VVa(;nku2  sah  znersL entschie- 
dene Contractionen  an  der  Ilundeniilz;  einige  Beobachter  (Ecker)  bestätig- 
ten diese  IJeobacldnng,  andere  konnten  keine  Znsamnienziehungserschei- 
nungen  ei'zielen.  IIeivle^  brachte  zwar  ebenlalls  an  der  Milz  eines  Enthanp- 
teten  keine  Contraclion  durch  elektrische  Reiznng  hervor,  fand  aber,  dfss 
die  Anfangs  ])lasse  und  gerunzelte  Milz  nach  einiger  Zeit  glatt  und  dunk- 
ler wurde,  dass  also  eine  Contraction  bereits  vorhanden  war,  welche 
später  in  Erschlalfung  überging.  Da  die  positiven  Ergebnisse  jedenfalls 
von  grösserem  Werthe  sind,  steht  zwar  ein  Contractionsvermögen  der 
Milz  fest,  es  bleibt  aber  unentschieden,  ob  die  Verniitllcr  dieser  Erschei- 
nung besondere  Muskeln  in  Hülle  und  Balken  oder  lediglich  die  Gefäss- 
muskeln  sind. 

Wir  haben  dem  Gerüste  der  Milz,  welches  wir  als  ein  selbstständi- 
ges betrachten,  die  Pulpa  im  weiteren  Sinne  gegenübergestellt;  wir  wer- 
den zuvörderst  deren  gröbere  Bestaudtheile,  d.  h.  die  verschiedenen 
Klassen  von  Kanälen  und  Behältern  derselben  für  sich  erörtern,  ehe  wir 
auf  die  schwierige  Frage  nach  der  Art  und  dem  wechselseitigen  Yerhält- 
niss,  in  welchem  dieselben  die  Pulpa  constiluiren,  eingehen.  Die  meiste 
Aufmerksamkeit  haben  von  jeher  die  zahlreich  in  der  Milz  vorhandenen, 
oft  schon  dem  unbewalfneten  Auge  als  weisse  Pünktchen  wahrnehmbareu 
Bläschen,  die  Milzbläschen,  MALPiGm'schen  Körperch en  erregt^  (s. 
Ecker, /c.  Taf.\l,  Fig.  10  und  11).  Es  sind  dies  rundliche  Körpercheu, 
beim  Menschen  zwischen  Vto  ^i"*^!  ^U"'->  ^^ei  Wiederkäuern  bis  V2'"  i"^ 
Durchmesser  haltend,,  an  denen  sich  leicht  eine  bläschenförmige  Hülle 
und  ein  zähflüssiger  Inhalt  nachweisen  lassen.  Dieselben  sitzen  an  den 
feineren  Arterienreiserchen  wie  Beeren  an  einer  Traube  an,  und  zwar 
mit  deren  Scheide  auf  das  Innigsie  verwachsen;  sie  hängen  aber  auch 
mit  der  übrigen  Pulpa  fest  zusammen,  so  dass  es  schwierig  ist,  sie 
davon  zu  isoliren.  Die  bläschenförmige  Hülle  ist  als  ein  selbstständiges 
Gebilde  zu  betrachten,  ist  nicht,  wie  J.Mueller  früher  glaubte  und  Ecker 
auch  neuerdings  vertheidigt,  eine  bläschenartige  Erhebung  der  Arterien- 
scheide, man  sieht  ihre  Coutouren  häufig  von  letzterer  ringsum  scharf 
getrennt.  Sie  besteht  aus  einem  ziemlich  undeutlich  faserigen  Griindge- 
webe  (Bindegewebe),  welches  von  zierlichen,  aber  sparsamen  elastischen 
Fäserchen  und  Fasernetzen  durchflochten  ist.  Dieselbe  ist  innerlich  von 
keinem  Epithel  ausgekleidet;  wenigstens  sieht  man  an  entleerten  Bläs- 
chen keine  Andeutung  einer  Zellentapete.  Eine  wichtigere  Frage  ist  die: 
sind  die  Bläschen  ringsum  geschlossen,  oder  connnnniciren  sie  mit  Ge- 
lassen? Die  schon  in  früherer  Zeit  mehrfach  aufgestellte,  neuerdings 
hauptsächlich  von  Gerlach,  Schaffner,  Poelmann,  Beck  vertlieidigte  An- 
sicht, dass  dieselben  mit  Lymphgefässen  communiciren,  als  Endblaschen 
derselben  zu  betrachten  seien,  wird  von  Koelliker  und  Ecker  aul  das 
Entschiedenste  zurückgewiesen.  Dennoch  trete  ich  der  erstcren  Aiisio  d. 
bei  indem  ich  sehr  häulig  von  solchen  Bläschen  aus  zarte  Fortsätze  habe 
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absehen  sehen,  weicheich  für  nichts  Anderes  als  Lymphgefiisse  halten 
kamr  es  waren  entschieden  nicht  Gefässstiele,  wie  ich  glanhe,  ancli 
nicht  capiUare  Blntgelässe,  welche  etwa  anf  den  Bläschen  oder  gar  ni  den- 
selben wie  IvoELLn(ER  geneigt  ist  anzunehmen,  und  Huxley  aul  das 
Beslimmleste  behanplel,  verlaufen.  Ich  habe  in  diesen  Fortsätzen  zuwei- 
len einzelne  granulirte  Zellen  (Lymphkörperchen)  deutlich  gesehen  Lei 
jedem  Versuche,  die  Bläschen  von  der  anhängenden  „Pulpa"  sorgtaltig 
zu  befreien,  reissen  die  zarten  Böhrchen  ab;  ob  mehr  wie  ein  solches 
Lymphgefässchen  in  ein  MALPiGin'sches  Bläschen  ein-  oder  austritt,  wie 
Poelmann  annimmt,  kann  ich  nicht  entscheiden.  Für  den  Zusammenhang 
dieser  Bläschen  mit  den  Lymphgefässen  spricht  auch  ihr  Inhalt,  welcher 
morphologisch  und,  wie  es  scheint,  auch  chemisch,  mit  dem  Inhalt  der 
Lymphgefässe  im  Wesentlichen  vollkommen  übereinstimmt.  Ich  habe  in 
den  Mifzbläschen  des  Ochsen  und  Kalbes  und  ebenso  des  Kaninchens 
constant  nur  folgende  Formelemente  gefunden:  in  einer  zähen,  zuweilen 
molecular  getrübten,  zuweilen  fadenartig  geronnenen  Intercellularnüs- 
sigkeit  sind  eine  Unzahl  sphärischer  granulirter  Körperclien  suspendirt, 
vo^n  denen  sich  die  Mehrzahl  als  entschiedene  Zellen  mit  einfachem  oder 
mehrfachen  Kernen  ausweisen  und  vollkommen  identisch  sind  mit  den 
Zellengebilden,  die  wir  als  farblose  Blutkörperchen  beschrieben  haben, 
die  wir  als  Lymphkörperchen  kennen  lernen  werden.  Einige  dersel- 
ben zeigten  auf  der  Oberfläche  kleine  stark  glänzende  Pünktchen,  welche 
aber  auch  möglicherweise  dem  Inhalt  angehörten;  im  Allgemeinen  waren 
diese  Zellen  von  verschiedener  Grösse  (nach  Ecker  0,007 — 0,010'"). 
Ein  anderer  Theil  der  suspendirten  Körperchen  des  Milzbläschensaftes 
wird  mit  Becht  als  freie  Kerne  aufgefasst;  dieselben  sind  kleiner,  quellen 
weder  im  Wasser  auf,  noch  wird  ihre  Membran  durch  Essigsäure  unsichtbar 
gemacht.  Die  von  Koelliker  und  Ecker  zuweilen  in  den  Milzbläseben 
gefundenen  „Ijlutkörperchenhaltigen  und  pigmentkörnchenhaltigen  Zel- 
len", von  denen  wir  sogleich  handeln  werden,  konnte  ich  nie  in  densel- 
ben entdecken:  ihr  V^orkomnien  darin  ist  sicher  ein  äusserst  seltenes  und, 
wie  auch  Ecker  hervorhebt,  nur  bei  wenigen  Thieren  zu  beobachten. 
Auch  die  farblosen  Körnchenzellen,  die  ich  im  Milzvenenblute  fast  regel- 
mässig fand,  konnte  ich  nie  in  den  Milzbläschen  auffinden.  Der  wesent- 
liche Inhalt  derselben  besteht  also  aus  freien  Kernen  und  granulirten 
kernhalligen  Zellen,  welche  denen  der  Lymphe  vollkommen  gleich  sind. 

Das  Verhalten  der  Blutgefässe  in  der  Milz  ist  dui'chaus  noch  nicht 
genügend  erkannt;  es  lassen  sich  wohl  die  groben  Verästelungen  von  Ve- 
nen und  Arterien  ziemlich  leicht,  auch  an  nicht  injicirten  Präparaten, 
verfolgen;  man  findet  auch  ohne  Mühe  capillare  Gefässchen  in  Zusammen- 
hang mit  arteriellen  Endästchen;  allein  der  Zusammenhang  letzterer  mit 
^en  Venen  und  die  Bcschaircnheit  der  ersten  Venenanfänge  ist  noch 
ziemlich  unklar,  und  wahrscheinlich  beruht  auf  eben  dieser  Unklarheit 
allein  unsere  Unketmtniss  der  Constitution  der  Pulpa  überhaupt.  Eben 
so  unbekannt  ist  noch  das  Verhalten  der  Lymphgefässe  im  Inneren  der 
Milz;  da  nach  allgemeiner  Annahme  dieses  Organ  nur  ableitende,  keine 
zuführenden  Chylusgefässe  hat,  ist  a  priori  der  Entstellungsweise  der- 
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selben  in  doni  Parencliym  der  Milz  eine  um  so  liölicre  Bedeutimg  zuzu- 
schreii)(>n.  Besläligl,  sich  der  nach  unsei'cr  snlijerLiven  Ucberzengung 
vorliandcne  Ursprung  derselhen  aus  den  MAMMciirselien  niiiselieu,  gclingl. 
es,  dtiuselhcu  auC  irgend  eine  Weise  siclier  nachzuweisen,  so  ist  daniil  ein 
wichtiges  Problem  gelöst. 

Arterien  und  Venen  treten  in  die  Milz  von  einer  genieinscbaniichen 
dicken  Scheide  (in  welcher  auch  die  Nerven  eingeschlossen  sind)  um- 
geben; diese  Scheide  ist  eine  Fortsetzung  der  äusseren  fibrösen  Milz- 
kapsel; Hlasek"  fasst  iViesiilhe  <\h  eine  verdickte  tunica  adventttia  der 
Vene  auf,  welche  an  einer  Seite  Arterie  und  Nerv  in  sich  aufnimmt,  als 
Träger  derselben  in's  Innere  des  Parenchyms  dient.  Es  kommt  im  Grunde 
nicht  viel  darauf  an,  ob  wir  die  Scheide  als  verdickte  adventitia  oder  als 
besonderen  Zuschuss  von  der  Kapsel  (nach  Art  der  Capsula  GUssonii) 
betrachten.  Die  Arterie  theilt  sich  gleich  nach  ihrem  Eintritt  in  eine  An- 
zahl Zweige,  welche  nach  allen  Richtungen  ausstrahlen,  sich  weiter  ver- 
ästelnd. Die  feineren  Zweige  verlassen  endlich  die  begleitenden  Venen, 
schicken  ihre  ti-aubenförniigen  Aeste  in  die  Pulpa  und  tragen  nun  in 
ihrer  Scheide  die  MALPicin'schen  Bläschen  (Ecker,  Ic.  Tq/.  VI,  Fig.  10), 
entweder  an  ii-gend  einer  Stelle  ihres  Verlaufs,  oder  sehr  häußg  in  den 
Theilungswiukeln.  Diese  Tragäste  der  Arterien  lösen  sich  sehr  bald  in 
pinselartige  Büschel  (penicüU)  feinster  Arterien  auf,  welche  dann  in  ein 
Netz  capillarer  Böhrchen  übergeben.  Nicht  so  einfach  ist  das  Verhalten 
der  Milzvene.    Schneidet  man  dieselbe  vom  Hilus  aus  auf  und  verfolgt 
ihre  Aeste,  so  kommt  man,  wie  Jeder  sich  besonders  au  Ocbsenmilzen 
überzeugen  kann,  sehr  bald  an  Stellen,  wo  man  nicht  mehr  weiss,  befin- 
det man  sich  mit  der  Scheere  noch  nn  Venenkanal,  oder  schneidet  man 
bereits  im  Parencliym.  Die  Venenwand,  welche  Anfangs  mit  ihrer  Scheide 
ziemlich  dick  ist,  schmilzt  zu  einer  zarten  Membran,  welche  noch  dazu 
d\n'ch  dichlgcdrängte  Eimnümlungen  venöser  Kanäle  so  zerspalten  ist, 
dass  man  nicht  weiss,  ob  man  ein  Balkeugewebe  odei-  eine  Venenwaud 
vor  sich  hat.    Die  si)iiulelföi-migen  Epithelzellen  geben  unter  dem  Mi- 
kroskop die  einzige  Auskunft.  Schon  an  den  grösseren  Aesten  der  Venen 
bemerkt  man  zahlreiche  Wandötfnungen,  Stigmata  (Malpighi),  durch 
welche  hindurch  man  das  pulpöse  Gewebe  der  Milz  sieht,  welche  aber 
nicht  etwa  direcl  in  die  freie  Pulpa  führen,  einfache  Löcher  der  Vene, 
wie  Malpighi  meinte,  sondern  die  ürs])rungsstellen  kurzer  Veuenreiser- 
chen  sind,  welche  sich  bald  in  der  Pulpa  auflösen.  Wie  sich  aber  die 
Venen  überhaupt  an  ihren  Enden  verhalten,  wie  sie  mit  den  Haarge- 
lassen in  Verbindung  treten,  ist  verschieden  beantwortet  wwden.  Koel- 
LiKER  lässt  besonders  beim  Menschen  diese  Verbindung  von  Venen  und 
Capillaren  wie  an  anderen  Orlen  durch  feinste,  wegen  ihrer  Dünnwan- 
di'^keit  nicht  gut  darstellbare  Emläste  der  Venen  geschehen.  Durch  \\\> 
iectionen  hat  er  diesen  Zusammenhang  beim  Menschen  erwiesen.  Bei 
der  Mehrzahl  der  Säugelhiere  ist  ihm  dies  ebenso  wenig  wie  anderen  For- 
schern gelungen.  Hier  besteht  offenbar  das  peripherische  ^  enensystcln 
aus  einem  System  untereinander  communicirender  Sinus,  welche  nur 
von  den  feinen  gekreuzten  Tra])ekeln  begränzt  sind,  als  deren  GeHisswand 
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nilweder  nur  das  spindelförmige  Epilliel,  welches  dieBälkcl.en  überzieht, 
zu  betrachten  isl,  oder  vielleicht  diese  Balken  selbst,  welche  sich  als  zer- 
spaltene  Gelässwand  anllassen  lassen.  Koelliker  lässt  diese  Sinns  üi 
innner  feinere  Kanäle  sich  umwandeln,  welche  endhcli  direct  in  die  La- 
]>illarcn  übergehen.  Hlasek,  welcher  unter  Reichkrt's  Leitung  sehr  sorg- 
fällig das  Gefässverhalten  in  der  Ochsennhlz  stmlirle,  spricht  sich  be- 
stimmt dahin  aus,  dass  das  Venensystem  in  zwei  Theile  zerfällt:  in  ein 
Kaiialsystem,  welches  sich  zur  Ansführungsvene  zusammensetzt  und 
das  Blut  aus  der  Mdz  wegführt,  und  ein  peripherisches  cavernöses  Sy- 
stem, welches  che  Maschen  des  Balkennetzes  ausfüllt  und  so  das  eigent- 
liche Parenchym,  d  i  e  P  u  1  p  a  d  e  r  M i  1  z  i m  e  n  g  e r  e  n  S  i  n  n  e ,  bildet.  In 
diese  Cavernen  münden  die  Capillaren,  wie  J.  Mueller  schon  1834  an- 
gegeben. Die  Wände  dieser  Cavernen  werden  von  allen  übrigen  Theilen 
des  Milzgewebes  gebildet,  mit  anderen  Worten:  die  Maschen,  welche 
zwischen  Balken,  Arterien,  Venenkanälen,  M.ALPiGm'schen  Körperchen, 
LyinpligeKissen  und  Nerven  übrig  bleiben,  sind  diese  venösen  Cavernen. 
Ausser  ihnen  exisLirt  keine  weitere  Pulpa.  Ich  schhesse  mich  dieser  An- 
sicht nach  meinen  ebenfalls  liauptsächhcli  an  der  Ochsenmilz  angestell- 
ten Untersuchungen  vollkommen  an.  Alle  sogleich  zu  beschreibenden 
Zellenelemente,  welche  man  als  Bestandtheile  der  Pulpa  darstellt,  bilden 
den  Inhalt  dieses  venösen  Cavcrnensysteins;  der  Saft,  welchen  man  aus 
der  Pulpa  auspresst,  ist  dieses  venöse  Blut  (vermengt  mit  dem  Inhalt  der 
nicht  isolirbaren  Lymphgefässe,  der  durchschnittenen  Arterien  und  Milz- 
bläschen). Es  giebt  keine  besonderen  „Parenchymzellen",  keine  „extra- 
vasculären  Pulpaeleinente",  keine  „physiologischen  Blutextravasate"  in 
der  Milz. 

Dieser  Auflassung  gemäss  ist  also  die  Milz  wirldich  ein  cavernö- 
ses Gewebe,  dem  des  Penis  im  Wesentlichen  vollkommen  analog;  die 
Cavernen  sind  auch  hier  die  Venenräume.  Das  der  Milz  durch  die  Arte- 
rie zugeführte  Blut  ergiesst  sich  aus  den  Capillaren  in  das  enorm  erwei- 
terte Flussbett  des  Cavernensystems,  in  welchem  es  nothwendigerweise 
so  langsam  lliessen  wird,  dass  man  von  einer  Stagnation  des  Blutes  in 
der  Milz  reden  kann.  In  diesen  Cavernen,  welche  man  physiologisch  als 
ein  kolossales  Ilaargefässnetz  bezeichnen  rauss,  erleidet  das  Blut 
diejenigen  Veränderungen,  deren  Vermittelung  die  Aufgabe  der  Milz  ist. 
Iii  diesem  Lacuncnsystem  tritt  das  stagnirende  Blut  mit  den  specilischen 
Milzgebilden,  den  M.u.piGin'schen  Bläschen,  und  den  Lymphgefässen  in 
Berührung,  um,  wenn  es  w  irklich  nur  wegführende  Lymphgefässe  in  der 
Milz  giebt,  in  ihnen,  und  nach  unserer  Ansicht  vornehmlich  in  den  als 
Anfangsblasen  der  Lymphgefässe  zu  deutenden  MALPiGm'schcii  Rörper- 
clien  ans  sich  Lymphe  zu  erzeugen. 

Ueber  das  anatomische  Verhalten  der  Milzlymphgefässe  ist  so 
viel  ermittelt:  Mau  unterscheidet  oberllächliche  und  tiefe,  d.  h.  solche, 
welche  an  der  Obcriläcbe  der  Milz  aus  dem  Parenchym  heraustreten,  und 
solche,  welche  am  Ililus  heraustreten  und  eine  Strecke  weit  in  das  Par- 
enchym hinein  neben  den  Arterien,  hin  zu  verfolgen  sind.  Das  Verhal- 
ten beider  im  Innern  ist  unbekannt,  lässt  sich  auch  durch  Injectionen  der 
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sich  cn(fi,'egcnstc]lciulcn  Klappen  wiigen  niclil  oniiillelii.  Ilire  direcle 
Vcrrolgiing  bis  zu  den  MAMMciirscluMi  Biiisclieii  ist,  aber  iiniiingängiicli 
nntliwciulig,  um  uiisorc  Ansiclil  von  IIummii  Ursprung  aus  IclzU.'ren, 
welche  l)is  jelzl  innnei'  nur  llypolhese  lihiil)!,  llialsäclihch  zu  l)egrniuh;u. 
Am  Ililus  der  Milz  vereinigen  sich  oherilächliche  und  liele  Gelasse, 
sehen  durch  mehrere  Drüschen  und  nuluden  endlich  in  einem  oder 
melireren  Stännnchen  in  den  dicctus  thoracicus.  Tikokmanis"  glanhle 
Irülier  zahlreiche  zuführende  Lymphgel'ässe  vom  Uüinularm  aus  zur 
Milz  vcrlblgl  zu  haben;  eine  Angabe,  welche  schon  längst  als  irrig  wider- 
legt ist.  Der  Inhalt  der  tiefen  Lymphgelasse  zeigt  niclit  seilen  eine  röthliche 
Farbe,  welche  von  beigemengten  Blutkörperchen  herrührt.  Wir  kommen 
unten  auf  das  Verhalten  und  die  Bedeutung  ihres  Inhaltes  zurück. 

'  Die  wichtigsten  Abhandlungen  über  den  Bau  der  Milz  sind  folgende:  Die  erste, 
sorgfältigste  Untersuchung  rührt  von  Mai.pighi  her,  s.  dessen  Exercil.  de  viscer.  strn- 
cluru.  Lond.  1669,  Opera  omnia,  Lugdun.  Batav.  1680,  de  Uenc  pag.  299.  Nach  ihm 
untersuchte  zuerst  J.  Mukller  besonders  das  Verhalten  der  MALPiGui'schen  Körperchen 
genauer,  s.  Muei.ler's  Arch.  1834;  Lehrb.  d.  P/iysiol.  I.  Bd.  pag.  486.  Von  der  spä- 
teren I^iteralur  erwähnen  wir:  Giesker,  aJudom.-phj/sioL  Untersuch,  über  die  Milz.  Zii- 
rich  1835;  v.  Hessling,  Unters,  über  d.  iveissen  Körp.  der  mensckl.  Milz.  Rcyensburg 
1842;  \.  KoELLiKER,  über  den  Bau  u.  d.  Verriclit.  d.  Milz.  Mitlh.  d.  Züricher  jiaturf. 
Gcs  1847,  nag.  120;  Zlschr.  f.  wissensch.  Zoul.  Bd.  I.  pag.  75;  vdkrosk.  Anatomie, 
II  2  pa"'.  243;  Gewebelehre,  pag.  434;  A.  Eckeii,  Henle  &  Peeukeii's  Zlschr.  f.  rat. 
Med]  IUI,  Bd.  VI.  pag.  261;  R.  \V\GSE\iä  Hdwrti'buch.  d.  Phys.  (Art.  Blutyefäs.sdrii- 
sen)  Bd.  IV.  pag.  130;  Geulacu  in  IIeni.e  &  Pfelikeu's  Zlschr.  1849,  VII.  Bd.  pag.  75; 
Scuafener    cbendas.  pag.  345;  R.  Sanders,  on  Ihe  slructure  of  Ihe  .spieen,  Güüd&mks 
Ann  ofAnat.  1850;  Beck,  über  Siruclur  und  Function  der  Milz  in:  Unters,  u.  Stu- 
dien im  Gebiete  der  Anal.,  Phys.  u.  Chir.  Karlsruhe  1852.  pag.  81 ;  Hlasek,  disquisi- 
tionesde  structura  eltextaralienis.  Dissert.  inaug.  DorpatiLivon.  1852  ;  Huxi.ey,  on  the 
idlimale  strucl.  and  rclal.  of  Ihe  .Malp.  Bod.  of  the  spieen,  Quart.  Journ.  of  microsc.  sc 
Jan  1854  dl'.  74.  Soeben  erlialte  ich  eine  Abhandlung  von  Mazonn,  Unters,  ub.d.  Gewebs- 
eleni.  d.  qlullen  Muskeln  u.  deren  E.rislenz  in  d.  mcnschl.  Milz,  Muei.l.  Arch  1854,  pg.  2o 
welche  insofern  Erwähnnng  verdient,  als  sie Koellikers  coniracide  l'f  LTzellen  als  Kunst- 
prodiicte,  deren  Kerne  als  Täuschungen  darzustellen  sich  bemüht.  Verl.  halt  tnr  die  Ele- 
mente der  glatten  Muskeln  stellenweise  kolbig  angeschwollene,  conunuirhche  Käsern 
ohne  Kern,  welche  zu  je  zwei  in  einem  Sarkolenuna  vereinigt  enuMi  ^^"«'"■"If '1™ = 
solche  zerrissene  Fäden  sollen  KoEi.r..KERS  Faserzellen  vorsu.llen.    So  bescl  aKuic  M  ..^ 
kein  will  Vf.  auch  in  den  Milzbalken  gefunden  haben.  Der  Nachweis  dei  jeden  alls  \  oi- 
handenen Täuschungen  Mazünns  gehört  nicht  hierher;  nur  so  vie  ,  dass  s*-'"!  \ '^^'l^'f;'; 
de  so  eclatunten  Kerne  daher  rührt,  dass  er  nur  mit  Sal|)etersaure  macenrte  Mubk ein 
LrstiH  tc     n  derselben  Abhandlin.g  erwähnt  aber  Vf.  als  Elcmenle  des  I  n  h  a  1  ts  der 
Cp  G     el  eu  Bläschen  spindelförmige  kernhaltige  Zellen  ,  ^velche  er  für  '^le"»^^,!  e 
U  den  oben  erwähnten,  fraglichen  Mnskelzellen  der  menschlichen  Milz  und  welche  e 
XveSSrte  ,Milzkörperchen",  wie  Vf.  die  Lymphkörperchen  der  Milz  nennt,  be- 
uncE     £n   indet  solche  kleine,  spindelförmige,  blasse  Zel  en  sehr  hauhg  in  de 
Milz  ia    iiie^^^^^^^^    ic.lr  aber  dieselben  im  Inhalt  der  MAi.PiGni'schen  B  aschen  seh  n 
k  m  e?  Icl    al^  sie  für  Venenepithelzellen.  Dass  die  Hypothese  direr  Enlsiehung  au 
I  vmid  kör nerchen  nicht  die  geringste  Wahrscheinlichkeit  hat ,  hegt  auf  der  Hand.  Di. 
K  e  1  l  d  "se  IKU^Ö^   angele h wollener  Theil  bat  nur  den  Umlang  eines  Lymphk.u-per- 
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kranker  Persouen,  oder  auch  bereits  in  Fiiulniss  begriffene  zur  Untersuchung  kommen 
Dic  schönsten  und  grössten  Bläschen  findet  ma..  beim  Ociisen  wo  sie  seilen  uude.ul.ch 
Jind  Ob  ihre  grossere  oder  geringere  AnfüUung  zu  der  Nahrungsaulnuhme  ni  einem 
bestimmten  Abhangigkeitsverluiltniss  steht,  ist  noch  unentsc  ueden ;  man  findet  sie  aller- 
dings während  der  Verdauung  Iniulig  gross  und  weiss  gefüllt,  Koeu.ikkr  Eckeb  t.a- 
fen  sie  aber  auch  bei  hungernden  Thieren  schön  entwil'kell.  -  ^  Hlaseics  Abbildungen 
von  Milzvencndurchschniuen  lassen  allerdings  Arterie  und  Vene  in  einer  verdickten  lu- 
nicn  (ulvenliüa  oder  vielmehr  in  einem  ßindegewebsstratum  zwischen  letzterer  und  der 
media  der  Vene  eingebettet  erscheinen.  Sehr  getreu  ist  die  Abbildung  der  aulgeschmt- 
tencn  iMilzvcnc,  namenUich  in  Betreff  der  Zerspaltung  ihrer  Wand  in  Strange  durch 
zahlreiche  Verästelung.  —  «  Tiedem.\nn,  Vers,  über  die  Wege,  auf  welchen  Substanzen 
aus  dem  Magen  in  das  Blut  gelangen  etc.  Heidelberg  1820,  pag.  89. 

§.  42. 

Morphologie  des  Milzbliites.  Wir  untersuchen  erstens  die  Be- 
schaffenheit des  Bhites  innerhalb  der  Hohh-äume  der  Milz,  die  wir  als 
venöse  Cavernen  deuten,  d.  i.  also  die  BeschalTenheit  der  sogenannten 
Pulpaeleniente,  zweitens  aher  die  morphologische  Constitution  des  aus 
der  Milz  abfliessenden  Blutes,  als  das  Endresultat  der  Milzthätigkeit. 

Die  Blutflüssigkeit,  welche  wir  aus  einer  durchschnittenen  Milz 
erhalten,  zeigt  unter  dem  Mikroskop  folgende  Elemente: 

1)  Farbige  Blutkörperchen  von  verschiedener  Grösse;  vorherr- 
schend sind  kleinere,  mehr  sphärische  Blutkörperchen,  welche  dieselbe 
Besistenz  gegen  Wasser  zeigen,  wie  die  rothen  Zellen  des  Lebervenen- 
blutes. 2)  Farblose  Blutkörperchen  in  ausserordentlich  grosser 
Zahl  (vielleicht  vermehrt  durch  die  beigemengten  identischen  Gebilde 
der  Lymphe).  Dieselben  sind  von  verschiedener  Grösse,  meist  deutlich 
contourirt  uiul  gramüirt;  so  grosse  blasse  Blasen,  wie  sie  das  Lcber- 
venenblut  enthält,  fand  ich  nicht  in  der  Milzpulpa.  Sie  enthalten  theils 
eiuen  einfachen,  theils  mehrfache  Kerne  in  den  bekannten  Formen.  Stets 
habe  ich  unter  ihnen  eine  beträchtliche  Zahl  gefunden,  deren  Inhalt 
eine  entschiedene  schwach  gelbe  Farbe  zeigt.  Diese  farblosen  Blut- 
körperchen des  Milzblutes  sind  es,  welche  man  hauptsächhch  als 
besondere  Parenchymzellen  der  Milz  unterscheidet.  Neben  ihnen  fin- 
det man  constant  eine  Anzahl  kleinerer  s})härischer  Körperchen,  welche 
ihrer  LInlöslichkeit  wegen,  wie  die  entsprechenden  Bestaiultheile  des 
Milzbläscheniidialtes,  als  3)  freie  Kerne  gedeutet  werden.  4)  Die  schon 
oben  erwähnten  blassen  spindelförmigen  Zellen  mit  rundhchem  Kern, 
welche  ich  constant  in  jeder  ausgepressten  Pulpa  finde,  halte  ich  für  los- 
gestossene  Zellen  des  Auskleidungsepilhels  der  Venenräume.  Zuweilen 
finden  sich  auch  Zellen,  welche  bis  doppelt  so  gross  als  die  farblosen 
Blutkörperchen  sind,  und  eine  verschiedene  Anzahl  kleiner  runder,  glän- 
zender, aber  nach  meinen  Untersuchungen  in  Essigsäure  löslicher  Kör- 
perchen, welche  meist  farblos,  zuweilen  schwach  gelblich  erscheinen,  ent- 
halten. Diese  Zellen  bezeichnen  Koelluver  und  Ecker  als  5)  Körnchen- 
zellen. (Ecker,  Ic.  Taf.  YL  Fig.  12  [G  und  10]).  Während  die  genann- 
ten Gebilde  die  constauteu  normalen  Bestandllieile  des  Milzblutes  sind, 
kommen  unter  Umständen,  jedoch  keineswegs  constant,  hei  vielen  Thieren 
äusserst  selten,  Bildungen  in  demselben  vor,  welche  als  6)  blutkörper- 
chenhaltige  Zellen  eine  grosse  Rolle  in  der  Geschichte  der  Milzphy- 
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siologie  spielfin,  doroii  pliysiologisclic  Digniläl,  iinsores  Kraclilnns  fnMlicli 
von  (lcrM(!lirzitlil  (1(M' Forscher  bei  vveilcm  ültcrschälzl  iiiid  vielfach  iiiiss- 
vorslaiuh'ii  worih'ii  isl. '    Di(^  hisliohigischcii  Thalsachcii  sind  lolgcMidc: 
Maiidiiidol  in  (h'r  Milz|)id|ia^zii\v(Mi(!ii  (iiiK^  Anzahl  rollntr  IJInlkörpcrchcn 
zu  einem  llänfclien  zusammengehalll  inid  ollenhar  durch  eine  Zwischen- 
subslanz  so  innig  vcrklebl,  dass  sie  sclhsl  din'cli  Druck  sich  schwer  von' 
einander  liusniien;  man  findet,  zweitens  ehen  solche  lläurchen  von  ein  Iiis 
zehn  und  mehr  Blut.körperclicn  von  einer  gemeinscharüicheu  UKMuhra- 
nösen  Hülle  nmschlossen,  während  in  einzelnen  Fällen  (aber  nichl  con- 
slant  nachweisbar)  ein  kernarüges  Körpercben  unler  den  Bliilkürpercheu 
zur  Deulung  dieser  Umhülluugsmembran  als  Zellenniemlirau,  und  der 
ganzen  Conglomerale  als  blulkorperchenhaUiger  Zellen  berechligt.  Häufig 
ist  CS  schwierig,  bestimmt  zu  entscheiden,  ob  das  eingeschlossene  kern- 
artige Körpereben  wirklich  ein  Kern  oder  ein  miteingeschlossenes  farb- 
loses Blutkörperchen  ist  (Eckeu,  Ic.  Taf.  VI,  Fig.  12,  3.  4.  5.  15 B). 
Neben  diesen  Zellen,  welche  unversehrte  lilutkörperchen  enthalten,  trillt 
man  solche,  welche  „verschrumpfte",  uuregehnässig  geformte,  liraunoder 
braungelb  gefärbte  Blutkör[)ercben,  und  solche,  welche  eine  verschiedene 
Anzahl  nicht  mehr  als  Blutkörperchen  zu  deutender  gelber,  brauner, 
schwärzlicher  Körperchen  von  verschiedener  Grösse,  von  den  kleinsten 
Körnchen  bis  zu  grossen  goldgelben  Klumpen,  enthalten  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  12, 13, 14).  lieber  die  Natur  dieser  farbigen  Kügelchen  ist  durchaus 
noch  nichts  ermittelt,  man  kennt  nicht  einmal  ihre  mikrochemischen 
Beactionen-,  die  meisten  Forscher  halten  den  Titel:  Pigmenlkörnchen  für 
ausreichend.    Nach  Koellikeu  sollen  diese  pigmeulirteu  Körnchenzellen 
zum  Theil  allmälig  erblassen  und  zu  „fai-bloseu  Parenchymzelleu"  wer- 
den. Eudhch  finden  sich  in  der  Milzpulpa  auch  freie,  nicht  in  Zellen  em- 
geschlossene,  verschrumpfte  Blutkörperchen,  und  alle  Modilicationeu  der 
Piomentkürncben.  Nicht  selten  fand  ich  letztere  besonders  l)ci  Fröschen 
in  der  Winterzeit,  wo  sie  den  in  der  Leber  gleichzeitig  vorhandenen,  von 
E  II  Weber  beschriebenen  schwarzbräunlichen  Pigmentkörnchen  ganz 
Oleich  erscheinen.  Die  Genese  und  Bedeutung  aller  der  zuletzt  geuaim- 
len  morphologischen  Bestandtheile  des  Milzhlutes  werden  wn-  unten  er- 
örtern   Hier  nur  über  ihr  Vorkommen  noch  einige  Bemerkungen.  Zu- 
nächst steht  fest,  dass  dieselben  nicht  constant  in  der  Mdz  vorkommen, 
ia  bei  gewissen  Thieren  so  selten  sind,  dass  bis  auf  dup  neueste  Zeit  so- 
t^ar  ausgezeichnete  Beobachter  ihr  Vorkommen  gänzlich  in  Abrede  stellten. 
Am  häufigsten  findet  man  die  blutkörperchenhalligen  Zellen  und  ihre 
Modificationen  in  den  Milzen  der  nackten  Amphibien  und  nachstdem  hei 
Fischen,  bei  dem  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Säugcilhiere  zeigen  sie 
ichnu    selten.   Beim  Menschen  hin  ich  und  andere  Beobachter  noch 
icht  so  glücklich  gewesen,  dieselben  aufzufinden.   Ecker  and  bin  koi- 
er  henhalti-e  und  pigmentkörnchenhaltige  Zellen  au.d,  m  den  l.a- 
r^nS^  Bläs  heu  besonders  bei  Wiederkäuern  und  Kalten;  iH.  habe 
eifrigsten  Suchens  niemals  auch  nur  eme  Andeuluug 
t  um  uciisen  'Y^^      «    innerhalb  der  Bläschen  entdecken  können. 
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in  der  PuMa  oder  den  BhilgeHissen  oder  beiden  entstehen,  fällt  nach  un- 
serer Auffassung  der  Milzstructur  weg,  da  wir  keine  exlravascitlare  1  ulpa 
in  Koelluver's  Sinne  slatuiren.  Als  «ildungsheerd  der  fraglichen  Korper 
lu'zeichnen  wir  die  cavernösen  Venenräuine.  .     •    «r  < 

Das  aus  der  Milz  abmessende  Milzvenenblut^  zeigt  im  Wesenl- 
liclicn  dasselbe  niori)hologisclie  Verhalten,  welches  wir  oben  als  das 
normale  des  im  Milzparenchym  befindlichen  Blutes  bezeichnet  haben 
(s.  FuiNKE,  Atlas,  Taf.  IX,  Fig.  6),  es  zeigt  aber  auch  grosse  Aehnlicli- 
keit  in  seinem  mikroskopischen  Habitus  mit  dem  Blut  der  Lebervene. 
Nach  meinen  zahlreichen  Untersuchungen  am  Milzvenenblut  des  Pfer- 
des, des  Hundes,  des  Ochsen  nnd  auch  des  Menschen  sind  die  rothen 
Zellen  desselben  wie  die  des  Lebervenenbliites  durch  ihre  Kleinheit, 
mehr  sphärische  Gestalt,  ihre  haufenweise,  nie  geldrollenförmige  Gruppi- 
rung,  die  Resistenz  des  grössten  Theiles  derselben  gegen  Einwh-kung  des 
>Yassers,  bei  einigen  selbst  gegen  Essigsäure,  charakterisirt.  Die  farb- 
losen Blutzellen  sind,  wie  Koellikeu  und  ich  gefunden,  in  über- 
rascheml  grosser  Menge  vorbanden,  oft  in  noch  grösserer  relativer  Anzahl 
als  im  Lebervenenblute;  ich  habe  Objecte  vor  mir  gehabt,  wo  die  farb- 
losen Zellen  nach  ungefährer  Schätzung  mindestens  ein  Viertheil  der 
Zellen  überhaupt  ausmachten.  Die  grössere  Anzahl  dieser  Elemente  liegt 
nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  grossen  rundlichen  Haufen,  in  welche 
hier  und  da  auch  rothe  Zellen  eingeschlossen  sind,  ziemlich  fest  zusam- 
menverklebt; diese  Haufen  sind  zuweilen  so  rund  und  scharf  begränzt, 
dass  man  Zellen  vor  sich  zu  haben  glaubt.  Die  einzelnen  Körp(!rchen 
sind  meist  grösser  als  die  farbigen,  unter  sich  von  eben  so  verschiedener 
Grösse  wie  im  Milzparencliym;  auf  Essigsäurezusatz  fand  ich  in  einer 
grossen  Anzahl  derselben  einen  einfachen  runden  Kern,  in  vielen  aber 
auch  mehrfache  Kerne  in  verschiedenen  Formen  (beim  Hund  fand  Koel- 
LU(EU  vorwiegend  mehrfache  Kerne).  Unter  diesen  fai'blosen  Zellen  fand 
ich  wie  in  der  Pulpa  sehr  häufig  Gebilde,  hei  welchen  ich  nicht  entscheiden 
konnte,  ob  es  farblose  oder  farbige  Zellen  waren,  sie  erschienen  schwach 
gelblich  lingirt,  äusserst  l)lass  granulirt,  enthielten  theils  einen  deutlichen 
Kern,  theils  mehrere  Körnchen.  Die  schon  imPul|)ablut  erwähnten  Körn- 
chenzellen fand  ich  auch,  besonders  bei  Pferden,  nicht  selten  im  Milz- 
venenblute,  und  überzeugte  mich  wiederholt  von  der  Löslichkeit  ihrer 
bald  farblosen,  bald  schwach  gelblich  gefärliten  Körnchen  in  Essigsäure, 
wodm-ch  deren  Fettnatiu-  widerlegt  ist.  Von  blutkörperchenhaUigen  Zel- 
len habe  ich  in  unzähligen  Objecten  einmal  eine  einzige  mit  einem  Kern 
und  drei  Blutkörperchen  gefunden,  sonst  nie.  Koelliker  Und  Ecker  da- 
gegen haben  sie  öfter,  aber  durchaus  auch  nicht  constant  gefunden.  Nie- 
mals habe  ich  eine  Pigmentkörnclienzelle,  oder  freie  Pigmenlkörnchen 
oder  „yerschrnmpfte  Blutzellen"  im  Milzvenenblute  aufgefunden. 

Die  rothen  Blutzelleu  dieses  Blutes  zeichnen  sich  noch  durch  die 
leichte  Krystallisirbarkeit  ihres  Inhaltes  aus;  gestandenes  Milzveuenbhit 
krystallisirt  ohne  VVasserzusatz  von  selbst  an  der  Luft  und  im  Lieble. 
Diesem  Umstände  verdanke  ich  meine  Entdeckung  der  Blutkrystallisalion 
überhaupt. 
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-  ^  Wir  machen  hiev  mir  aiil'  die  wichtigsten  speciell  den  blutkörperclienlialiigen  Zel- 
len gewidmeten  Arijeiten  aul'merlcsam ,  wälireiid  wir  ziigldcli  auf  die  i/itcmtur  iiher  die 
Milz  im  Allgemeinen  verweisen.  Die  mannigi'aclu-n  Sehieitsaie,  welche  die  Geschiclitt; 
dieser  Gei)ildc  anl'zuweisen  hat,  werden  ans  den  Erörternngen  der  Dentnng  derselben 
hervorgehen.  Die  Existenz  derselben,  welche  z.  B.  Vnu.now  lange  besiinnnt  liingnete, 
jetzt  aber  zngiebl,  steht  über  allem  Zweifel,  weini  auch  noch  eiirzclne  Siinnncn  sich  da- 
gegen erhei)en,  manche  wenigstens  den  Begiill' der  Zelle  gestiichen  haben  wollen,  wii: 
wirnnten  sehen  werden.  Die;  ersten  wirklichen  Beohachtnngen  von  blmliörpercheidialtigen 
Zellen  rühren  von  IIe.nle  (H.  &  Pyum  Kn's  Ztsc/ir.  Bd.  11.  pag.  237),  KoKi.i,iKi-nt  nnd  Hassk 
(ebendas.  Bd.  IV.  pag.  8)  her,  welche  sie  in  Geliirnextravasalen  landen.  In  der  Milz 
wies  sie  zuerst  Koellikeu  nach;  die  ansfiihrlichste  Bestätigung  lieferten  zunächst  die 
Beobachtungen  von  KcKiia  (H.  &  Pk.  Ztsclir.  Bd.  VI.  pag.  261).  Ycrgl.  ausserdem: 
KoiciiLiKiiu ,  hriefl.  Mil.lh.  an  Hassü,  Zlsclir.  f.  ivissenscli.  Zoul.  Bd.  I.  pag.  2(i0;  Bd.  11. 
pag.  115.  EcKt:ii,  ebendas.  Bd.  JJ.  pag.  276.  Geiu.acii,  Hkni.e  &  PrEcr.  Zlsc/ir.  Bd.  Vll. 
1849,  pag.  75.  Schaffner,  ebendas.  pag.  345.  Koestlin,  Roser  &  WiiNDEiiLicn's  Ai-cli. 
f.  p/u/swl.  Hlk.  1849,  pag.  144.  Vircuow,  Arch.  f.  poUioI.  Anal.  Bd.  I.  pag.  286,  4.S2, 
und  Bd.  IV.  4.  Hfl.  Remak,  Müei.e.  Jrc/i.  1852,  pag.  115.  Saxdeuson,  Monthbj  Journ. 
Sept.  u.  Dec.  1851.  —  '-  Funke,  de  sanguine  vcnac  lic/ialis.  Diss.  iiuiiifj.  Lip.s.  1851, 
Henee  &  Pkeuf.  Zlschr.  N.  F.  1.  Bd.  pag.  172,  Taf.  1. 
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Um  zur  Erkennlniss  der  Vcräncleruiigcn  des  Blnlcs  in  der  Milz  zu 
gelangen,  lial  man,  wie  bei  der  Leber,  aucli  den  Weg  der  chemischen 
Untersuchung  belrelen,  und  zwar  von  verschiedenen  Seiten  her,  lei- 
der jedoch  bis  jolzt  ohne  genügenden  Erfidg,  mit  weit  zweideutigcrem 
Erfuig  als  bei  der  Eeber.    Scherek'  untersuclite  den  parenchymatösen 
Saft  der  Milz,  d.  b.  den  aus  dem  gesammten  Organ  ausgepressten  Salt, 
welcher  natürlich  wesentlich  aus  Blul  bestand,  aber  aucb  Lympbe  und 
die  in  dem  Balkengewebe  und  den  r.elassbäiden  vorbandene  Flüssigkeit 
enthalten  mussle.  Erfand  in  dieser  Milz  flüssig  keit  einen  neuen  stick- 
stofflialtigeji,  krystallisirbaren  Köri)er,  den  erLienin  nennt,  Hypoxanthhi, 
einen  eisenreichen  Eiweissköriter,  kohlenstolfreiclie  Pigmente,  an  Essig- 
säure und  Milcbsäure  gebundenes  Eisen,  und  folgende  versciüedene  or- 
ganische Säuren:  Harnsäure,  Milcbsäure,  Essigsäure,  Ameisensäure,  But- 
tersäure.  Es  -enthält  demnach  die  Milz  eine  Menge  von  Stollen,  welche 
wir  als  Rückbildungsproducte  von  Gevvebsmaterien  und  Eiweisskörpern 
überhaupt  kennen,  welche  zum  Tbeil  direct  ihren  Ursprung  aus  farbigen 
Blutzellen  andeuten,  üb  aber  diese  Thatsachen  ausreichen,  das  Mdzpar- 
enchym  als  einen  ausschliesslichen  Rückbikhnigsbeerd  füi-Blulzellen  zu 
erweisen,  werden  wir  unten  sehen.    Der  andere  Weg  der  chennscben 
Untersuchung  besteht  in  der  Analyse  des  von  der  Milz  abfliessenden  Blu- 
tes welches  die  Resultate  der  Thätigkeit  dieses  Organs  emhalten  muss. 
Beclari)'-  hat  zuerst  das  Milzvenenblut  von  Humlen  und  Pferden  analy- 
sirt  und  die  gefundene  Zusammensetzung  mit  der  des  gleicbzedig  von  den- 
selben Tliieren  untersuchten  Jugularvenenblutes  verglichen.  Die  Zaiilen 
Bj-clard's  lehren  nichts  weiter,  als  dass  das  Milzvenenblut  m  der  Regel 
etwas  mehr  Wasser,  etwas  mehr  Eiweiss  und  etwas  weniger  Bliilkur- 
„erchen"  (nach  scblechlen  Methoden  bestimmt)  als  das  Jugularveucn- 
enlhäll,  Tbatsacben,  aus  welcbeu,  abg..sebcn  von  W.dersprucben  in 
einzelnen  Fälbm,  absolut  gar  nichts  für  die  Physiologie  der  Mdz  goscblo.s- 
sen  werden  kann.  Dass  Jugnlarvenen-  und Mdzvenenbhit  unmöglich  vei- 
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.Hieben  werden  dürfen,  wenn  wir  die  Vcrändernngen  des  Blnles  in  der 
S     '^^^^^^^^^^^  nach  dem  ol.ni  pag.  <J2  Erörterlen  anl  der 

Hand  Ich  habe  es  versncht,  nach  l.esseren  und  genaneren  Methoden 
das  Bhit  der  Milzvene  von  Pferden  qnanlilaliv  und  (|nahtaLiv  zu  ana  jsi- 
iTU  und  dasselbe  dem  einzig  und  allein  vergleichbaren  arteriellen  ßlut 
derselben  Individuen  gegenüberzustellen.  Vor  Allem  lehren  meine  Ana- 
lysen^ zur  Evidenz,  dass  jeder  Schluss  aus  Beclarü's  Zahlen  la  sch  sein 
muss.  Es  ergiebt  sich  nur  eine  einzige  conslanteDilferenz  zwischen  dein 
in  die  Milz  einströmenden  und  dem  aus  ihr  abniessenden  Blute,  und 
zwar,  dass  letzteres  constant  an  Fibrin  beträchlljch  ärmer  ist  als  ersteres, 
oft  linden  sich  im  Milzvenenblule  kaum  Spuren  dieses  Stoffes;  ich  muss 
daher  die  hoben  Faserstoflzahlen  Beclard's,  aus  denen  er  eine  \ermeh- 
rung  des  FaserstofCs  in  der  Milz  erschloss,  für  (erklärliche)  analytische 
Felder  hallen  und  schliesse  aus  meinen  Zahlen,  dass  constant  in  der 
Milz,  wie  in  der  Leber,  eine  gewisse  Menge  Fibrni  aus  dem  Plasma  des 
Blutes  verschwindel.  Im  Uebrigen  fand  ich  beide  Blutarten  in  Bezug  auf 
die  quantitativen  Verhältnisse  ihrer  Bestandtheile  in  einzelnen  Fällen 
nicht  uiibelrächtlich  verschieden,  aber  fast  keine  einzige  dieser  Dif- 
ferenzen constant;  während  in  einem  Falle  das  eine  reicher  an  Zellen 
war,  war  es  im  anderen  Falle  das  andere,  derselbe  Wechsel  wiederholte 
sich  für  alle  übrigen  Einzelbeslandlheile  der  Zellen  und  des  Plasmas. 
Nur  eines  noch  fand  ich  constant,  dass  in  der  Milz  ein  kleiner  Theil  der 
vorher  den  Blutzellen  angehörigen  Salze  an  die  Interceliularllüssigkeit 
überging.  Es  lässt  sich  schon  aus  diesen  Mitlheilungen  abinduncn,  dass 
das  Milzvenenblut  für  sich  betrachtet  eine  sehr  wechselnde  Constitution 
in  quantitativer  Beziehung  besitzt.  Die  qualitative  Zusammensetzung 
desselben  habe  ich  durchaus  nicht  wesentUch  verschieden  von  der  ande- 
ren Blutes  linden  können,  wobei  natürlich  erwähnt  werden  muss,  dass 
die  Mengen  des  Milzvenenblutes  viel  zu  gering  sind,  um  erschöpfende  Un- 
"lersucluingen  anstellen  zu  können.  Bemerkenswerth  sind  indessen  die 
negativen  Resultate  meiner  Untersuchungen,  dass  ich  weder  Hypoxanthin, 
noch  Harnsäure  im  Gesammtblute,  im  Serum  kein  Pigment,  kein  Eisen 
nachzuweisen  im  Stande  war;  dass  das  Milzvenenblut  nicht  sauer,  son- 
dern alkalisch  reagirte.  Jene  von  Scheueii  in  der  Milzflüssigkeit  im 
Grossen  nachgewiesenen  Stoffe  sind  daher  entweder  im  Milzvenenblut  in 
zu  geringer  Menge  vorhanden,  um  nachgewiesen  werden  zu  können,  oder 
verändern  sich,  ehe  das  Blut  den  Hilus  der  Milz  erreicht,  weiter,  oder 
werden  durch  die  Lymphgefässe  ans  der  Milz  eliminirl;  eine  Entschei- 
dung hierüber  ist  vor  der  Hand  unmögUch.  So  lange  wir  ülterhaupt  nicht 
im  Stande  sind,  den  dritten  wichtigen  Factor  der  Blutmetaniorpliose  in 
der  Milz,  d.  i.  den  Inhalt  der  Lymphgefässe  genau  mit  in  Becbnung  zu 
bringen,  sind  erschöpfende  Aufschlüsse  von  chemischer  Seite  über  die 
Function  der  Milz  kaum  zu  erwarten. 

1  SciiKUEii,  üöer  die  cliemiscken  ßeslandlheile  der  Müzßüssigkeit.  Verh.  d.  phi/s. 
med.  Ges.  zu  Würzhur<j ,  1852,  II.  Bd.  No.  19,  pag.  .323.  —  2  Bkclaud,  Compl.  rend 
■A  Janvr.  ia48.  Archiv,  (jener,  de  med.  1848  Oclbr.  —  a  Diu  Analyse  des  Milzveiifii- 
blutes  hat,  abgesehen  von  den  allgemeinen  Schwierigkcilen  und  Fehlerquellen  der  Blul- 
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aualyso  iihcrliiiiipl,  mii  einigen  besdndereii  Unisiäiulen  zu  kämpfen,  welclie  eine  genaue 
iM  lbiseiumg  gewisser  (|uani.ila(iver  VeriiälUiisse  vorläufig-  unmügiicli  umclien.  Diese  sind 
Vüi-  Allem  in  der  massenliarieii  Gegenwart  farbloser  Blulzellen  begriindel.  Wir  können 
diese  Elemenlc  weder  aus  dem  Serum,  welelics  stets  davon  gcU'iilji  ist,  noch  aus  dem 
Cruor  entfernen,  und  niclit  einmal  approximativ  bestimmen,  welchen  Aniheil  sie  an  den 
direct  gefundenen  (|uantilativen  Zusammensetzungen  lieider  Fliissigkeiten  haben.  So 
wissen  wir  niehl,  wieviel  von  den  Kiweisssiolfen  und  Salzen  des  Serums  den  suspen- 
dirten  farblosen  Zellen  zidu)nmien,  welehe  festen  Stoffe  der  Blulzellen  und  in  welcher 
Menge  sie  den  farblosen  zukoumien. 

§.  44. 

Von  der  Fiinclioii  tlci-  Milz.  Auf  (Vie  liisüologisclie  und  clie- 
niisclic  BescliafTeiilieil  der  Milz  und  ilu'es  Inhalts  lässt  sich  leider  his 
heutzutage  noch  nicht  ein  so  widerspruchsfreier  Lehrsatz  üher  ihi-e  Func- 
tion hegründcn,  als  dies  hei  der  Leher  möglich  war.  .Es  steht  seit  alter 
Zeit  fest,  dass  die  Milz  das  Blut  nielainorphosirt;  noch  jetzt  alier  ist  nicht 
mit  üherzeugender  Sicherheit  zu  entscheiden,  oh  diese  Metamorphose  in 
einer  Nenhild  u ng  oder  in  einer  Zerstörung  der  Blutzellen  hesteht, 
oh  die  Milz  ein  Yerjüngungs- oder  ein  Rückhildungsorgan  für  das 
sie  diu'chströmende  Blut  ist.  Die  Mehrzahl  der  Physiologen,  als  deren 
Repräsentanten  KoELLniicit  und  Ecker  zu  nennen  sind,  neigt  sich  der 
letzteren  Annahme  zu;  wir  schliessen  uns  mit  voller  Ueberzeugung 
der  crst(u-en  an,  können  als  das  weseniliclic  Resultat  der  Milzlhälig- 
keit  nur  eine  INenhildung  betrachten;  die  Gründe,  auf  die  wir  uns 
stützen,  siml  indess  in  der  Hauptsache  andere,  als  die  Gerlacu's,  Schaff- 
NEii's  u.  A.,  welche  zuerst  diese  Theone  aussprachen.  Es  bleibt  uns 
nichts  übrig,  als  die  Gründe,  welche  jede  Partei  aus  den  oben  erörter- 
ten zweideutigen  Thatsachen  für  ihre  Theorie  hergeleitet  hat,  kurz  gegen 
einander  abzuwägen. 

Es  ist  uns  von  vornherein  sehr  zweifelhaft,  ob  überhaupt  die  An- 
nahme eines  besonderen  Orgain^s,  welches  ausschliesslich  zur  Rückbil- 
dung der  Blutzellen  liestinnnt  sein  soll,  statthaft  ist;  wenigstens  dünkt  sie 
uns  entschieden  nicht  ein  Postulat,  als  welches  sie  von  den  meisten  For- 
schern hingestellt  wird.  Die  Blulzelleu  und  ihr  Inhalt  sind  offenbar  in 
einer  stetigen  Umwandlung,  in  stetigem  Verkehr  mit  dem  Plasma  be- 
grillen,  ihre  physiologische  Function  besteht  lediglich  in  diesen  Umwand- 
lungen, dass  aber  das  Resultat  der  letzteren  der  Untergang  derselben  ist, 
lehren  Beobachtungen,  wie  die  der  Zerstörung  der  Blutkörperchen  durch 
wiederholten  Gaswechsel.  Die  Umwandlungen  liuden  aller  Orlen  im  Ge- 
lasssystem statt,  es  gehen  daher  auch  überall  Zellen  zu  Grunde,  und 
zwar  nicht  zufällig,  sondern  um  mit  ihren  Stoffen  zu  anderweitigen  Er- 
nährungs-  und  Absonderungsprocessen  verwendet  zu  werden.  Der  wahr- 
scheinirch  richtige  Satz  Viucuow's,  dass  alle  Pigmenle  des  Körpers  ans 
Bhitzellenfarbstoir  hervorgehen,  uölhigt  uns  auch  ziu-  Annahme,  dass 
überall  wo  Pigment  gebildet  wird,  auch  Blulzellen  unlergehen,  da  wn-  un 
kreistMiden  Blule  keiue  freien  PigmeMic  (h-r  Art  keimen.  Es  bethirl  gar 
keines  besonderen  ürgaues,  diese  EleuKMite  zu  zerstören  am  wenigsten 
eines  Organes,  welches  den  Zweck  hätte,  sie  in  „Pigmentkörner'  zu  ver- 
wandeln.   Man  fragt  vergeblich,  sollen  die  Rudimente  der  m  der  Mdz 
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zerslörle.1  Zellen  von  den  Lyn.phgcnisse..  forlgescLalTl  werde,,  um  dureh 
den  ducm  tlwracicus  wieder  i.i  das  Blut  ^^^^^^^'^''^^'^2^ 
erwiesen,  dass  die  Milzvene  solche  Zerslörungsprodncte  dei  Lcbu  /u- 
füln-t^  Wenn  demnach  schon  a iJriori  die  Annahme  eines /erslorungs- 
oro-ans  dir  Bhitkörnerchen  keine  Fürsprache  verdient,  so  werden  w,r  in 
Folgendem  zu  zeigen  uns  bemühen,  dass  auch  in  den  Thatsachen  kein 
zwingender  Grund  für  dieselbe  liegt.  .  ,    r  , 

Alle  bisherige  Discussion  über  die  Milzlunction  hat  sich   ast  ans- 
schliesslich  um  einen  einzigen  Angelpunkt  gedreht,  ein  hi^tiologisches 
Element  der  Milz  ist  es,  aus  dessen  Gegenwart. nnd  Beschanenheit  man 
ebensowohl  den  Untergang  als  die  Neubildung  von  Blutkörperchen  be- 
weisen zu  können' gewähnt  hat,  es  sind  dies  die  hlntkörp erclienhal- 
tio-en  Zellen  mit  ihren  Modißcationen.  Koelliker  und  Ecker  erklaren 
dieselben  für  Zellen,  welche  um  fertige  Blutkörperchen  gebildet  werden, 
und  letztere  in  sich  zu  Pigmenthaufen,  vielleicht  noch  weiter  rednciren; 
Gerlach  und  Schaffner  betrachten  sie  als  Mutterzellen,  die  eingeschlos- 
senen Blutkörperchen  als  endogene  Brut.   Erst  neuerdings  sind  Mei- 
nungen laut  geworden,  und  diesen  schliessen  wir  uns  an,  dass  jene 
Zellen  gar  keine  physiologische  Bedeutung  für  die  Milz  haben.  Sanderson 
u.  A.  geben  die  Richtigkeit  der  KoELLiKER-EcKER'schen  Behauptung  vom 
Untergang  der  eingeschlossenen  Blutkörperchen  in  den  Zeilen  zu,  erklä- 
ren aber  diese  selbst  nur  für  pathologische  Bestandtheile  der  Milz;  Vm- 
cHow  lässt  nur  zufällig  in  präformirte  Zellen  Blutkörperchen  von  aussen 
eindringen;  Remak  läugnet  alle  blutkörperchenhaltigen Zellen,  und  glaubt, 
dass  runde  Blutgerinnsel   mit   eingeschlossenen  Blutkörperchen  für 
solche  Zellen  gehalten  und  fälschlich  mit  den  wirklich  auch  von  ihm  be- 
obachteten Pigmentzellen  in  genetischen  Zusammenhang  gebracht  worden 
seien.   Unseres  Erachtens  sind  die  wirklich  nachweisbaren  blutköriier- 
cheuhalligen  Zellen  nur  zufällige  Elemente  der  Milz,  pathologische 
Folgen  einer  mehr  als  normalen  Stagnation  des  Blutes  in  diesem  Organ. 
Ihi-e  Sellenheit,  besonders  in  den  Milzen  gewisser  Tliiere,  nimmt  ihnen 
den  Chai'aktcr  einer  physiologischen  Bildung,  während  andererseits  das 
constante  Erscheinen  derselben  in  exlravasirlem  Blute  anderer  Organe 
(z.  B.  Gehirnapoplexicn)  dieselben  als  ein  Product  pathologischer  Rück- 
l)ildung  in  ausser  Circulation  gesetztem  Blute  innerhalb  lebender  Gewebe 
bezeichnet.  Die  Annahme  „physiologischer  Extravasate"  in  der  Milz  zur 
Produclion  solcher  Zellen  dünkt  uns  ein  nicht  zu  rechtfertigender  Wider- 
spruch. Mit  demselben  Rechte  wie  die  Milz  müssen  bei  den  Fischen  dann 
auch  die  Nieren  als  Organe  der  Rlutkörperchenzerstörung  betrachtet  wer- 
den, weil  im  Parenchym  der  letzteren  eben  so  häulig  als  in  der  Milz- 
pulpa Blutextravasate  mit  bhitkörperchcnlialtigen  Zellen  sich  l)ilden.  01)- 
wold  daher  diese  Gebilde  nach  unserer  Ansicht  hei  Erörterung  der 
Milzphysiologie  nicht  in  Relracht  kommen,  können  wir  doch  die  Frage 
nach  der  Art  ihrer  Entstehung,  d(Mn  genelischen  Zusammenhang  der 
beschriebenen  verschiedenen  Modilicalionen  und  ihrei-  Bedeutung  nicht 
gänzlich  umgehen.   Es  geht  schon  aus  dem  oben  Gesagten  hervor,  dass 
wir  jeden  Gedanken,  diese  Zellen  als  Mutterzellen  junger  Blutkörperchen 
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ZU  deuliMi,  aur^ebeir,  es  lassen  sich  dui'eliaiis  keine  Eiilwickeliingsvor- 
giiiige  der  Arl  iiacliw ('is(Mi,  alle  |]o(>l)acliliiii<>(Mi  sprcclien  (lalMr,  dass  Zel- 
len niil  lerligen  l{lnlkör|)er(  lien  die  primiii  eii,  solche  niil  IMyiiieiilköi'iichen 
die  secnndären  aus  ersteren  hervorg(!}>angen(!ii  irdduiigen  sind.  Auch 
die  „Könicheiizellen"  des  Milzhiiiles  lassen  sich  anl"  keine  Weise  als 
junge  Mullei7.(!llen  niil  endn-yonahin  l]lnlkör|)(!rch(!U  erweisen.    Es  südn 
also  auch  l'ür  uns  lesl,  dass  in  jenen  Zellen  ßlulkörjjerchen  zu  (iiunde 
gehen.   Eine  andere  Frage  aber  isl,  die:  werden  solche  Zellen  um  ßlul- 
körperclieu  gehildel,  um  letztere  zu  zerstören,  stehen  also  die  ßhilküriier- 
chen  in  wesenilichein  ursächlichen  Zusammenhange  mit  der  Entstehung 
dieser  Zellen  (Koelluvkr-Ecker),  oder  werden  nur  zurälligliliitkörperchen 
in  anderweitige  Zellen  eingeschlossen,  und  gehen  sie  daher  in  diesen 
Zellen  nur  zu  Grunde,  wed  sie  zufällig  in  dieselhen  hineingerathen  sind? 
Die  letztere  Annahme  scheint  uns  unbedingt  auf  besserem  Boden  zu 
stehen.  Die  ßlutkörijerchen  werden  eben  so  zufälhg  Inhaltsbestandtheile 
einzelner  der  in  der  Milzpulpa  massenweise  sich  bildenden  Zellen,  als  an 
anderen  Orten  nach  Koellfker's  Beobachtungen  sogar  Stückchen  „INer- 
venmark"  in  analogen  Zellen  erscheinen,  von  welchen  kein  Physiolog 
behaupten  kann,  dass  sie  erzeugt  werden,  um  Nerven  zu  Grunde  zu 
richten.    Es  lässt  sich,  wie  Virc.uow  sehr  scharfsinnig  nachweist,  der 
Widerspruch  einer  Bildung  von  Zellen  uin  fertige  Blutzellen,  wobei 
man  letztere  als  die  Zcllenbildung  nothwendig  bedingend  ansieht, 
mit  Allem,  was  wir  über  Zelleugenese  wissen,  nicht  lösen;  es  lassen 
sich  zusammengeballle  Blutköri)erchen,  also  fertige,  speciüsche  Zel- 
len weder  als  ein  Cytoblastem,  welches  durch  seine  Differenzirung  sich 
in  Hülle  und  Inhalt  scheidet,  noch  als  die  Rolle  der  Kerne  spielende  An- 
ziehungsceidra  aull'assen,  selbst  wenn  wir  die  Bildung  der  Zellen  nach 
der  Ihnbüllungstheorie  als  ausser  Zweifel  gesetzt  betrachten.    Die  Bil- 
dung der  fraglichen  Zellen  geht  daher  nicht  durch  die  Blutkörperchen, 
sondern  trotz  deren  zufälliger  Beimengung  zu  dem  in  Zellenbüdung  be- 
griifenen  Blastem  vor  sich.    Ein  nachträgliches  perforirendes  Eindringen 
von  Blutkörperchen  in  fertige  Zellen,  wie  Vircuow  anninnnt,  dünkt  uns 
aber  noch  weniger  mit  den  Thatsachen  vereinbar  als  dieKoELLiuER-EcKER- 
sche  Theorie.  Dass  solche  zufällig  in  Zellen  eingeschlossene  Blutkörper- 
chen darin  zu  Grunde  gehen,  schrumpfen  und  in  farbige  Körnchen,  deren 
weitere  Schicksale  noch  uidiekannt  sind,  zerfallen,  kann  nicht  Wunder 
nehmen,  wemi  wii-  bedenken,  dass  die  Vegetation  einer  Blutzelle  an  den 
Wechselverkehr  mit  einer  lutercellnlarllüssigkeit  von  bestimmter  Consti- 
tution gebunden  ist.  Dass  solche  Zellen  durch  allmälige  Verkleinerung 
und  Entfärbung  ihrer  „Pigmenlkörnchen"  wieder  in  „farblose  Paren- 
chymzellen"  die  wir  also  farblose  Blutkörperchen  nennen,  sich  metamor- 
phosiren,  wie  Koelliker  zu  glauben  geneigt  ist,  ist  weder  erwiesen,  noch 
wahrscheinlich.    Oh  Lymph-  o.ler  Blutgefässe  die  Blutkörperchenrudi- 
menteund  in  welcher  Form  sie  dieselben  aufnehmen    ob  diese  Zers  o- 
rungsprodncte  in  iieugebildete  Zellen  des  einen  oder  des  anderen  Saltes 
eingehen,  lässt  sich  vor  der  Hand  auf  keine  AV.Mse  enische.den. 

Nachdem  wir  somit  die  „blutkörperchenhaltigen  Zellen    aus  unse- 
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rev  NYahrsclieinlichkeitsberecI.nung  der  M.lzinncl.on  f ,  ; 
„Hissen  wir  n..s  nach  an.lerweilige.i  MonieiUen  ^^f^^^^^^^J^'^^  ^^ 
Veriüuounos-  „der  Kückl.ildungslbeorie  als  Stül/e.)  dienen  können.  Wi. 
u  ^^  ^ninfsinne  der  ersteren  vor  Allem  den  ^« "l!^ 

process  im  Mikhlut  und  in  den  MALP.nm'schen  BlascI.on,  das  Aull.elcn 
Ulloser  neugel.ildcLer  farbloser  Blntzellen,  mid  zweitens  die _Be- 
sebaitenbeil  der  Mcbrzabl  der  aus  der  Milz  austretenden  rothen 
Blutzellcu.  In  beiden  Beziebungen  verbiilt  sieb  das  Milzvenenblut  mor- 
nbologiscb  dem  Lebervenenl)lut,  welcbes  für  verjüngtes  zu  ballen,  kein 
Pbvsiolog  Anstand  nimmt,  vollkommen  gleicb.  Was  die  i^J-blj^^f;«  R'^'.^ 
zelien  betrifft,  so  lässt  sieb,  dünkt  uns,  ebensowenig  deren  Neubildung  m 
der  Milz  in  Abrede  stellen,  als  sieb  diese  Produclivität  zu  Gunsten  der 
Rückbildungsflieorie  interpretiren  lässt.    Die  Bestimmung  farbloser  Blul- 
oder  L) mpbkorpercbeu,  in  farbige  überzugeben,  darf  wobl  als  feststellend 
bezeicbnet  werden.  Wir  werden  unten  die  Gründe  dafür  und  den  wabr- 
sfbeinliclien  Modus  dieser  Metamorpbosen  erörtern.  Wir  tragen  dalier 
aucb  uicbl  das  geringste  Bedenken,  die  farblosen  Zellen  des  Milzvenen- 
blutes  als  embryonale  Entwickelnngsstufen  farbiger  Zellen  zu  betracbteii, 
zumal  da  wir  constant  Uehergangsformen  zwiscben  beiden  in  der  Milz  fin- 
den; ob  sie  alle  in  solcbe  übergeben  oder  niebt,  wo  dies  vor  sieb  gebl,  ist 
nicbt  zu  entscbeiden.    Die  Einwände  Koellikeh's  gegen  diese  Ansicht 
scbeineu  uns  nicbt  baltbar.  Roelliker  stellt  als  möglich  hin,  dass  die 
fraglichen  Elemente  nur  zufällig  aus  dem  Milzparenchyin  in  das  Blut  ge- 
laugte Bestandtbeile  seien.  Wir  erkennen  aber  erstens  einen  Zufall  nicbt 
au,  am  wenigsten,  seit  wir  uns  von  dem  constanten  Vorkommen  jener 
Zellen  im  Milzveucnblnte  überzeugt  haben,  und  zweitens  existirt  für  uns 
kein  dem  Blutgefässsystem  gegenüberstehendes  besonderes  Parenchym 
mit  besonderen  Parenchymzellen  in  der  Milz.  Wenn  aber  auch  die  in 
den  MALi'iGHi'scben  Bläschen  erzeugten  Zellen  in's  Blut  gelangen  sollten, 
so  ist  dies  nur  ein  Grund  mehr  für  unsere  Ansicht.   Ebensowenig  geben 
wir  den  anderen  Einwand  Koellikkr's  zu,  dass  die  Gegenwart  so  vieler 
mehrkerniger  farbloser  Zellen  beweise,  dass  dieselben  keine  weiteren 
Entwickelungen  durchlaufen.  Unseres  Eracbtens  ist,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  das  Zerfallen  des  Kernes  in  den  farblosen  Blutzellen  ein  Vorläu- 
fer ihrer  Umwandlung  in  farbige.'^  Was  die  rothen  Zellen  des  Milzvenen- 
blules  betrifft,  so  halten  wir  die  kleinen,  mehr  sphärischen,  gleichmässig 
und  intensiv  gefärbten,  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers  resistenten 
Körpereben  für  junge,  neugebildete,  und  zwar  aus  denselben  Gründen, 
aus  welchen  E.  H.  Weiieh,  Lehmann  u.  A.  die  gleicbheschaffenen  Zellen 
des  Leberblutcs  für  jugendliche  halten.  Für  die  Neubildung  farbiger  Zel- 
len in  der  Milz  spriclit  aber  aucb  sehr  deutlich  das  Vorkommen  solcher 
Zellen  in  den  MALriGHi'schen  Bläschen.   Mag  man  diese  als  geschlossen 
oder  als  Anfänge  von  Lymphgefässen  betrachten,  farbige  Zellen  darin  kön- 
nen nur  in  ihnen  entstanden  sein.    Ob  sich  diese  jungen  rothen  Körper- 
eben  direct  aus  dem  Material  des  Milzblutes,  und  ans  welchem  Material, 
oder  erst  aus  farbloseuZelbm  bilden,  können  wir  hier  nicht  entscheiden.  Ob 
und  in  welcher  Weise  der  in  der  Milz  verloren  gehende  Faserstoff  in  die 
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iKMieii  Zellen,  rarl)i<>c  mid  larhlose,  eiiigeliL  ol»  die  iUleren  der  Milz  ziige- 
rCilirleii  Zellen  einen  Tlieil  ihres  Malcrials  abgehen,  oh  einzelne  derselhen 
wirklieh  in  der  iVlilz  sieh  anllösen,  niehl,  aber  inn  nidöslielM',  iud)raMcli- 
hare,  Pignusnlsrolle  zu  hiiderlassen,  sondern  nni  HildnngsslolV  inr  die 
jungen  Naehkonnnen  herzugehen,  das  Alles  siiul  Fragen,  deren  Beaut- 
worlnng  die  Physiologie  iioeh  niehl  gewachsen  isl.  Eine  partielle  Auf- 
lösung von  hlnlzeMen  in  der  Milz  in  diesem  Sinne,  alier  ohne  HeilniHe 
von  lluihüllinigszellen,  dünkt  uns  ebensowohl  möglieh,  als  mil,  der  Finie- 
üon  der  Milz  als  Neuhildungsorgan  gul  vereiubai'.  Müssen  wir  doch  in 
der  Leber  eimiii  gleichen  A'organg  annehmen;  es  wird  sicher  in  dersel- 
ben ein  Theil  der  zugeluhrlen  Blulkörperehen  gelöst,  und  ihre  Elenuüile 
theils  zur  Galle  verwendet  (wie  aus  der  Verwandtschaft  der  Farbslolfe 
hervorgebt),  theils  in  den  neuen  Zellen  mit  untei-gebrachl,  welche  aus  der 
Leber  hervorgeben.  Beweise  abei-,  dass  in  der  Milz  eine  physiologische 
Auflösung  einzelner  Blutzellen  stattlindet,  und  dass  von  solchen  das  Ma- 
terial der  neuen  Zellen  herstammt,  mangeln  bis  jetzt. 

In  dieser  vornehmlich  auf  histiologischer  Basis  begründeten  Ansicht 
von  der  Neubildung  der  Blutzelleu  in  der  Milz  können  uns  auch  die  Be- 
suhate  der  chemischen  Milzanalysen  Scherer's,  welchen  Lehmann  eine  so 
mächtige  Beweiskraft  für  eine  regressive  Milzfunclion  zuspricht,  nicht 
wankend  machen.  Dass  in  dem  ausgepresslen  Safle  der  Milz  Stoffe  vor- 
konnnen,  welche  einer  „regressiven  Stoffmetamorphose"  zugeschrieben 
werden,  wie  z.  B.  Harnsäure,  ist  kein  Beweis,  dass  eine  solche  Metamor- 
phose der  alleinige  Vorgang  in  diesem  Organ  ist.  Abgesehen  davon,  dass 
für  manche  der  von  Schereu  aufgefundenen  Stoffe  die  Fragen  nicht 
müssig  erscheinen,  ob  sie  dem  Blute,  der  Lymphe,  oder  dem  die  festen 
Gewebe  durchträid(enden  Safle  angehören,  ob  sie  ferner  in  grösseren 
Mengen  darin  vorhanden  siinl,  als  in  entsprechend  grossen  Mengen  an- 
deren Blutes,  lässt  sich  sehr  wohl  denken,  dass  die  von  jenen  Stoffen 
kundgegebene  regressive  Stolfmetamorphose  nur  eine  Begleiterin,  eine 
noHiwendige  Folge  der  wesentlichen  progressiven  Metamoi-phose,  welche 
wir  annehmen,  ist.  Die  Umwandlung  chemischer  Bluthestandtbeile  zu 
neuen  Zellen  kann  sehr  wohl  mit  einer  Abscheidujig  unbrauchbarer  Spal- 
tungsproducte  verbunden  sein,  ebenso  wie  in  der  Leber  die  Bildung 
von  Gallenstoffen  und  Zucker,  welche  wohl  kein  Physiolog  als 
„progressive  Elemente"  bezeichnet,  ein  notlnvendiges  Nebenpro- 
duct  der  Blutverjüngung  ist,  ebenso  wie  wahrscheinlich  jeder  Er- 
nährungsvorgang,  jede  Erzeugung  von  Gewehselementen  aus  plastischem 
Material  mit  einem  theilweisen  „Abfall"  excremenfitieller  Slolfc  verbun- 
den ist.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  Muskelsafles  werden  schlecht- 
hin als  Zersetzungsproducte  der  durch  physiologische  Thätigkeit  ver- 
brauchten Muskelfaser  bezeichnet;  es  hat  aber  Niemand  daran  gedachl. 
dass  ein  Theil  derselben  ebensogut  Nebenproduct  der  Neubildung  des 
Miisk(ds  sein  kann.  . 

Wird(!nlen  demnach  die  Funclion  der  Milz  dahni,  dass  sie  ni 
dem  durchströmenden  Blute  eine  Neubildung  farbloser  und  larbi- 
g  e  r  ß  1  n  t  z  e  1 1  e  n  h  ei'vorr u  f t. 


^    45  FUNCTION  DER  MILZ. 

I  Dl  w-u-  die  bluikömerclicnl.nltigcn  Zellen  der  Milzpulpa  für  paLhologisclie  Gebilde 
hahen^o  n      .    nidu  üel\H.  anf  dk.  Beweise  gegen  •'i^.I-^'^^^'i^^^;:;;'^'^"^'   i  'SJ" 
1    1  ie 'S  Iben  '.Is  die  Organe  der  Rlntkiirpcrehenzerstornng  enigelien.    Es  gicl  l  abn 
ndc  11^  v^^^     welcdie  l,ovveisen,  dass  der  Untergang  von  Blnlkorpcrchen  n> 
7e  len       ei    zuÄ^  Scbon  a  priori  ist  es  l.öcl.st  nnwahrsehen.  ich 

L  s  n^^rre-t^^^Se  Gew°  bselemenle  neue  Zellen  gebildet  werden  sollten;  es  h|ss. 
Je  ^  i?ie  d  ei    Analogon  für  einen  solchen  Vorgang  anffinden.  ^^'^^f^^,^ 
uro  ren  vor  Allem  das  Anftreten  derselben  Bildnngen  m  l'^ithologischen  Bh.lext.  a  .^a  e  . 
S  uä nen  ..der  künstlich  erzengten  (KeEt.uKEu);  «  c  halten  diese  Thatsaclie  d*^!  "  ^  " 
S     welche  die  IVaglichen  Körper  als  Mntterzellen  betrachten,  nideni  sie  langue. 
^als  n  extravasirtem  ßlnte  an  eine  Ncnbilduiig  der  Art  zn  denken  sei.   Eckeu  aber  e i- 
Ert  selbst  das  Blnt  der  Milzpulpa  für  physiologisches  Extravasat,  und  doch  finde t  n 
1  esem  Extravasat  die  massenhafte  Nenbildnng  farbloser  Blntzellcn  statt.   D,e  Möglich- 
keit von  Zellenprodnction  in  staguirendem  Blute  kann  also  anch  Ecker  nicht  anweisen  ; 
es  scheint  uns  daherancli  in  einem  Gehirnextravasat  ein  z  n  fallt  g  e  r  Enischlnss  von  ß  m- 
körperchen  in  neugebildcte  Zellen  sehr  wahrscheinlich;  schcm  die  Bildung  einer  Kapsel 
um  solche  Extravasate,  die  Bildung  der  sogenannten  Entziindnngskngcln ,  Koniclien- 
zellcn   in  ihnen  ist  uns  Beweis  genug  lur  Organisalionsvorgange  in  Extravasaten,  lur  die 
Frzeii"-un"-  von  Zellen,  in  welche  die  juxtaponirten  Blutkörperchen  hineingeratlicn 
k.innen.    Wie  das  von  jenen  Forschern  beobaclitete  selbstständige  Anftreten  blutkor- 
nerclienhaltiger  Zellen  in  den  MALPicni'schen  Bläschen  mit  ihrer  Theorie  vereinbar  ist, 
wie  alte  Blutzellen  in  diese  Bläschen  gerathen ,  um  darin  mit  Zerstörungszellen  umhüllt 
zu  werden,  ist  auch  für  Eckeu  ein  unlösbares  Rätlisel.  —     Dass  die  Milz  die  haupt- 
sächlichste Bildungsstätte  der  farblosen  Blntzellen  ist,   beweist  auch  die  hiteressanle 
Blutanomalie,  welche  von  Virchow  den  Namen  der  Leukämie  erhalten  hat.  Virchow 
beobachtete  zuerst,  dass  bei  grossen  chronischen  Milztumoreu  im  Gesammtblut  die  farb- 
losen Körperchen  in  ausserordentlicher  Menge  sich  anhäufen  {Arch.  f.  path.  Anat.  Bd. 
I.  pg.  563),  die  Beobachtungen  wurden  erweitert  und  vermehrt,  besonders  durch  Bennet 
{Edinb.  monihhj  Journ.  18.51,  Jan.  u.  März)  und  Vogel  {Arch.  f,  path.  Anal.  Bd.  III. 
pag.  570)  und  zuletzt  von  Virchow  kritisch  zusammengestellt  (ebcndas.  pag.  587).  Zu- 
weilen (ritt  diese  Vermehrung  der  farblosen  Zellen  auch  bei  norm.'der  Milz  ,  aber  dafür 
vorhandenen  Tumoren  der  Leber  oder  Lymphdrüsen  ein.    Eine  Vergrösserung  der  Milz 
und  der  anderen  Organe  ist  demnach  auch  mit  einer  Vermehrniig  ihrer  Protlncte ,  der 
farblosen  Zellen  verbunden ;  sie  häufen  sich  im  Blute  an,  weil  der  Uebersehiiss  zu  gross 
ist,  nm  in  normaler  Weise  (in  farbige  Zellen)  metamorphosirt  zu  werden.  —  ^  Ein 
Räthsel  bleibt  uns  noch  bei  der  aufgestellten  Function  derMilz:  warum  das  so  verjüngte 
Blut  nicht  direct  der  Blutmasse  zugeführt  wird,  sondern  erst  noch  das  Gapillarnetz  der 
Leber  durchströmen  innss.  Es  lässt  sich  nicht  erw-eisen,  ob  in  dieser  ein  Tlieil  der  farb- 
losen Milzzellen  in  farbige  Blutkörperchen  umgewandelt  wird,  ob  in  der  Leber  mit  den 
farbigen  noch  irgend  eine  Veränderung  vor  sich  geht,  ob  die  älteren  Zellen  des  Milz- 
venenblutes daselbst  vielleicht  zu  Grunde  gehen ,  mit  zur  Bildung  der  Galle  verwendet 
werden.   Das  sparsame  ^'orkommen  von  farblosen  Zellen  im  Pfortaderblute  trotz  der 
massenhaften  Zufuhr  derselben  durch  die  Milzvene  ist  eben  so  unerklärlich;  wir  können 
uns  kaum  anders  denken ,  als  dass  in  dem  nach. dem  Tode  gesammelten  Pfortaderblute 
kein  Beilrag  von  der  Milzvene  mehr  vorhanden  ist;  es  stockt  die  Strömung  in  den  Milz- 
gefässen  eher,  bevor  der  Zullnss  des  Blutes  zur  Leber  in  den  Mesenterialzweigen  der 
Pfortader  zum  Stehen  kommt. 


THYMUS,   SCIin.DDRUESE,   NEBENNIEREN  UND  HIRNANIIANO. 

§.  45.  .      •  ■ 

Diesen  „Drüsen  ohne  Ausluhningsgang"  können  wir  hier  nur  eine 
kurze  Betraclilung  widmen,  weil  wir  so  gut  wie  gar  keine  Physiolo- 
gie (lerselhen  hesilzen.  Wir  solihessen  ans  ihrem  Bau,  dessen  Wesen  hei 
allen  in  einem  innigen  Com[>lex  von  Blnl.gefässen  und  einem  geschlosse- 
nen zelligen  pnisenparenchyni  hesteht,  dass  dieselhen  als  Blnldrüsen,  d.  h. 
als  Organe  dienen,  in  welchen  dasBlnl  hei  seinem  DnrchlrilX  irgendwelche 
Melamorphose  erleide,  welcher  Ar!  aher  dieselhe  sei,  können  wir  kaum 
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hypolheliscli  bezeiclmcn;  weder  liisLiologie  noch  chemische  Unlersu- 
chuny  lii(h(Mi  Iiis  jelzl  din'iiltcr  Licht  vorhrcitet.  Es  scheint  mir  so  viel 
gewiss,  (lass  (his  Hhit  in  das  l*ar(!ncliym  dieser  Drüsen  in  besondere,  ge- 
schlossene Holden  d(!i'S(;lben  gewisse  Stolle  abs(!tzt,  welche  darin  mela- 
morpbosirt,  in  anderer  Constitution  in  das  Bhit  zurückkehren.  Die  Struc- 
tni-  dieser  Organe  ist  besonders  neuerdings  durch  Koklijkku's  und  Eckek's 
Forschungen  ziemlich  genau  erkainit. '  • 

1  Vergl.  vorzüglich:  EcicEU,  Art.  B/ttifjcfä'ssdriisen  in  R.  Wagnkr's  Udmrlrb.  Bd. 
IV.  pg.  107— 131 ;  "Koklliker,  viikr.  Anal.  II,  2,  pg.  327;  Gewebelehre,  pg.  4G3  ii.  487. 


§•  46. 

Von  der  Thymusdrüse.  Die  Thymus,  ein  Gebilde,  welches 
nicht  w"ährend  des  Lebens  persistirt,'  sondern  nach  der  Geburt  allmälig 
zu  Grunde  geht,  ist  im  Wesentlichsten  uach  dem  Schema  einer  trauben- 
förmigen  Drüse,  nur  mit  geschlossenem  Ausführungsgang,  gebaut.  In 
einen  centralen,  an  beiden  Enden  geschlossenen  Kanal  münden  an  den 
Seiten  zahlreiche  Nebenhöhlen  oder  Nebenkaniile ,  von  denen  jeder  einem 
der  schon  dem  unbewad'neten  Auge  an  der  Drüseuoberfläche  sich  dar- 
stellenden Lappen  und  secundären  Läppchen  angehört.  Der  centrale  Ka- 
nal ist  in  Spiraltouren  zusannncngelegt,  so  dass  die  Lappen  zusammen 
gedrängt  und  aneinaiuler  abge[)latlet  eine  einlache  Masse  mit  ebener 
Überfläche  bilden.  Jedes  Läppchen  ist  aus  einer  Anzahl  von  elementären 
Driisenbeeren,  welche  von  aussen  als  hervorragende  Halbkugeln  erschei- 
nen, zusannnengesetzt.  Nach  Ecker  sind  diese  Beeren  (acini)  hohle, 
halbkugelige  Bläschen  ganz  nach  Art  der  Endbläschen  einer  traubigen 
Drüse;  ihre  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Höhlen  münden  direct  in  den  Kanal 
des  Läppchens,  erscheinen  als  Ausbuchtungen  desselben.  Koelluver  da- 
gegen betrachtet  diese  Acini  als  so  Ii  de  Körper,  das,  was  Ecker  als  lidialt 
bezeichnet,  als  solides  durch  Bindegewebe  und  Blutgefässe  zusammen- 
gehaltenes Drüsengewebe,  den  Kanal  jedes  Läppchens  als  nicht  verästelte 
Höhle  mit  glatten,  von  den  angränzenden  Acinis  gebildeten  Wandungen. 
Es  ist  schwer  zu  entscheiden,  welche  von  diesen  beiden  Ansichten  die 
richtige  ist.  Eigne  Untersuchungen  machen  mir  die  EcKER'sche  Ansicht 
wahrscheinlicher;  an  frischen  Thymusdrüsen  erschien  mir  die  die  Achii 
auskleidende  Körner-  und  Zellenmasse  als  eine  Flüssigkeit,  während  du- 
selbe  an  gekochten  oder  anderweitig  erhärteten  Präparaten  in  Folge  der 
Gerinnuno'  des  ciweissi-eichen  Interccllularsaftes  den  Eindruck  emcr  co- 
härenlenSlasse  machte.  Ob  die  Blutgefässe  durch  diese  Masse  verlaufen, 
oder  auf  der  Wand  der  Acini,  habe  ich  mich  nie  bestnnmt  überzeugen 
können  Ebenso  habe  ich  ausser  dem  geronnenen  Saft  keni  Binde- 
gewebe innerhalb  der  Acini  wahrnehmen  können.  Em  gewichtiger,  von 
Ecker  besonders  hervorgehobener  Grund  für  die  Bläschennatur  der  1  hy- 
musbceren,  ist  die  Art  der  Entwickelung  dieses  Organs  (Ecker,  Ic.  Iqf. 
V[  Fia  2  und  6),  wie  sie  zuerst  durch  die  Beobachtungen  von  Simon - 
fesigestellt  ist.  Die  Läppchen  entstehen  durch  Ausbuchtung  eines  ur- 
sprünglich einfachen  Kanals,  die  Acini  ebenso  durch  Ausbuchlmig  der 


1 91 

^  THYMUS. 

Aeste  dieses  Kanals.  Streng  genommen  hat  die  Frage  ol)  die  Acini  hold, 
m  einem  zellen-  nnd  kornreichen  Safte  gefüllt,  oder  oh  diese  kern- 
und  Zellonmassen  als  solides  Ansfnllungsgewehe  der  Acim  aufzulassen 
sind,  nur  ein  histiologisches  Interesse,  da  der  Verkehr  des  Blutes  nnt 
diesen  Elementen,  anf  welchem  die  physiologische  Bcstnnmung  der  l  l.y- 
nius  heruht,  derselbe  bleibt,  mögen  sie  in  denAcinis  festgehalten  werden 
oder  als  Saft  in  die  geschlossenen  Kanäle  gelangen  können..  Sicher  liii- 
det  man  dieselben  constant  auch  innerhalb  des  centralen  Kanales  und 

^  Die  Elemente  dieser  in  den  Acinis  enthaltenen  Masse  sind  folgende: 
(Ecker  Ic.  TafA'l,  Fig.Z  u.4).  Vorwiegend  sind  runde,  kleine  Bläschen 
(3  a)  welche  als  freie  Kerne  angesehen  werden,  neben  ihnen  finden  sich 
bald'in  grösserer,  bald  in  geringerer  Anzahl  deutliche  kernhaltige  Zel- 
len (3  h  — f)  mit  verschiedenem  Inhalt.  Es  scheinen  diese  Zellen  An- 
fangs eine  homogene,  klare,  oder  leicht  körnige  Flüssigkeit  zu  enthalten, 
später  dagegen  Fett  in  kleinen  Tröpfchen,  bis  die  Zelle  zu  einer  vollkommen 
kernlosen  Fettzelle  geworden  ist  (Eckkr).  Es  enthalten  die  Tliyinusacini 
ferner  ganz  eigenthümlicbe  Formelemente,  in  besonders  reichlichenMengen 
zur  Zeit  ihrer  Rückbildung,  dies  sind  die  sogenannten  „conceutrischen 
Körper"  (Ecker),  Gebdde,  welche  mit  den  vou  Hasall  und  Henle  be- 
schriebenen conceutrischen,  HASALL'schen  Körpcrcheu  des  Blutes,  wohl 
auch  mit  Virchow's  corpuscuKs  amxjlaceis  des  Ciehirns  identisch  sind 
{Fig.  4).  Man  lindet  einfache  und  zusammengesetzte  concentrische  Kör- 
per. Die  einfachen  bestehen  aus  Zellen  der  obengenannten  Art,  wie  es 
scheint  meist  mit  fettigem  Inhalt,  oft  mit  deutlichein  Kern,  welche  in  eine 
aus  mehreren  concentrischen  Schichten  bestehende  dicke  Hülle  einge- 
kapselt sind.  Die  zusammengesetzten  bestehen  aus  zwei  oder  drei  ein- 
fachen, welche  durch  eine  secundäre,  gemeinschaftliche,  concenlrisclie 
Hülle  zusaminengefasst  sind.  Die  Natur  dieser  Körper,  die  chemische 
BeschalTenheit  und  Entstehungsweise  der  Hülle  ist  noch  wenig  aufgeklärt. 
Letztere  scheint  durch  allmälige  Ablagerung  aus  dem  Drüsensaft  auf  die 
Zellen  zu  entstehen,  ist  aber  nach  ihrem  mikrochemischen  Verhalten 
olTenbar  nicht  Fett,  wie  Ecker  angab,  sondern  ein  verdichteter,  nicht  ge- 
nauer untersuchter  Eiweisskörper  (colloide  Substanz?). 

Die  chemische  Constitution  des  Thymussaftes  ist  ebenfalls  noch 
ungenau  bekannt.  Das  Vorkommen  nicht  unbeträchtlicher  Eiweissmengen 
darin  lässt  sich  schon  mikrochemisch  nachweisen.  Slmon  analysirte  die 
Drüse  im  Ganzen,  seine  quantitativen  Angaben  haben  daher  keinen  phy- 
siologischen Werth.  Ich  versuchte  den  von  Scherer  für  die  Milz  einge- 
schlagenen Weg  bei  der  Thymus,  und  untersuchte  die  mit  Wasser 
ausgepressle  Flüssigkeit  der  fein  zerschnittenen  Drüsen  von  Kälbern. 
Dieselbe  reagirte  constant  schwach  sauer,  enthielt  beträchtliche  Mengen 
Eiweiss^  und  Casein,  unter  den  Salzen  fanden  sich  ausser  Chloralkalieii 
hauptsächlich  phosphorsaure  Erden.  Fett  enthielt  die  Drüse  selbst  in 
ziemlicher  Menge,  sehr  wenig  aber  war  davon  in  die  Flüssigkeit  mit  auf- 
genommen. Unter  den  „extracliven  Materien"  liess  sich  weder  Zucker 
noch  irgend  eine  andere,  chemisch  bestimmte  Substanz  nachweisen.  Es 
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lässt  sich  (Iciniiacli  niclils  weiter  leslseLzen,  als  dass  der  SaH.  der  Tliymus 
die  clKMiiiscIieii  (lliaraklcrc  einer  „plasLiscIicii"  Klüssiykeil,  zeigt,  wolur 
wir  scluni  in  (l(!r  niassenhaiten  I'rodnctidn  von  Zellen  und  Kernen  einen 
sprechenden  Beweis  halben. 

Fnr  die  Frage  nach  der  |)  h  y  s i  o  1  o g i  s c h  e  n  ß e s  t  i  ni ni  u n g  der  Thy- 
mus ist  die  lielrachtnng  der  Danei'  ihrer  Existenz  nnd  ihrtM"  verschiedenen 
Entwickelungsstadien  zn  verschiedenen  Lehenszeilen  nnd  nnter  verschie- 
denen Verhältnissen  von  Wichtigkeil.  Die  Thymus,  deren  erste  Anlage  in 
eine  sehr  Irühe  Endjryonalepoche  fällt,  erreicht  ihre  höchste  Entwickelnng 
erst  nach  der  Gehurt,*  wo  ihr  Gewicht  ahsohit  nnd  relativ  zum  nhrigen 
Körper  am  grössten  wird,  sie  erhält  sich  eine  gewisse  Zeit  in  ihrei"  Blüthe, 
und  unterliegt  dann  einem  langsamen  Involutiönsprocess,  welcher  oll 
erst  in  s|)äten  Lehensjahren  heim  Menschen  mit  dem  völligen  Verschwin- 
den der  Drüse  endigt.  Die  Grösse,  welche  sie  erreicht,  wechselt  schon 
unter  physiologischen  Verhältnissen;  nach  Simon's  und  Eckku's  Beohach- 
tungen  entwickelt  sie  sich  im  Allgemeinen  nm  so  heträchtlicher,  je  gün- 
stiger die  Ernähnmgsverhältnisse  sich  gestalten.  Mangelhafte  Ernährung, 
mehr  aher  noch  Krankheiten,  hemmen  nicht  nur  ihre  Entwickelnng,  son- 
dern leiten  oft  schon  vor  der  Zeit  eine  plötzliche  Livolution  mit  der  he- 
gleitenden „Fettmetamorphose"  ein.  Genauere  Beohaclitungen  hierüher 
fehlen  noch.  Die  Involution,  welche  im  Normalzustande  beim  Menschen 
in  der  Zeit  der  Puhertätsentwickelung,  oft  aher  auch  erst  längere  Zeit 
nach  derselhen  hcginnt,  zeichnet  sich  histiologisch  hesonders  durch  das 
reichliche  Auftreten  von  Fett  und  die  Vermehrung  jener  concentrischen 
Körperchen  in  dem  quantitativ  mehr  und  mehr  sich  verringernden  Drü- 
sensafte aus.  Die  „fettige  Entartung"  Irellen  wir  auch  sonst  häufig  hi 
ohsolescirenden  Gewehen  nnd  Oi-ganen.  Das  Fett  erscheint  theils  frei  in 
zahllosen  kleinen  Tröpfchen,  während  die  Kerne  und  Zellen  schwinden, 
theils  wird  es  in  letzleren  abgelagert,  welche  auf  diese  Weise,  wie  er- 
wähnt, zu  wahren  Fellzellen  werden.  Durch  eine  Zersetzung  des  Inter- 
cellularsaftes  scheinen  jene  concentrischen  Hüllen  zu  entstehen,  während 
zugleich  aus  demselben  Bimh-gewebe  gebildet  wird,  welches  ebenfalls  mU 
F(^t  innitr.irt  wird.  Endlich  schwindet  auch  die  Membran  der  Gänge  und 
Acini,  so  dass  die  Slructur  unkenntlich  wird. 

Leider  hieten  auch  diese  zeitlichen  Verhältnisse  der  Thymusent- 
wickelinig  keinen  genügendeji  Anhaltepunkl  zur  Deutung  ihi-er  Function. 
Dass  der  Saft  der  Thynuis  kein  cxcrementiliellei-  ist,  liegt  auf  der  Hand, 
ia  welcher  Weise  aher  seine  Ernährungsfähigkeit  vej-wendet  wu'd,  lasst 
sich  nicht  erklären.  Ecker  stellt  die  allgemeine  Vermuthung  hm,  dass  ni 
der  Thymus  eine '„Ernährungsessenz"  abgelagert,  eni  Depot  von  Material 
errichtet  werde,  weldies  zu  Zeiten  mangelhafter  Zufuhr  von  aussen  zum 
Ersatz  diene.  Er  schliesst  dies  hauptsächlich  aus  dem  Umstände,  dass 
die  Thymus  zur  Zeit  des  grössten  Körperwachsthums  (nach  der  Geburt) 
ihre  höchste  Entwickelnng  erreicht.  Abgesehen  davon,  dass  diese  Ihal- 
sac^he  zweideutig  ist,  indem  man  ebensog.it  zm-  Zeit  des  gro..sten  \>achs- 
Ihums  auch  den  hedeulondsten  Verbrauch  emcs  etwaigen  .Nahrungsde- 
pots erwarten  könnte,  und  ehic  Erübrigung  bei  so  grossem  Bedarl  wenigti 
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walirschcinlicli  isl,  wird  mit  der  Ilypoiliese  Ecker  s  zu  vvenig  erklärt.  Es 
dünkt  mir  walirsclieinlicher,  dass  mit  dem  stiü-ksten  Ernäliriingsbedai  l 
des  Kindes  auch  das  grösste  Bedürfniss  nach  einer  gewissen  Umwand- 
hmg  der  plastischen  Stofle  des  ßhiles,  welclie  eben  in  der  Thymus  statt- 
(indel,  verbunden  sei.  Mit  der  Grosse  der  Enlwickehmg  der  Thymus  bah, 
auch  die  Intensität  der  Kern-  und  Zellenbildung  in  ihr  Schritt;  die  Ver- 
orösserung  des  Volumens  geschieht  hauptsächlich  auf  Rechnung  dieser 
niorphologischcn  Elemente.  Ob  nun  dieselben  blos  Nebenproducte  der 
chemisclien  Saftmetamorphose  sind,  und  ohne  weitere  Verwendung  wie- 
der zu  Grunde  gehen,  wie  Ecker  meint,  oder  ob  sie  nicht  doch  auf  irgend 
einem  Wege  in's  Blut  gelangen,  wie  IIewson  vermuthete,  um  zu  Blutzel- 
len zu  werden,  scheint  mir  immer  noch  zweifelhaft.  Obwohl  durchaus 
noch  kein  solcher  Weg  aus  dem  Thymusparenchym  in  die  Blutgefässe 
nachgewiesen  ist,  darf  man  die  Möglichkeit  doch  nicht  gänzlich  in  Abrede 
siellen,  zumal  da  die  energischste  Production  der  fraghchen  Gebilde  in 
die  Zeit  fällt,  wo  am  meisten  neue  Blutzellen  auch  anderwärts  erzeugt 
werden,  da  mir  die  zufällige  Entstehung  solcher  Gewebselemente,  die  sich 
in  ilu-em  Bildungssafte  wieder  auflösen  sollen ,  nicht  recht  einleuchten 
will.  Ob  vielleicht  die  zahlreichen  Lymphgefässe  der  Thymus  mit  ihren 
Höhlen  communiciren,  müssen  weitere  Forschungen  entscheiden. 

1  WiUircnd  laug6  Zeit  die  Thymus  als  ausschliesslich  dem  Menschen  und  den  Säuge- 
tliieren  cigeiilhümlich  betrachtet  wurde,  ist  ihre  Gegenwart  neuerdiugs  bei  allen  Wirbel- 
thierklassen nachgewiesen  worden  (s.  Ecker,  Ic.  Taf.  VI,  Fig.  5,  6,  7).  Dagegen  ist 
die  behauptete  Existenz  einer  zeitlcl)ens  persistirenden  Thymus  bei  einigen  Säugethieren, 
besonders  den  winterschlafenden,  widerlegt  worden.  Die  für  eine  Thymus  gehaltene 
Drüse  dieser  Thiere  ist  keine  solche,  sondern  eine  eigenthümliclie  Fettdrüse  (Winter- 
schlafdrüse, BuuKow),  welche  neben  der  Thymus  existirt  (vcrgl.  Ecker,  Hdwrlrbuch.  d. 
Phjs.  a.  a.  0.  pg.  121).  —  ^  Simon,  a pliysiologicnl  essay  on  ihe  Thyvius-gland.  Lon- 
<^0M  1844.  —  3  Ich  fand  in  der  frischen  Kalbsthymus  18,5 — 21,8''/o  festen  Rückstand, 
und  unter  diesem  Eiwciss,  von  welcliem  freilich  einTheil  der  Kerne  vmd  Zellen  nicht 
getrennt  werden  konnte.  —  ''Ich  fand  kürzlich  bei  einem  8monaÜiclien  Embryo  eine 
Thymus  von  enormem  Umfange;  dieselbe  ging  bis  zum  Herzen  herab,  am  Halse  in  die 
Hübe  mid  ging  noch  quer  über  beide  Limgcnspitzen  weg.  Dieselbe  war  so  strotzend 
gefüllt,  dass  bei  der  geringsten  Verletzung  ihrer  Substanz,  beim  Anstechen  eines  klein- 
sten Läppchens  grosse  Mengen  eines  weisslichen,  dicken  Saftes  mit  den  beschriebenen 
Elementen,  doch  sehr  spärlichen  concentrischcnKörperchen  abflössen.  An  diesem  Exem- 
plar habe  ich  mich  vollkommen  überzeugt,  dass  nur  ein  Saft,  keine  solide  Masse  in  den 
Acinis  enthalten  ist,  dass  die  Blutgefässe  auf  den  Bläschen  sich  verästeln  und  zwar 
gleichförmig  auf  der  ganzen  Oberfläche.  Es  waren  nämhch  ohne  alle  Injection  die 
Gefässe  bis  auf  die  feinsten  Capillaren  so  vollkommen  erfüllt,  wie  ich  selten  gesehen  habe. 

§•  47. 

Von  der  Schilddrüse.  Die  Schilddrüse  zeigt  einen  folliculösen 
Bau,  dieDrüseneleinente  sind  hier  nicht  auf  einem  Ausführungsgang  auf- 
sitzende halbkugelige  Blasen,  sondern  völlig  geschlossene,  structurlose 
Säckchen  (Ecker,  Taf.  VI,  Fig.  1 A),  nach  Art  der  Follikel  des  Darmes 
oder  der  Mandeln,  welche  in  ein  bindegewebiges  Stroma  eingebettet,  von 
ausserordentlich  zahlreichen  Blutgefässen  umsponnen  werden.  Der  In- 
halt der  Säckchen  ist  ein  an  Zellen  und  Kernen  (1 B)  reicher,  eiweisshal- 
tiger  Saft,  ähnlich  dem  der  Thymus.   Nach  Koelliker  und  Ecker  bilden 
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iiti  Normalzuslaiitlo  dio  Zöllen  eine  regelmässige  Ei)illielialscliiclit  an  der 
Innenlläclie  der  Mendji'an  dej-  Follikel.  Von  eini^in  Anslührinigsgang  isl 
kenie  Spur  vorhanden.  Die  ganze  Di'üse  isl  iindenilicli  in  l^appen  und 
Läppchen  (Körner)  zcrkliii'let. 

Die  Säekchcn  der  Schihldrüse  entarten  so  häulig  zu  Cysten,  mit 
gleichzeitiger  chemischer  und  morphologischer  Degeneration  ihres  Inhalts, 
dass  mau  i'riihcr  gewisse  Stuleu  dieser  LI udjildung  für  physiologisch  hielt, 
während  Andere  umgekehrt  sich  verleiten  liessen,  aucli  die  normalen 
Drüsenhläscheu  für  derartige  pathologische  Cysten  zu  halten.  Die  nähere 
Beschreihung  dieser  Veränderungen  gehört  der  pathologischen  Gewehe- 
lehre an.  Nur  soviel,  dass  als  Analogon  der  concenlrischen  Körperclien 
der  Thymus  die  sogenannten  Colloidmassen  der  Schilddrüse  zu  betrach- 
ten sind;  dies  sind  kugelige  oder  unregelmässig  geformte  Massen  einer 
eiweissartigen  Substanz,  welche  mit  der  geschichteten  Hülle  jener  Kör- 
percheu  identisch  zu  sein  scheint.  Solche  Massen  lullen  in  der  Regel  die 
cysLenartig  erweiterten  Drüsenbläschen  aus. 

Wir  ersparen  dem  Leser  die  Aufzählung  der  mannigfachen  Hypothe- 
sen über  die  Function  der  Schilddrüse,  welche  sämmthch  aufmissge- 
deuteten Tliatsachen  oder  apriorislischeu  Annahmen  beruhen.  Es  lässt 
sich  über  die  Bestimmung  dieses  Organs  nichts  weiter  sagen,  als  der  all- 
gemeine Satz:  das  Blut  erleidet  darin  mit  Hülfe  des  von  ihm  selbst  in 
den  Drüsenbläschen  deponirten  Saftes  und  seiner  Formbeslandtlieile 
irgend  welche  Veränderung. ' 

1  Am  meisten  Eingang  hat  friilier  die  Ausicht  gefunden,  die  Scliiiddriise  stelle  zu 
den  Geschleclitsorgauen  in  einer  functiouellen  Bezieiiung.  Sie  bcrulit  auf  der  con- 
statirten  Anschwellung  dieses  Organs  während  der  Brunst  bei  einigen  Thieren,  der 
vielfach  behaupteten  Vergrösserung  derselben  während  der  Schwangerschaft.  Barde- 
leben will  soo-ar  in  einem  Falle  bei  einem  Kaninchen  Zimahme  des  üeschlechtstriebes 
nach  der  Exstirpation  der  Drüse  beobachtet  haben!  Wie  nichtssagend  solche  Grunde 
sind,  liegt  auf  der  Hand.  Mit  derselben  Berechtigung  könnte  man  die  Leber  zu  den  Ge- 
schlechtsorganen rechnen,  wed  bei  Schwangeren  häufig  ictensche  Färbung  erscheint. 

§.  48. 

Von  den  Nebennieren.  Die  Nebennieren  bestehen  aus  zwei 
verschiedenen  Parenchymschichten,  einer  Rinden-  und  Mark  schiebt, 
welche  sich  wesentlich  durch  ihre  Structurverhältnisse  und  ebenso  jeden- 
falls wie  besonders  Koelluver  hervorhebt,  durch  ihre  physiologische 
Function  unterscheiden.  Die  Rindensubstanz  zeichnet  sich  schon 
durch  ihre  dunklere,  mehr  braunrolhe  Färbung  von  der  mehr  gi-auen 
Marksubstanz  ab.  Die  erste  zerfällt  durch  radial  von  der  äusseren  Hülle 
zum  Mark  verlaufende  Bindegewebssträiige  und  Platten  in  längliche  l<a- 
cher  in  welchen  in  Reihen  hintereinander,  von  Rlulgefässen  umslrickl, 
die  Drüseuelemente  hegen.  Dies  sind  oflenbar  Zellen,  welche  namentlich 
in  dem  inneren  Tlieile  der  Corticalsubstanz  einzeln  hegen  AVeiler  nacl 
aussen  trilft  man  elliptische,  grosse,  blasenfürmige  Gebilde,  in  we^^^^^^^^ 
man  deutlich  eine  grosse  Anzahl  von  Kernen  wahrnimmt.  Koeluk i-n 
M   C   S  Iben  für  Aggregate  einzelner  Zellen  ohne  gemeinschaUhclio 
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Umliüllungsmenibran,  Eckeu  dagegen  für  Blasen  mit  mehrfachen  Kernen 
und  einem  feinkörnigen  Piasraa  (Eckeu,  Ic.  Taf.  VI,  Fig.  8A).  Die  cm- 
zehicn  einkernigen  Zellen  enthalten  eine  feijdcörmge  Masse,  hauhg  auch 
Ym.  in  kleineren  oder  grösseren  Tropfen,  welche  zuweilen  die  ganze  Zelle 
dicht  ansfiillen. 

Die  Marksnhstanz  zeichnet  sich  vor  Allem  durch  ihren  ausseror- 
dentlichen N ervenreich th um  aus;  zahlreiche  durch  die  Rindeiisnh- 
stanz  eintretende  Stämmcheii  hilden  in  dem  hindegewehigen  Stroma  einen 
sehr  dichten  zierlichen  Plexus.  In  dem  Maschennetz  desselhen  findet 
man  eine  Molecularmasse  mit  grösseren  kernartigen  Bläschen.  Koelliker 
sah  aber  auch  blasse,  eckige  Zellen  mit  schönen  Kernen  nnd  ein-  oder 
mehrfachen,  selbst  Ycrästelten  Ausläufern,  welche  dasselbe  Ansehen  Avie 
die  Ganglienzellen  der  Nervencentra  darboten,  nnd  auch  höchst  wahr- 
scheinlich als  multipolare  Ganglienzellen  zu  betrachten  sind. 

lieber  die  Physiologie  dieser  eigen thümhchen  Drüse  ist  ebenfalls 
durchaus  nichts  Bestimmtes  zu  sagen.  Die  zeUigen  Elemente  der  Corti- 
calsubstanz  rechtfertigen  die  Zusammenstellung  derselben  mit  den  zuletzt 
geschilderten  ßlutdrüsen;  der  Bau  der  Marksubstanz  lässt  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  auf  eine  neurologische  Bedeutung  schliessen. 


§.  49. 

Zu  den  Blutdrüsen  rechnet  man  noch  die  hypophysis  cerebri,  den 
Hirnanhang,  welcher  früher  meist  als  ein  Ganglion  angesehen  wurde. 
Ecker  hat  nachgewiesen,  dass  die  Structur  desselben  ihn  entschieden  als 
ein  Analogen  der  oben  beschriebenen  Drüsen  charakterisirt.  In  seinem 
bindegewebigen  Stroma  entdeckte  er  dieselben  blasigen  Gebilde  mit  einem 
feinkörnigen  und  kernartige  Gebilde  enthaltenden  Inhalte,  wie  er  sie  in 
den  Nebennieren  beschrieben  hat  (Ecker,  Ic.  Taf.  VI,  Fig.  9). 
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Wir  haben  uns  im  Vorhergehenden  durch  einen  allgemeinen  Abriss 
der  Blutphysiologie  eine  Basis  für  die  weitere  Lehre  vom  thierischen 
Stoffwechsel  begründet.  Wir  haben  das  Blut ,  soweit  es  möglich  war,  für 
sich  betrachtet,  jedes  folgende  Kapitel  wird  uns  in  diesen  Centralheerd 
des  Zoochemismus  zurückführen  und  somit  einen  Theil  der  speciellen 
Blutphysiologie  bilden,  welche  wir  hier  auf  das  „innere  Blutleben"  und 
einige  vorläulige  Skizzen  von  der  Ernährungsmetamorphose  dieses  Saf- 
tes (§.  37)  beschränken  mussten.  Dass  dieses  „innere  ßlutlebeii"  haupt- 
sächlich auf  einem  Wechsel  verkehr  zwischen  dem  Plasma  und  den  Zellen 
des  Blutes  beruht,  Jiaben  wir  mehrfach  hervorgehoben  und  die  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  der  letzteren,  in  welchen  wir  die 
Bedmgungeu  ihrer  vitalen  Actionen  suchen  müssen,  soweit  als  thuiüich 
erläutert.  Es  bleibt  uns  noch  übrig,  eine  zusammenhängende  Biographie 
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dieser  Gebilde  ZU  gcl)cn,  ilirc  pliysiologisclien  Scliicksale  von  ilirer  Er- 
zeugung bis  zum  llnüM'gange  zu  erläiilc.rn,  \\n'(\  Holle  irn  coniplicirlen 
Trieb\v(M'ke  des  StoIVweclisels  etwas  nälicr  zu  deliniren. 
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Genese  der  BlnLzellen.   Die  erste  Erzeugung  von  Bhilzelleu  im 
cndu'yonalen  Organismus  und  die  Neubildung  derselben  durcb  das  ganze 
Leben  bindurcli  zum  Ersatz  der  stätig  zu  Grunde  gebenden  sind  vcr- 
scbiedene  Processe.   Der  embryonale  Bildungsact  ist  genauer  erlbrsclil, 
als  die  Entstebungsweise  der  Blutzellen  im  entwickelten  Körper.  Jene 
einrachen  kernbaltigen  Zellen,  welclie  als  erstes  Organisationsproduct  des 
zur  Entwickelung  angeregten  Dotters  das  Baumaterial  für  alle  aus  Zellen 
bervorgebcnden  Gewebe  und  deren  Complexe  darstellen,  sind  aucb  die 
ersten  Anlagen  der  Blutkorpercben;  die  Embryonalzellen,  welche  wir  zu 
Nervenröbren,  oder  Muskelbündeln  u.  s.  w.  sieb  zusaiumenreihen  und 
metamorphosiren  sehen,  sind  ursprünglich  vollkommen  identisch  mit 
denen,  welche  in  farbige  Blulzellen  sich  umwandeln.  Wir  werden  in  der 
Entwickelungsgescbichte  Zeit,  Ort  und  Art  der  ersten  Anlage  des  Gefäss- 
systems  und  seines  Inhaltes  im  Zusammenhang  mit  dem  Aufbau  des  ge- 
sammten  Organismus  erörtern;  hier  nur  den  Vorgang  der  Verwaiulbmg 
eines  Theiles  jener  Bildungszcllen  in  Blutkörperchen.   Der  Augenschein 
lehrt  uns,  dass  ein  chemischer  Process  innerhalb  derselben  das  Wesen 
dieser  Metamorphose  ist;  wir  sehen  die  farblosen  Zellen  allmälig  eine  rolbc 
Färbung  annehmen,  den  ursprünglich  trüben,  feinköi-nigen  Inhalt  in  enie 
klare  Lösung  sich  verwandeln,  und  auf  diese  Weise  eine  kernhaltige 
rothe  Blutzelle  von  sphärischer  Gestalt  entstehen.   Die  Färbung  als  das 
Product  einer  chemischen  Umsetzung  der  BildungsHüssigkeit  nuierhalb 
der  Zelle  zu  dem  oben  von  uns  beschriebeneu  farbigen  Eiweisskörper  des 
Blutkörpercheninhaltes  zu  betrachten,  dünkt  uns  eine  physiologischere  Auf- 
fassung, als  von  einer  Infütration  der  Bildungszellcn  mit  fertigem  Häma- 
tin  zu  reden,  als  wenn  ein  Eindringen  dieser  hypothelischen  Materie  von 
aussen  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlich  wäre.  Welche  Momente  Ireihcii 
hier  eine  solche  Umsetzung  des  ursprünglich  überall  identischen  Zelleii- 
inhaltes  hervorrufen,  während  ebenderselbe  sich  anderwärts  in  Nerveu- 
mark  oder  Syntonin  verwandelt,  ist  ein  völliges  Bäthsel,  das  dunkelste 
Räthsel  der  Entwickelung  überhaupt.   Die  kleine  Zahl  dieser  direct  aus 
Embryonalzellen  gebildeten  Blutkörperchen  reicht  aus,  das  gleichzeitig 
mit  ihrer  Erzeugung  formirte  Bahnennetz,  in  welchem  sie  bereits  dui-cli 
das  Herz  in  circulirender  Bewegung  erhalten  werden,  zu  erlullen.  Das 
erste  Blut  besteht  lediglich  aus  diesen  kernhaltigen  Zellen  und  einer  ge- 
ringen Menge  Intercellularflüssigkeit,  welche  die  ursprünglich  zu  Strän- 
gen verbundenen  Bildungszellen  in  den  Gelassen  von  «"^«"^ '^^f !  ' 
emulsirt   Bei  dem  raschen  Wachsthum  des  embryonalen  Oigamsii  us  l^l 
Z  eine  fische  Vermehrung  des  Blutes  und  f^^^^^^^}^^;; 
erforderlich,  zu  welcher  der  Vorrath  primärer  ^^"^'^[^^"''''f  f  , 
ausreicht.  Es  beginnen  daher  die  vorhandenen  kernhaltigen  Blutko.  pei  chcii 
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von  sich  selbst  aus  diircli  Theilnng,  wie  zuerst  Remak  beobachtet  und 
KoELLiKER  auf  das  BostimmLeste  nachgewiesen  hat,  sich  zu  vennehren 
Eine  runde  Bhitzelle  wird  elHptisch,  ebenso  ihr  Kern,  der  Kern  spaltet 
sich  in  zwei,  die  Zelle  schnürt  sich  biscuitförniig  ein  und  zerlallt  so  in 
zwei  wiederum  kernhalüge  Zellen,  von  denen  jede  weiter  sich  tlieilen 
kann  Die  Umwandlung  dieser  gekernten  Blutkörperchen  in  die  bicon- 
caven  platten,  kernlosen  Scheiben  der  erwachsenen  Säugethiere  ge- 
schieht durch  Verkleinerung  und  Abplattung  derselben,  während  der  Kern 
zerfällt  und  alhnälig  verschwindet.  Eine  neue  Epoche  der  embryonalen 
Bluthildung  tritt  mit  der  Entwickelung  der  Leber  ein.  Koelliker  hat 
den  schon  oben  angedeuteten  interessanten  Nachweis  geführt,  dass  die 
Leber  von  ihrer  Entstehung  an  die  Production  der  Blutzellen  aUein  über- 
nimmt, Vermehrung  durch  Theilung,  directe  Erzeugung  aus  Embryonal- 
zellen sind  nun  für  die  ganze  Lebenszeit  beendet.  Die  Leber  zeugt  Massen 
farbloser,  kernhaltiger  Zellen,  welche  sich  ebenso  wie  die  ersten  Bildungs- 
zellen, zunächst  in  kernhaltige,  später  in  kernlose,  farbige  Blutkörperchen 
verwandeln.  Wir  haben  bereits  ausführlich  den  Satz  vertheidigt,  dass 
diese  Function  der  Leber  eine  permanente,  nicht  auf  das  Embryonal- 
leben beschränkte  sei,  dass  sich  aber  das  ganze  Leben  hindurch  auch  die 
Milz  an  der  fortwährenden  Ersatzproduclion  neuer  Blutzellen  betheiligt; 
wir  fügen  hier  noch  hinzu,  dass  jedenfalls  auch  die  von  den  Chylusge- 
fässen  massenweise  dem  Blute  zugeführten  farblosen  Zellen  bestimmt 
sind,  in  farbige  sich  umzuwandeln.  Leber,  Milz  und  Cliylusgefässe  erzeu- 
gen in  grossen  Mengen  identische  Zcllengebilde,  die  wir  als  farblose  Blut- 
körperchen und  Lymphköi'percben  bezeichnen.  Diese  Zellen  sind  nach 
unserer  Ansicht  die  Substitute  der  embryonalen  Bildungszellen  der  Blut- 
körperchen im  entwickelten  Organismus.  Sie  wandeln  sich  sämmtlich, 
wenn  nicht  hindernde  Einflüsse  vorhanden  sind,  in  rothe  Körperclien  um, 
ein  grosser  Theil  derselben  bereits  innerhalb  der  Leber  und  Milz,  viel- 
leicht auch  innerhalb  der  Cliylusgefässe,  ein  anderer  Theil  auf  seinem 
Laufe  durch  das  übrige  Blutgefässsystem.  Ein  Zugrundegelien  sol- 
cber  farbloser  Zellen  ist  noch  von  Keinem  beobachtet  worden; 
was  man  als  vorbereitende  Veränderung  für  den  Untergang  betrachtet, 
das  Zerfallen  des  Kernes,  ist  in  diesem  Sinne  nicht  erwiesen,  kann  mit 
demselben,  wie  uns  dünkt,  mit  besserem  Rechte  als  Beginn  der  progres- 
siven Metamorphose  in  farbige  Zellen  gedeutet  werden.  Die  vielfach  an- 
geführte Identität  dieser  Gebilde  mit  den  Eiter-  und  Schleimkörperchen 
ist  ebenfalls  kein  Beweis  gegen  ihre  progressive  Veränderung.  Die  An- 
nahme, dass  die  farblosen  Zellen  bestimmt  sind,  in  farbige  überzugehen, 
ist  alt,  die  Art  und  Weise  dieses  Ueberganges  ist  hypothetisch  auf  sehr 
verschiedene  Weise  iiiterpretirt  worden.  Eine  ausführliche  Kritik  dieser 
Hyiiothesen  gehört  in  eine  specielle  Gewebelehre,  wir  gelten  hier  nur  die- 
jenige Theorie,  welche  uns  den  Thatsachen  am  entsprechendsten  scheint. 
Die  Genese  der  farblosen  Zellen  ist  noch  ein  streitiger  Punkt,  wir  glau- 
ben aber  bestimmt  mit  Koelliker,  dass  dieselben  sich  um  einen  primären 
Kern  bilden,  im  Ghylus  ebensoAvohl,  als  im  Blute.  Wie  und  aus  welchem 
Material  diese  Kerne  sicli  bilden,  die  wir  frei  im  Chylus,  frei  im  Parcn- 
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chym  der  Milz  finilcn,  ist  noch  niclit  mit  üesliinmÜKiil  beobachtet,  eben- 
soweni«'  als  wir  genau  die  cliemische  Dillereuziriiiig  kennen,  anl  vvelclier  die 
Entstellung  der  Zelle  um  den  Kern  hcrulit.  Enls(;lii(!(len  ist,  dass  sowohl 
eivveissartige  Materien,  als  ein  guter  TIkmI  dei'  Chyluslette  in  die  Bildung 
der  Körperchen  mit  eingeht.  Ob  ursprünglich  nur  einkernige  Zellen  ent- 
stehen, und  alle  mehrkei'nigen  aus  solchen  hervorgegangen  sind,  ist  nicht 
besLinnnt  entschieden,  ersteres  ist  aber  wahrscheinlicher,  und  zwar  ist 
die  Vermehrung  des  Kernes  in  entsprechend  sich  vergrössernden  und 
elliptisch  werdenden  Zellen  ein  zur  Zellenvermehrung  beslinnnter  Thei- 
lungsact,  in  den  meisten  aber  wohl  ein  der  Auilösung  vorangehendes 
Zerfallen  des  Kernes.   Die  Verwandlung  dieser  l'arblosen  Zellen  in  rolhe 
Blutkörperchen  geht  nach  unserer  Ansicht  in  derselben  Weise  vor  sich, 
Avie  die  Verwandlung  der  embryonalen  Bddungszellen.    Gleichzeitig  mit 
dem  Zerfallen  und  Schwinden  des  Kernes  erhält  der  Inhalt  eine  gelb- 
liche Färbung  durch  Bildung  der  farbigen  Blutkörpcrchenmatei-ie  und  so 
entsteht  zunächst  ein  sphärisches,  später  sich  abplattendes,  rothes  Kör- 
perchen.   Es  wird  demnach  die  Hüllenmembran  des  farblosen  zur  Hülle 
des  farbigen  Körperchens,  Inhalt  und  Kernmaterie  des  ersteren  durch 
chemische  Umsetzung,  vielleicht  unter  Abscheidung  nach  aussen,  zum 
rothen  Zelleninlialt.   Die  Art  dieser  chemischen  Umsetzung  ist  durchaus 
noch  niclit  direct  erkannt,  indessen  lassen  sich  bereits  jetzt  aus  den  von 
Lehmann  gegebenen  Aufschlüssen  über  die  chemische  Constitution  der 
von  mir  entdeckten  Krystallsubstanz  in  den  Blutkörperchen  Vermuthun- 
gen schöpfen,  dass  sowohl  die  Eiweisskörper  als  auch  die  Fetle  sich 
gleichmässig  an  der  Herstellung  der  krystallisirenden  Materie  bethei- 
fi^en,  mag  diese  nun  eine  einfache  oder  eine  gepaarte  oder  salzartige 
Verbindung  sein.   Die  Uebergangsstufen  der  farblosen  ZeUen  in  farbige 
sind  direct  zu  beobachten,  und  zwar,  wie  ich  mich  auf  das  Bestimmteste 
überzeugt  habe,  am  einfachsten  in  der  Milz.   Jedes  Object  aus  der 
Milzpulpa"  zeigt  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche  Ueber- 
crangsstufen.  Man  findet  in  beträchtlicher  Anzahl  farblose  Körpercheii 
von  verschiedener  Grösse  mit  deuthch  schwachgelblicher  Färbung,  bei 
einlegen  derselben  ist  deutlich  ein  einfacher  Kern,  bei  anderen  statt  des- 
sen mehrfache  feine  Körnchen,  bei  anderen  ein  gleichförmiger  Inhalt  zu 
sehen-  ihnen  zunächst  scheinen  die  zahlreichen  blassen  Körperchen  zu 
stehen    an  welchen  kaum  erst  eine  Andeutung  des  centralen  Schattens 
zu  sehen  ist.   Die  höchste  Staffel  bilden  die  scharf  contourirteii  intensiv 
..efärbten  Blutkörperchen.   Koelliker,  welcher  den  hier  yertheidigten 
Modus  der  Metamorphose  zuerst  scharf  ausgesprochen  und  durch  rell- 
hche  Beobachtungen  gestützt  hat,  beschränkt  denselben  freilich  aul  die 
kleinen  Chvluskör  per  eben,  welche  der  dtictus  thoracicus  demBIule 
zulührt  während  er  ausdrückhch  die  grösseren  Chyluskörperclien  zun. 
Untergange  bestimmt  hält,  und  namentlich  eine  Umwandlung  ^  er  m  Le- 
ber und  Milz  gebildeten  farblosen  Zellen  zu  Blutkörperchen  bezweiiel   Do  h 
er  cli^int  uns  dieser  Zweifel  keineswegs  gerechtlert.gi  durch  die  \ermu- 
^^^luKEu's,  dass  „die  farblosen  Körpei.heu        1  - ^d^me^ 
aus  cfem  Milzparenchym  stammen  und  nur  zulallig  in  s  Blut  aulgeiiommc.it 
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Rp^faiuUheile  seien".  Einmal  haben  wir  bereits  ein  besonderes  extra- 
^unu'rM^rncbym  in  Abrede  geslelll  und  die  Aullassung  eines 

:  unten  Elementes  des  Milzvenenblutes  f  «"^^ VI  /  :fluoke 
äusserst  bedenldich  bezeichnet.  Zweitens  ist  aber  auch  die  Zuf.  lligke. 
dieser  Elemente,  wenn  wir  diesen  unphysiologischen  BegrifT  staluuen 
wollen  kein  Einwand  gegen  ihre  Bestimmung  zu  farbigen  Korperchen; 
es  scheint  uns  hier  weit  mehr  erlaubt,  schon  aus  der  Analogie  diese  Deu- 
Lunc^  als  eine  zwecklose  Production  so  massenhafter,  farbloser  Zellen  in 
Leber  und  Milz  anzunehmen.  Da  ich  mich  aber  direct  von  der  Metamor- 
phose eines  Theiles  derselben  bereits  innerhalb  der  Milz  überzeugt  habe,  so 
ist  für  mich  nicht  das  geringste  Bedenken  vorhanden,  dieselbe  Bestimmung 
auch  auf  die  übrigen  zu  übertragen.  Dass  einzelne  diese  Bestimmung 
nicht  erreichen,  ist  allerdings  wahrscheinlich,  wäre  dies  aber  die  Mehr- 
zahl, so  müsste  man  doch  wohl  hei  der  enormen  Zufuhr  dieser  Gebilde 
zum  Gesammlbkit  häußger  und  mit  grösserer  Bestimmtheit  „untergehende 
farblose  Körperchen  "  treffen.  Die  Mehrheit  der  Kerne  charakterisirt  un- 
seres Erachtens  durchaus  nicht  sicher  den  Auflösungszustand.  Weitere 
Forschungen  müssen  hierüber  entscheiden. ' 

1  Die  wichtigste  Arbeit  über  die  Genese  der  Bliitzellen  ist  ohnstreitig  die  von  Koel- 
LiKER,  welche  wir  schon  oben  citirt  haben  (Henle  &  Pfeufer's  Ztsclir.  1846,  Bd.  IV.  pag. 
112).'  In  dieser  findet  man  zugleich  eine  scharfsinnige  Kritik  aller  früheren  Beobach- 
tungen und  Hypothesen  über  diesen  Punkt.  In  Belrelf  des  Ueberganges .  der  „Chylus- 
kürpcrchen"  iu  Blutkörperchen  hat  Koei.liker  das  entschiedene  Verdienst,  die  von  frühe- 
ren Forschern  überschätzte  Rolle  des  Kernes  genauer  erkannt  zu  haben.  Während 
Einige  den  Kern  allein  nach  Auflösung  der  äusseren  Zellenniembran  und  des  Zellen- 
inhaltes zum  Blutkörperchen  werden  Hessen ,  H.  Mueller  (Henle  &  Pfeufer's  Zischr. 
Bd.  III.  pag.  204)  wenigstens  den  Zelleninhalt  schwinden,  und  durch  das  Anlegen  der 
Zelleamem'bran  an  den  Kern  die  Blutzelle  entstehen  liess,  hat  Koeixiker  erwiesen,  was 
Nasse  (Wagn'er's  Hdwrlrb.  d.  Pliys.  Bd.  I.  Art.  Blut,  pag.  194  u.  f.)  schon  aus  Beob- 
achtungen erschlossen  hat,  dass  das  ganze  Chyluskörpercheii  zum  Blutkörperchen  wird, 
in  welchem  der  Kern  zu  Grande  geht.  Nur  möchten  wir  das  Verschwinden  des  Kernes 
nicht  als  eine  einfache  Vernichtung  desselben  betrachten,  sondern  glauben,  dass  diese 
Auflösung  des  Kernes  Folge  einer  chemischen  Umsetzung  ist,  dass  dieKernmatcrie  oder 
das  ProJuct  ihrer  Umsetzung  wesentlich  mit  an  der  Erzeugung  des  organischen  farbi- 
gen Inhaltes  der  fertigen  rothen  Blutzelle  betheiligt  ist.  Die  gegebene  Darstellung  der 
Blutkörperchengenese  gilt  zunächst  nur  für  den  Menschen  und  die  Säugethiere,  die 
Hauptsätze  derselben  bestädgen  sich  aber  auch  für  alle  Wirbelthiere,  besonders  was  die 
erste  Entstehung  der  Blutkörperchen  betiifft.  In  welcher  genetischen  Beziehung  die 
grossen  elliptischen  Blutkörperchen  der  nackten  Amphibien  zu  den  kleineu  fai'blosen 
Zellen  stehen,  bedarf  noch  genauerer  Untersuchungen.  Dass  erstere  nicht  einen  persi- 
stirenden  Kern  haben,  sondern  das  unter  dem  Mikroskop  hervortretende  kernartige  Ge- 
bilde nur  ein  Product  chemischer  Umsetzung  des  organischen  Zelleninhaltes  ist,  haben 
wir  bereits  oben  pag.  11  zu  beweisen  uns  bestrebt. 

§•  52. 

Function  und  Schicksale  der  ßlutzellen.*  Es  ist  bereits 
wiederholt  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  auf  die  Wichtigkeit  der 
morphologischen  Elemente  des  Blutes  hingedeutet  worden.  Wir  haben 
pag.  22  den  Satz  aufgestellt,  dass  der  Stoffverkehr  zwischen  den  Zellen 
und  der  Intercellularlhissigkeit  dieses  Saftes  das  wesentlichste  Moment 
der  physiologischen  Leistungen  desselben  abgebe.  Es  wäre  hier  der 
Ort,  die  speciellen  Belege  für  diesen  Satz  beizubringen,  die  Gesetze  die- 
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ses  Verkehrs,  physikahsche  und  cliemisclie  Erscheinungen  des  Bhilzellen- 
„kd)ens"  zu  eröi'lern.  l.eid(!r  sielil  aher  die  IMiysiohtgie  aucli  in  diesem 
Punkle  noch  ganz  im  Anlange  der  Forschung.  Wir  sind  freilich  zu  der 
sicheren  Ei-keiniüiiss  gekommen,  dass  physikalische  uiul  chemische  Vor- 
gänge das  Wesen  jeder  Zellenlhäligkeil  und  so  auch  der  Hlutzellenlhälig- 
keit  hilden,  wir  belächeln  die  Begnügsamkeil,  einer  früheren  Schule, 
welche  sich  beruhigen  zu  dürfen  glaubte,  wenn  sie  den  Jilulkürperchen 
eine  „specilische  Vitaliläl"  vindicirle,  und  dieser  dunkeln  Dynamis  aUe 
noch  dunkleren  Geschäfte  derselhen  aufbürdete,  oder  gar  die  Blutkörper- 
chen als  thicrische  Wesen  ansah;  allein  diese  negative  Erkenntniss  hat 
uns  nur  um  so  klarer  die  Lücke  gezeigt,  welche  die  nüchterne  Forschung 
mit  Thatsachen  auszufüllen  hat.  Solche  Thatsachen  besitzen  wir  nur 
erst  wenige,  so  spärliche,  dass  eine  hypothetische  Combination  derselhen 
zu  einer  exacten  Physiologie  der  Blutzellen  noch  iuuner  unzulässig 
erscheint. 

Die  Blutzellen  sind  chemische  Laboratorien;  jede  dersel- 
ben hat  eine  bestimmte  Reihe  chemischer UmwarKllungen  gewisser  Stofl'e 
in  sich  hervorzubringen,  in  denen  ihre  Lehensaufgabe  besteht,  nach  deren 
einmaligem  Ablauf  wahrscheinlich  ihre  Existenz  beendigt  ist,  oder  viel- 
leicht richtiger:  durch  deren  letzten  Act' nothwendigerweise  ihr  Unter- 
gang herheigeführt  wird.  Es  sind  nämlich  zwei  Möglichkeiten  vorhanden. 
Entweder  sind  die  Blulzellen  nur  ephemere  Gebilde,  welche,  sobald  sie 
die  Stoffe,  welche  sie  constituiren,  in  der  gehörigen  Weise  mit  Hülfe 
äusserer  Zuthaten  verarheitet  haben,  sich  auflösen  und  ihre  Producle 
dem  Plasma  zu  weiterer  \'erwcndiuig  übergehen,  oder  aber  die  BlutzeUen 
persistiren  eine  längere  Zeit  als  Zellenindividuen,  erhalten  vom  Plasma 
immer  neue  Zufuhr  rohen  Materials,  geben  fortwährend  durch  ihre  Wände 
fertige  Producte  ah,  und  lösen  sich  erst  auf,  wenn  sie  durch  längeren 
Ahlauf  dieses  Wechselverkehrs  gewissermaassen  abgenutzt  sind.  Keine 
dieser  heiden  Möglichkeiten  lässt  sich  erweisen.   Doch  scheint  uns  aus 
mehreren  Gründen  die  erstere,  die  ephemere  Existenz,  plausibler;  m  dem 
Worte  ephemer  liegt  natürlich  durchaus  keine  nähere  Zeitheslimmung, 
wir  wollen  damit  nur  hezeichnen,  dass  die  Zelle  nur  während  einer  sol- 
chen chemischen  Metamorphosenreihe  hesteht;  wie  lange  aher  dieselbe 
dauert,  lässt  sich  nicht  schätzen.  Ein  Blutkörperchen  kann,  ehe  sem  In- 
halt reift,  ein  Mal  oder  viele  Male  eine  ganze  Kreisbahn  vohenden,  und 
wiederholt  dabei  die  Lungen  z.  B.  passiren,  in  denen  es  höchst  wahr- 
scheinlich wichtige  Agentien  für  seinen  Mikrochemismus  nn  Innern  er- 
hält   Die  Wahrscheinhchkeitsgründe  für  diese  Annahme  sind  folgende. 
Erstens  sehen  wir  anderwärts,  wo  freie  Zellen  als  chcMuiscbe  Heenle  zur 
Production  gewisser  Mischungen  dienen,  die  Zehen  durch  diese  Ihalig- 
keit  zu  Grunde  gehen,  die  Producte  durch  Aullösung  ihrer  Zelle  frei 
werden    Wir  erinnern  an  die  LahzeUen  des  Magens,  an  die  Zellen  dci 
Milchdrüsen,  an  die  der  Talgdrüsen,  vor  Allem  auch  an  die  Saan.enzellen-. 
vielleicht  gehören  noch  eine  Menge  anderer  Zellen  hierher,  welche  mau 
bisher  noch  als  permanente  betrachtet.   Die  Zehen  der  Lahdrusen  ent- 
st     n  in  deren  Grunde,  rücken,  w^ährend  sie  in  sich  ihren  Inhalt  reden. 
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nach  oben,  lösen  sich  anf  der  Schleimhautoherfläche  auf,  um  ihren  In- 
halt als  Magenferment  zu  crgicssen,  wie  wir  uuten  sehciyverden  Die 
Milclizellen  füllen  sich  mit  Fett  u.  s.w.,  crgicssen  ihren  Inhalt  in  den 
Milchcvsternen  in  die  Intercellularnüssigkeit,  wo  er  häuhg  noch  a  s  Lo- 
lostrumkörperchen  vereinigt  hleiht,  während  sie  seihst  sich  auUüsen. 
Man  könnte  der  Schhisslblgerung  aus  solchen  Analogien  entgegenstel- 
len dass  z.  B.  in  der  Leher,  wie  wir  seihst  angenommen  hahen  und  un- 
ten'vertheidigen  werden,  nicht  jede  Zelle  des  secernirenden  Parenchyms 
sich  auflöst,  wenn  sie  den  vom  Blute  empfangenen  Rohstoh  verarheitet 
hat  sondern  dass  ihr  Product  von  Zelle  zu  Zelle  wie  in  den  Pflanzen  lil- 
irirt,  und  so  in  die  Kanäle  geleitet  wird;  allein  eine  ewige  Dauer  können 
wir  auch  den  Leherzellen  nicht  zuschreihen,  und  es  ist  sehr  wohl  denk- 
bar, dass  die  untersten,  das  Ende  eines  Kanals  hegräiizenden  Zellen 
jedesmal  ihren  reifen  Inhalt  nur  durch  ihre  Auflösung  frei  machen, 
während  von  der  Peripherie  Zellen  nachrücken  und  neue  Ersatzzellen 
entstehen.   Die  Betrachtung  eines  secernirenden  Aestchens  einer  Krehs- 
leher  demonstrirt  uns  diesen  Vorgang  fast  ad  oculos.  Ein  zweiter  Grund, 
welcher  uns  gegen  eine  längere  Benutzung  derselben  Blutzellen  zu  spre- 
chen scheint,  ist  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  erwiesene  fort- 
währende enorme  Production  neuer  Zellenemhryonen  (farblose  Blutkör- 
perchen) und  fertiger  Zellen,   Dieser  beträchtlichen  Regeneration  muss 
ein  beträchtlicher  Verbrauch  an  Zellen  entsprechen,  und  dieser  erklärt 
sich  am  einfachsten,  wenn  wir  die  Entstehung  einer  Zelle  als  Product  des 
Anfangs  einer  chemischen  Processkette  im  Blute  betrachten,  deren  Ende 
ebenso  nothwendig  der  Existenz  der  Zelle  ein  Ende  setzt.   Endlich  lässt 
sich  vielleicht  noch  aus  der  Natur  des  Inhalts  der  farbigen  Blutkörperchen 
ein  Argument  für  unseren  Satz  ableiten.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass 
der  wesentliche  Bestandtheil  der  fertigen  rothen  Bliitzelle  ein  ganz  eigeii- 
thümlicher  gefärbter  Proteinkörper  ist,  welclien  seine  Eigenschaft,  unter 
gewissen  Bedingungen  in  Krj stallform  überzugehen,  vor  allen  anderen 
verwandten  Stoffen  auszeichnet.  Wir  wissen  aus  mikrochemischen  Expe- 
rimenten, dass  dieser  Stolf  nur  durch  Zerstörung  der  Hülle  frei  wird, 
in's  Plasma  übergeht,  wir  sehen,  dass  die  Blutzelle  zwar  endosmotischeni 
Verkehre  sehr  zugänghch  ist,  es  ist  aber  nicht  erwiesen,  dass  derselbe 
sich  auch  auf  den  Austausch  von  Eiweisskörpern  erstreckt,  dass  also, 
wenn  wir  z.  B.  die  Iiitercellularflüssigkeit  durch  Salzlösungen  concentrir- 
ter  machen,  ein  endosmotischer  Uebergang  jenes  Proteinkörpers  in  das 
Plasma  stattllndet.  Es  scheint  also,  als  wenn  die  eigenthümliche  Materie, 
welche  die  Blulzelle  in  sich  bereitet,  auch  in  ihr  verbliebe,  und  nicht 
etwa  gegen  Austausch  von  gewöhnlichem  Eiweiss  foi'twährend  nach 
aussen  träte,  wie  Manche  anzunehmen  geneigt  sind.  Nach  alledem  ma- 
chen wir  uns  von  dem  Lebenslaufe  einer  Blutzelle  folgende  Vorstellung: 
Ihre  Entstehung  als  primitive  farblose  Zelle  ist  das  Resultat  eines  che- 
mischen Proccsses,  es  tritt  irgendwo  unter  noch  unbekannten  Bedingun- 
gen eine  bestimmte  Mischung  von  Wasser,  Eiweissstolfcn,  Fett  und 
Mineralstoflen  in  der  Forin  eines  solchen  Körperchens  zusammen,  difle- 
renzirt  in  Kern,  Inhalt  und  Hülle.   Diese  Mischung  ist  aber  vermöge  der 
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Eigenschaften  einer  Zo;lle  nicht  von  aussen  isolirt,  sondern  die  chemische 
Verwanchschaft  wirkt  dnrcli  die  Iliille  iiinchn-ch,  mit  anderen  Wollen: 
die  neugchiklete  Zelle  ist  kein  ahgescidossener  chemischer  lleerd,  wel- 
cher alle  Snhstrate  und  alle  Bedingungen  zu  seiner  weiteren  Metanior- 
|)hose  in  sich  von  Anfang  an  enthält,  sondern  es  müssen  von  aussen 
lier  neue  Stolle  und  Bedingungen  zur  Fortfiihrung  der  Veränderungen, 
lür  welche  die  in'sprüngliche  chemische  (lonstitution  nur  einen  Factor 
j)ildet,  hinzutreten.  Wir  kennen  aher  weder  diesen  einen  inneren  Factor, 
noch  die  äusseren  Factoren  hinlänghch  genau,  um  etwa  den  Gang  des 
(Chemismus  vorzeichnen  zu  können.  Wir  sehen  nur  die  Empfindlich- 
keit der  Bhitzelle  gegen  Mischungsveränderungen  der  äusseren  Flüssig- 
keit an  ihrer  Formveränderung;  erwiesen  ist  ferner  eine  chemische  Bezie- 
hung zu  den  Gasen  des  Blutes,  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  die 
Zellen,  und  das  Eintreten  chemischer  Veränderungen  in  Folge  dieser 
Aufnahme.  Letzlere  insbesondere  gehen  aus  den  bereits  früher  erörter- 
ten Thatsachen  (pag.  10  und  26)  hervor,  werden  namentlich  auch  erwie- 
sen durch  die  Beobachtungen  Bruch's,  welcher  auch  an  frei  gelöstem 
Blutzelleninlialte  Farbeveränderungen  durch  Einwirkung  von  Sauerstoff 
und  Kohlensäure  eintreten  sah.  Die  Blutzelle  wird  auf  ihrer  Bahn  durch 
das  Gefässsystem  verschiedenen  äusseren  Einwirkungen  ausgesetzt,  die 
äusseren  Bedingungen  zu  ihrer  Metamorphose  wechseln  in  verschiedenen 
Gefässprovinzen;  der  Sauerstoff  tritt  in  den  Lungen  zu  ihr,  in  den  Capil- 
laren  des  Darmes  treten  Elemente  der  Nahrung  in  das  Plasma  und  somit 
an  sie  selbst  heran  u.  s.w.  Die  evidenteste  äussere  Erscheinung  der  in  der 
Blutzelle  vor  sich  gehenden  chemischen  Umsetzungen  ist  die  Umwand- 
lung der  farblosen  in  eine  roth  gefärbte  unter  Verschwinden  des  Kernes, 
unter  Veränderung  der  Form;  wir  wissen,  dass  dieselbe  wesentlich  auf 
der  Erzeugung  jenes  specifischen  Eiweisskörpers,  aus  welchem  das  Hä- 
matokrystaUin  entsteht,  beruht,  mögen  wir  denselben  nun  als  farbig  oder 
als  durch  einen  besonderen  Fai-bstoff  getränkt  betrachten.  Die  Behaup- 
tung, eine  farblose  Zelle  werde  zur  farbigen  durch  Imbibition  von  Farb- 
stoff, die  wir  noch  hier  und  da  lesen,  ist  eine  irrige,  unphysiologische. 
Es  ist  der  wesentliche  „Lebensact"  der  Zelle,  mithin  auch  der  wesent- 
hche  Zweck  derselben,  aus  ihren  ursprünglichen  Elementen  mit  Hülfe  der 
nur  theilweise  bekannten  äusseren  Momente  eine  bestimmte  chemische 
Mischung,  von  deren  Natur  uns  die  jetzigen  chemischen  Hülfsmittel  nur 
eine  oberilächliche,  physiologisch  kaum  verwerthbare  Kenntmss  verschal- 
fen  zu  bilden.  Wir  sind  nicht  im  Stande,  den  Blutzellenmhalt  m  einer 
bestimmten  Phase  seiner  stätigen  Metamorphose  zu  erfassen  und  seine 
Constitution,  wie  sie  eben  in  diesem  Moment  ist,  chemisch  genau  zu  erui- 
ren   creschweige  dass  wir  die  Metamorphose  Schritt  für  Schritt  verfolgen 
und' ihre  Beendigung,  dieliihaltsconstitution  der  völlig  reifen  Zelle  erken- 
nen und  erklären  könnten.  -  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die 
chemischen  Vorgänge  in  der  Blutzelle  nicht  ;>l"i«Nebenproducte  vor  ^ 
crehen,  dass  dieselbe  nicht  aUein  aulnimmt,  sondern  dass  sie  auch  g  - 

w  sse  Abfälle  nach  aussen  abgiebt.  Art  ^-^^-^^^f^^^JVt:i^ 
gänzlich  unbekannt;  jedenfalls  liegt  in  den  „Extractivstollen    des  Blule> 
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mancher  StolT  verborgen,  welcher  auf  diese  Weise  ans  dem  Chemismns 
er  Bhitzelie  hervorg'oangen  ist.  Oh  vielleicht  die  Kohlensanre  des  Bhi- 
Ih  ilweise  als  dn  Product  der  Zellen,  welche,  w  e  ohen  erwähnt,  ihre 
hauptsächlichsten  Träger  sind,  zu  de.ilen  ist,  lässt  sich  nich  «"f  J;«'^  ^"- 
WemiMARCHAM)  im  Bhile  ausserhalb  des  Organismus  durch  llinein- 
leilen  von  SauersLoff  keine  Kohlensäure  erzeugen  konnle,  so  ist  dies  kein  Be- 
weis dagegen.  Das  Endresultat  der  ganzen  Bliitzellenvegetation,  die  chemi- 
sche Mischung,  welche  den  reifen  Blutzelleninhalt  darstellt,  ist  aller  W  ahr- 
scheinlichkeil  nach  eine  solche,  wie  sie  zur  unmittelharen  Vervyendung 
lür  liestimmte  Ernährungszwecke  erforderlich  ist,  ein  gargemachtes  Er- 
nährungsmaterial. Diese  Bezeichnung  darf  nicht  so  missverstanden  wer- 
den, als  wenn  die  Blutzellen  die  Quintessenz  eines  Ernährungsmaterials 
xut'  t^oxvr,  welches  alle  Gewehe  zu  bilden  und  regeneriren  im  Stande 
wäre,  erzeugten.  Wir  haben  uns  vielmehr  vorzustellen,  dass  von  den 
mannigfachen  Elementen,  welche  das  Blut  von  der  AussQnwelt  aufnimmt, 
einzelne,  wie  z.  B.  gewisse  Salze,  Wasser,  unverändert  in  bestimmten 
Proportionen  an  die  Gewebe  zur  Ernährung  wieder  abgegeben  werden, 
andere  dagegen,  und  hierher  gehören  vor  Allem  die  Eiweisskörper,  erst 
gewisse  Uebergangsstufen  durchlaufen  müssen,  bevor  sie  eine  zur  Ernäh- 
rung taugliche  Constitution  erhalten;  und  zwar  sind  offenbar  in  verschie- 
denen Geweben  und  Organen  verschiedene  Umwandlungsproducte  erfor- 
derlich.  Eine  bestimmte  Art  dieser  vorbereitenden  Metamorphosen  an 
gewissen  Stollen  hervorzubringen,  halten  wir  für  die  Aufgabe  der  Blutzellen. 
Etwas  Näheres  können  wir  durchaus  nicht  über  Art  und  Zweck  dieses 
Zellenproductes  angeben;  für  welche  Gewebe  es  bestimmt,  ob  es  unmit- 
telbar, wie  es  aus  den  Zellen  kommt,  an  dieselben  abgegeben  wird,  alles 
dieses  sind  Rälhsel,  an  denen  sogar  die  Hypothese  noch  gänzhch  schei- 
tert, zu  deren  Lösung  das  erste  Erforderniss  die  genaue  Erkenntniss  der 
Natur  jenes  Productes  selbst  ist. 

Wir  vermuthen,  dass  die  Zelle  ihr  reifes  Product  zur  weiteren  Ver- 
wendung abgiebt,  indem  sie  selbst  zu  Grunde  geht,  sich  auflöst,  wie  die 
reife  Saamenzelle,  dass  in  der  Reife  selbst,  in  einer  gewissen  Phase  der 
chemischen  Umsetzungen  in  ihr  auch  die  Bedingungen  für  die  Aufhebung 
der  von  ihren  Bestandtheilen  angenommenen  Zellenform  liegen.  Auch 
die  riüllenmembran  gehört  ja  zu  den  Mischungselementen  der  Blutzelle, 
und  verändert  sich,  wie  schon  die  Differenzen  ihres  mikrochemischen 
Verhaltens  lehren,  mit  der  fortschreitenden  Entwickelung  der  Zelle.  Ob 
sie  nach  der  Auflösung  der  letzteren  zur  Ernährung  dient,  oder  der  re- 
gressiven Metamorphose  anheimfällt,  wissen  wir  nicht.  Ebenso  müssen 
wir  uns  bescheiden,  Aufschlüsse  über  den  Ort,  wo  diese  Auflösung  der 
Blutzellen,  die  wir  als  einen  Act  der  progressiven  Stoflmetaniorphose 
darzustellen  versucht  haben,  von  Statten  geht,  ob  ülierall,  in  allen  Capillaren, 
•)der  nur  in  bestimmten,  in  denen  gerade  der  Zelleninhalt  gebraucht  wird. 
An  ein  besonderes  Organ,  welches  lediglich  bestimmt  sei,  ausgediente 
Blutzellen  zu  zerstören,  wie  man  es  meist  in  der  Milz  sucht,  können  wir 
durchaus  nicht  glauben.  Es  dünkt  uns  weit  physiologischer,  anzunehmen, 
dass  eine  alte  Blutzelle  eine  vollendete  Mischung  enthält,  welche  aus  der 
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sich  lösenden  Zelle  frei  wird,  um  der  Ernälirimg  zu  dienen,  als  für  das 
Eiulresiillal  des  Zellenlelteiis  (iine  Misc]nuif>,  welclie  in  einen  Haufen  un- 
lösliciuu'  l'ij^nKMUkörner  verwaiidell,  zu  werdeu  besünunt  isl,  anzusehen. 
Die  vernieinüiciien  Lhalsäclilidien  Beweise  für  eine  solche  „physiologi- 
sche" Function  der  Milz  haben  wir  ohen  zu  widerlegen  gesucht. 

^  Vergl.  Lehmann,  jjIiijs.  Ckcm.  a.  a.  0.  pag.  238. 
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Unter  Verdauung  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  hegreifen  wir  alle 
diejenigen  Vorgänge  im  thierischen  Organismus,  deren  Resultat  d i e 
Ue'herführnng  gewisser  der  Aussenwelt  entlehnter  Stoffe,  der 
Nahrungsstoffe,  vom  Speisekanal  aus  in  die  Säftemasse  isL 
Wir  hahen  ohen  gesehen,  dass  kein  Thierkörper  ohne  Zufuhr  von  der 
äusseren  organischen  und  anorganischen  Natur  bestehen  kann,  dass  der 
Stoffwechsel,  durchweichen  der  Organismus  ernährt  wird,  lebt,  auf 
der  Verarbeitung  dieser  von  aussen  erhaltenen  Substrate  in  einer  dem 
Stoffverbrauch  adäquaten  Menge  beruht.  Auf  zwei  Wegen  wird  dem 
Heerde  des  Organismus,  dem  Blute,  dieser  Bedarf  von  aussen  zugeführt, 
zwei  innere  Oberllächen  des  Körpers  sind  für  die  Aufnahme  bestnnmter 
Ai'ten  desselben  eingerichtet.    Die  Lungen  führen  dem  Blute  Sauer- 
stoff zu,  der  Speisekanal  eine  Lösung  gewisser  fester  und  tropfbarnus- 
siger  chemischer  Substanzen.  AVir  betrachten  hier  die  letztere  Zufuhr 
als  Verdauung,  den  coordinirten  Vorgang  der  Respirationseinnahme  wer- 
den wir  unten  erörtern.  Die  Lehre  von  der  Verdauung  m  dem  vorge- 
zeichneten allgemeinen  Sinne  ist  ein  vielseitiges,  comphcu-tes  Kapitel. 
Phvsikalische  und  chemische  Voi'gänge  der  mannigfachsten  Art  vcrenn- 
tren  sich  zu  dem  einen  Zweck,  aus  dem  rohen  Nahruugsmaterial,  wie  es 
fn  den  Speisekanal  eingefülu't  wird,  eine  Anzahl  Stoffe  m  der  Form,  der 
chemischen  Constitution,  und  den  Mengenverhältnissen,  in  welchen  sie 
zur  normalen  Unterhaltung  des  Ernährungschemismus  erlorderhch  sind, 
der  Säftemasse  einzuverleiben.  Wir  führen  dem  Spcisekanal  ^v.e^ler  aus- 
schliesslich solche  Stoffe  und  in  den  Mengen,  wie  sie  in  die  Safte  übe  - 
gXn,  zu,  noch  führen  wir  die  verdaulichen  StoHe  m  der  I<orm  ,. 
diemi  che  1  Constitution,  in  welcher  sie  zum  Uebergang  geeignet  sind. 
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/u  noch  dürfen  wir  uns  etwa  den  Darmlianal  mit  einem  Yermögen  nnr 
br.;uchbare,  nahrl.alte  StoITe  ans  der  gemisclden  Zu  nln-  auszuwah  e^^^^ 
ausgestattet  denken;  auch  indiflbrentc,  auch  schädhclie  Stoire,  welche 
störend  oder  vernichtend  in  das  Getriebe  des  StofTwcchsels  enigreifen, 
sogenannte  Gifte,  werden  in's  Blut  übergeführt,  sobald  sie  eine  gewisse 
zu  dieser  Aufnahme  erforderliche  physikalische  und  chemische  Beschaf- 
fenheit haben.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  wir  vor  Allem  die  i\atur  der 
von  aussen  in  den  Speisekanal  eingeführten  Stoffe  analysiren  müssen. 
Erfahrung,  „Instinct"  und  Geschmacksinn  haben  unter  der  Unzahl  äusse- 
rer Stoffe  die  Gifte  erkennen,  Erfahrung  und  wissenschaftliche  Forschung 
haben  unter  den  nicht  giftigen  Stoffen  die  verdaulichen  und  nalirhalten, 
oder  die  daran  reichen  natürlichen  Mischungen  herauszufinden  gelehrt, 
und  eine  gewisse  Menge  einfacher  und  gemischter  Substanzen,  theils  an- 
organische Stofle,  theils  Producte  und  Theile  animalischer  und  veg;etabi- 
lischer  Organismen,  zu  Nahrungsmitteln  erhoben,  die  wir  als  Speise 
und  Trank  in  verschiedenen  ebenfalls  auf  Empirie  basirten  Combinatio- 
nen  durch  den  Mund  dem  Organismus  übergeben.  In  diesen  Nahrungs- 
mitteln sind  die  einfachen  Nahrungsstoffe  enthahen,  diese  müssen  in 
dem  Speisekanal  gewonnen,  aus  den  unbrauchbaren  ausgezogen,  und  den 
Saften  zugeführt  werden.  Damit  dies  stattfinden  kann,  ist  vor  allen  Din- 
gen nölhig,  dass  die  Nahrungsmittel  durch  den  Speisekanal  hindurch 
bewegt  werden,  um  mit  allen  Theilen  und  Apparaten  desselben,  welche 
theils  zur  Gewinnung  und  Zubereitung  der  Nährelcmente  aus  der  ge- 
mischten Masse,  theils  zur  Traduction  dieser  Educte  und  Producte  in  das 
Gefässsystem  bestimmt  sind,  successive  in  Berührung  zu  kommen.  Zu 
diesem  Behufe  sehen  wir  den  ganzen  Darmkanal  mit  Muskelapparaten 
verschiedener  Art  und  Anordnung  ausgerüstet,  welche  zugleich  die  Ent- 
fernung der  überflüssig  aufgenommenen,  der  unverdaulichen  Stoffe  und 
der  Verdauungsresiduen  aus  der  Leibeshöhle  nach  aussen  besorgen.  Ein 
zweites  wichtiges  Erforderniss  ist,  dass  die  Nahrungsmittel  den  Verdau- 
ungsapparaten in  einer  Forin  dargeboten  werden,  welche  eine  Einwirkung 
der  letzteren  auf  die  darin  enthaltenen  NahrungsstofTe  überhaupt  und  in 
gehöriger  Ausdehnung  möglich  macht.  Die  groben,  cohärenten,  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  enthalten  zum  Theil  verdau- 
liche und  unverdauliche  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt,  dass  ent- 
weder die  ersteren  von  letzteren  eingeschlossen  und  mithin  von  der  Ein- 
wirkung der  verdauenden  Apparate  abgesperrt  sind,  oder  dass  nur  der 
kleine  Theil  der  zufällig  an  der  Oberfläche  gelegenen  Nahrungsstofle  mit 
letzteren  in  Verkehr  treten  kann.  Der  Speisekanal  ist  daher  an  seinem 
Eingang  schon  mit  mechanischen  Ilülfsmitteln  armirt,  welche  die  festen 
Massen  so  weit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dass  die  verdaulichen 
Theile  frei,  und  den  Verdauungsmitteln  inmöghchst  grosser  Zahl  mit  mög- 
lichst grosser  Oberfläche  dargeboten  Averden;  wir  werden  aber  auch  im  Ver- 
laufe des  Speisekanals  mechanische  Vertheilungsmittel  (gewisse  Flüssigkei- 
ten zur  Emulsirung  der  Fette)  kennen  lernen.  Da  ferner  die  Verdauungsmit- 
tclvon  den  Wänden  des  Speisekanals  geliefert  werden,  und  daher  zunächst 
nur  auf  die  diesen  Wänden  zunächst  liegenden  Elemente  der  Speisemasse 
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wirken,  da  ebenso  die  Aiiliialnne  des  Verdauten  nur  von  den  Darmvvänden 
ausgoscliielil,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben  dazu,  lortwidn-end 
neueTheiie  der  verkleinerten  Masse  an  die  überttäebe  zu  bi'ingeu.  Es  wird 
aber  aucb  schon  am  Eingange  des  Kanals  dal'ür  gesorgt,  die  Testen  Mas- 
sen mit  einer  Fhissigkeit  zu  durcliti'äidven,  welche  ausser  anderen  Ver- 
richtungen die  Aufgabe  hat,  nach  den  besetzen  der  Diflusion  den  flüssi- 
gen Verdauungsmitteln  als  Träger  in  das  Innere  jcnei'  Massen  zwischen 
alle  Theile  derselben  zu  dienen.  Das  dritte  wesentliche  Eribrderniss  iur 
die  Erreichung  des  Endziels  der  Verdauung,  der  Uehei'rührung  des  l'ür 
den  Stohwechsel  brauchbaren  Materials  in  dieSäl'te,  bilden  gewisse  vor- 
bereitende physikalische  und  chemische  Metamorphosen, 
welche  die  Nährstoffe  selbst  erleiden  müssen.  Nur  wenige  derselben,  wie 
z.  ß.  das  Wasser  und  wässerige  Lösungen  anderer,  sind  in  der  Beschaf- 
fenheit, wie  sie  mit  der  Nahrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in 
die  Säfte  geeignet.  Alle  können  nur  in  flüssiger  Form  resorbirt  werden, 
es  sind  nur  solche  Stoffe  verdauhch,  welche  an  sich  flüssig,  oder  in  Was- 
ser oder  einer  der  chemischen  Mischungen,  welche  der  Darmkanal  selbst 
liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe,  welche  in  fester  Form  eingeführt 
werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze,  Zucker,  durch  das  Wasser  der  Ver- 
dauungssäfte, oder,  wie  geronnenes  Eiweiss,  mit  Hülfe  chemischer  Agen- 
tien,  welche  letztere  euthalten  (Säure,  Alkah,  „Ferment")  gelöst  werden. 
Bei  einer  Anzahl  von  Stollen  genügt  aber  diese  Lösung  allein  nicht,  die- 
selben müssen,  um  resorbirbar  zu  werden,  oder  um  resorbirt  dem  StolT- 
wechsel  dienen  zu  können,  chemische  Umwandlungen  erleiden;  wir  wer- 
den unten  sehen,  dass  zu  diesen  eine  ganze  lüasse  von  Nährsubstanzen, 
die  Eiweisskörper,  gehören.  Zu  diesem  Behufe  sehen  wir  den  Speise- 
kanal in  seinem  ganzen  Verlaufe  mit  verschiedenen  drüsigen  Organen 
versehen,  deren  Secrete  diese  chemischen  Umsetzungen  hervorbringen. 
Die  vierte  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Verdauung  im  weiteren 
Sinne  ist,  dass  Mittel  und  Wege  vorhanden  sind  für  den  Ueb ergang 
der  verdauten  Stoffe  aus  der  Verdauungshöhle  durch  die  Gewebsele- 
mente,  welche  deren  Wände  bilden,  in  die  saftführenden  Kanäle. 


§.  54. 

Nach  dieser  vorläuGgen  Skizze  des  Verdauungsprocesses  gestaltet 
sich  unsere  Aufgabe  folgendem! aassen:  Wir  haben  zu  erörtern  die  Natur 
der  Zufuhr  von  aussen,  der  Nahrungsmittel  und  der  in  ihnen  enthaUenen 
Nahrungsstofl"e,  Art,  Ort,  und  Mittel  der  vorbereitenden  Umwandlungen, 
welche  die  eingeführten  und  insbesondere  die  in  die  Säfte  überzuführen- 
den Stofle  in  der  Verdauungshöhle  auf  ihrem  Wege  durch  dieselbe  erlei- 
den den  Uebergang  in  die  geschlossenen  Säflekanäle  selbst,  Wege  und 
Mittel  durch  die  er  zu  Stande  kommt,  quahtative  und  ([uantitalive  \er- 
hältni'sse  der  übertretenden  Substanzen.  Endlich  nnissen  wir  aber  auch 
einen  Tlieil  dieser  Stolle  jenseits  der  Darmhöhle  in  den  Saften  selbst 
weiter  verfolgen,  ihre  physiologischenSchicksale  in  denselben  bis  zu  einer 
gewissen  Gränze  analysiren,  um  für  die  folgenden  Kapitel  von  den  Aus- 
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Scheidungen  und  der  ErniUn-iing  eine  Basis  zu  gewinnen  Es  ^ühvl  nm 
diese  Erörterung  auf  die  Untersuchung  des  Chyhis,  eines  Saftes,  welüiei 
lur  einen  Theii  der  resor^tcn  Stoffe  die  Brücke  vom  Darme  zum  Bhite 
biklet  und  sie  bereits  in  bestimmter  Weise  metamorphosnl  letzterem 
übersieht.  Die  vorbereitenden  Umwandhingen  der  eingeführten  Wahrungs- 
stofl'e  im  Darmkanal  bilden  die  Verdauung  im  engeren  Snine  wahrend 
die  Erörterung  des  Uebertrittes  der  verdauten  Substanzen  in  die  Saite- 
masse als  die  Lehre  von  der  Aufsaugung,  Resorption,  bezeiclmet 
wird;  die  Betrachtung  der  Schicksale  der  resorbirten  Masse  in  den  Sai- 
ten ist  ein  Theil  der  Blutphysiologie  und  der  Lein-e  vom  Stoffwechsel 

überhaupt.  „  i 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  uns  für  die  Darstellung  aller  dieser  phy- 
siologischen Vorgänge  verschiedene  Wege  offen  stehen.  Wir  können  von 
den  Nahrungsmitteln  ausgehen,  und  für  jede  Substanz,  die  wir  als  Ntälir- 
stofl"  erkennen,  Verdauung  und  Aufsaugung  erläutern;  wir  können  vom 
Darmkanal  ausgehen  und  topographisch  verfahren,  indem  wir  vom 
Mundkanal  bis  zum  After  die  Verdauungsvorgänge  in  jedem  einzelnen 
Abschnitte  auseinandersetzen.  Wir  werden  uns  zunächst  die  wichtigste 
Grundlage  durch  Betrachtung  der  Morphologie  des  thierischeu  Verdau- 
ungsapparates verschaffen,  um  darauf  die  Lehre  von  den  chemischen 
und  physikalischen  Bedingungen,  die  derselbe  für  die  Verdauung  üefert, 
Mechanik  und  Physik  der  einzelnen  Digestionsprocesse  selbst  zu  be- 
gründen. ' 

1  Als  wichtigste  allgemeine  Arbeiten  über  die  Verdauung  nennen  wir  von  älteren; 
Spallanzani  ,  Versuche  über  das  Vcrdauungsfjesch('ifl ,  Leipzig  1785.  Leuret  &  Las- 
SAIGXE,  recherches  phys.  et  cliim.  pou?'  servir  ti  Vliisloire  de  la  digesiion,  Paris  1825. 
TiEDEMANN  &  Gmelin,  die  Verdauung  nach  Versuchen,  Heidelberg  und  Leipzig  1826. 
Beaumont,  expe.r.  and  ohservat.  on  the  gaslric  fluid  and  Ihe  phgsiol.  of  digeslion, 
Boston  1834,  deutsch  von  Luden,  Leipzig  1834.  Eberle,  Physiologie  der  Verdauung 
nach  Versuchcji  auf'natiirl.  u.  kilnsil.  TVege,  Würzbrirg  1834.  Papvenheim,  zur  Kennl- 
niss  der  Verdauung  im  ges.  u.  kranken  Zustande,  Breslau  1839.  Wasmann,  de  dige- 
slione  no7imdla.  Diss.  inaug.  B er o li7ii  IS^id.  Bi.ondlot,  iraite  analyiique  de  la  digest. 
Paris  1843.  Von  neueren  umfassenden  Arbeiten :  Frericus,  Art.  Verdauung  in  Run. 
Wagner's  Hdmrtrb.  d.  Phys.  III.  Bd.  1.  Abth.  pag.  658  (1846).  Bidder  &  Sch.midt,  die 
VeiHlauungssüfte  und  der  Stoffwechsel,  Miiau  u.  Leipzig  1852.  Lehmann,  jjliys.  Chem. 
Bd.  II.  (2.  Aufl.  1853)  pag.  9—125,  Bd.  IH.  pag.  219—283. 
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Im  ganzen  Tinerreich  sehen  wir  für  die  Aufnahme,  Zubereitung 
und  Resorption  der  Nahrungsstolfe  eine  innere  Leibeshöhle  bestimmt, 
die  wir  als  eine  Einstülpung  der  Körperoberfläche  nach  innen  betrach- 
ten können,  insofern  an  der  stets  vorhandenen  Oell'nung  dieser  Höhle 
nach  .aussen,  der  Mundöffnung,  äussere  Körperoberiläche  und  in- 
nere Verdauungslläche  continuirlicli  in  einander  übergehen.  Durch  den 
Schluss  dieser  Mundöffnung  kann  die  Verdauungshölile  gegen  dieAusseii- 
dinge  abgesperrt  und  willkührlich  nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Ein- 
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Irill  goslaUol,  wordoii,  aul'  welche  Tiisliiicl  uiul  Ei-ralirting  jeden  einzelnen 
Organisnius  an\v(Msen,  welche  die  Sinnesoi'gane  aus  der  Masse  der  (ihri- 
gen herauslindeu,  und  JJewegnngsorgane  derjnannigrachsten  Arl  in  die 
geüfl'neLe  Mühle  hineinluhren,  so  ol'l  das  durch  innere  Zustände  desStoü- 
wechs(?ls  hcrvorgerurene  räüiselharie  Gei'iihl  von  Hunger  und  Durst  das 
Hedürl'niss  n(!ucr  Zui'uhr  kundgiehl  und  den  Trieh  zur  llerheischalTung 
derselhen  erweckt.   Der  Bau  dieser  Verdauungshühle  zeigt  in  der  Thier- 
reihe ausserordentlich  mannigfache  Verschiedenheiten,  welche  theils  von 
der  Art  der  Nahrungsmittel,  auf  welche  das  Thier  angewiesen  ist,  theils 
von  der  Art  der  Nahrungsstoffe,  welche  aus  diesen  mehr  weniger  modifi- 
cirt  in  das  Blut  ühergeführt  werden  sollen,  theils  aher  auch  von  derCom- 
plication  des  ührigen  Organismus,  nnd  endlich  in  beschränktem  Grade 
von  dem  Elemente,  in  welchem  das  Thier  lebt,  abhängen.  Während  sich 
dnrchgchends  der  Grundtypus  eines  sack-  oder  kanalartigeii  Schlau- 
ches erhält,  zeigen  sich  die  mannigfachsten  Variationen  in  Bezug  auf 
Form,  Länge  und  Gliederung  desselben  in  functionell  verschiedene  Ab- 
theilungen, in  Bezug  auf  Ausrüstung  desselben  mit  Ilülfsapparaten  und 
Einrichtungen  für  dieEuiführung,  die  mechanische  und  chemische  Zube- 
reitung der  unendlichen  Arten  von  Nahrungsmitteln,  für  die  Resorption 
der  aus  ihnen  gewonnenen  Ernährnngsllüssigkeiten.   Je  einfacher  die 
Nahrung,  je  vorbereiteter  die  äussere  Umgebung  dieselbe  darbietet,  desto 
einfacher  ist  im  Allgemeinen  der  Verdauungsapparat,  am  einfachsten  bei 
im  Wasser  lebenden  niederen  Thieren,  deren  Bedarf  sich  auf  einfache, 
in  dem  Wasser  gelöst  vorhandene  oder  suspendirte  Stolle,  welche  keine 
oder  nur  eine  geringe  Umwandlung  erfordern,  beschränkt.  Wir  ßnden 
wirklich  bei  einer  Anzahl  niederer  Thierformen  eine  Verdauungshöhle, 
welche  nur  eine  sackartige  Höhle  ist,  mit  einer  Oeffnung,  welche  zugleich 
Mund  und  After  ist;  die  nächst  höhere  Stufe  ist  die  Bildung  euier  beson- 
deren, dem  Munde  entgegengesetzten  Oeffnung,  durch  welche  die  unver- 
daulichen Nahrungsreste  wieder  an  die  Aussenwelt  zurückgegeben  werden. 
Die  erste  Gliederung,  welche  wir  finden,  ist  die  Erweiterung  eines  Ab- 
schnittes der  zu  einem  Kanal  mit  selbstständigen  Wänden  verlängerten 
Höhle  zu  einem  Magen,  oder  mehrfache  solche  Erweiterungen,  welche 
besthnmt  sind,  die  Nalirungsstoffe  länger  zurückzuhalten  und  zu  ver- 
dauen, während  der  übrige  Theil  des  Kanals  entweder  nur  als  Leiter  des 
zu  Verdauenden  und  des  Unverdaulichen  (Speiseröhre  und  Mastdarm) 
dient   oder  ebenfalls  noch  eine  verdauende  Wirkung  ausübt  und  sich  an 
der  Resorption  betheiligt.  Bei  einigen  Medusen  und  Polypen  ist  der  Ma- 
gen verästelt,  die  Aeste  stellen  ein  direct  in  die  Verdauungshohle  mun- 
dendes Chylus-  oder  Blutgefässsystem  vor,  welches  den  Nährsaft  m  die 
Körnerwände  vertheilt.   Bei  allen  diesen  einfachen  Darmformen  vertritt 
der  Zellcnüberzug  der  Verdauungshöhle,  welcher  nicht  selten  aus  einem 
Elhnmerepithel  besteht,  die  Stelle  besonderer  secretoi-ischer  Apparate, 
"  die  verdauenden  Säfte  liefern.   Schon  in  der  K  asse  der  wi  bel- 
osen Tere  indessen  erreicht  der  Verdanungsapparat  bald  eine  hob  re 
CmnS      welche  in  den  höchsten  Abthedungen  derselben  zu  ei  ei 
Se   b     den  Whbelthieren  vorhandenen  Gliederung  ganz  analogen  Bil- 
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diing  fölirl.  Es  treten  selbst  schon  die  accessorischen  Drüsenapparate, 
Leber  und  Baiicbspeicbeldnise,  Anfangs  in  rudimentärer  Anlage,  bei  eini- 
gen schon  in  höherer  Entwiclichuig  auf.  Nur  ist  die  Form  und  Lagerung, 
sowie  die  prävahrende  Ausl)ikbnig  einzehier  Abtheilungen  und  Organe 
des  ganzen  Ap|)arates  mancherlei  Variationen  unterworfen,  welche  jedoch 
auch  bei  den  Wirbelthieren  wiederkehren.  Bei  den  Wirbelthieren  stim- 
men Bau,  Anordnung  und  GUederung  der  einzelnen  Theile  des  Verdau- 
imgsapparates  wesentlich  mit  dem  Menschen  überein,  am  vollkommensten 
bei  den  Säugethiereii.  Die  Art  der  Nahrung  bedingt  die  vorhandenen 
Variationen,  namentlich  der  Einrichtung  der  Mundhöhle,  insbesondere 
der  Beschaffenheit  ihrer  mechanischen  Hülfsorgane,  der  Zähne,  der  Zunge; 
ferner  die  Variationen  der  Grösse,  Form  und  Structur  des  Magens,  end- 
lich aber  auch  der  Länge  und  Einrichtung  des  übrigen  Darmkanals.  Im 
Allgemeinen  ist  der  Nahrungskanal  bei  rein  fleischfressenden  Thieren 
viel  einfacher  und  kürzer  als  bei  pflanzenfressenden.  Was  den  Magen 
betrifft,  so  sehen  wir  einen  bedeutenden  von  der  Nahrung  abhängigen 
Unterschied  bei  den  Vögeln,  wenn  wir  den  ausserordentlich  musculösen 
Magen  der  Körnerfresser  mit  dem  dünnwandigen  der  Fleischfresser  ver- 
gleichen; bei  ersteren  überwiegen  die  mechanischen  Verdauungsfunctio- 
nen,  bei  letzteren  haben  wir  es  fast  ausschliesslich  mit  einer  chemischen 
Magenverdauung  zu  thun.  Unter  den  Säugethieren  sehen  wir  bei  Pflan- 
zenfressern den  Magen  nicht  selten  mehrfach,  z.  B.  in  zwei  Abtheilungen 
geschieden,  wie  bei  mehreren  Nagern,  oder  in  vier  gesonderte,  verschie- 
den eingerichtete  Höhlen  zerfallen,  wie  bei  den  Wiederkäuern;  dagegen 
ist  er  mehr  rundlich  und  stets  einfach  z.  B.  hei  den  reissenden  Thieren. 
Nicht  inniier  lässt  sich  aber  hier  vom  Baue  des  Magens  auf  die  Nahrung 
schliessen.  Ausgesprochener  und  constanter  sind  die  Beziehungen  des  übri- 
gen Darmkanals  zur  Nahrung.  Bei  den  Pflanzenfressern  ist  er  weit  länger  als 
bei  den  Fleischfressern;  am  beträchtlichsten  ist  die  Länge  desselben  bei 
den  Wiederkäuern  und  verhält  sich  hier  zur  Länge  des  ganzen  Körpers 
wie  15  oder  20  :  1,  ja  z.  B.  beim  Schafe  selbst  wie  28  :  1,  während  bei 
den  reissenden  Thieren  sich  dieses  Verhältniss  wie  4:1,  oder,  wie  bei 
den  Fledermäusen,  wie  3  :  1  herausstellt.  Thiere  mit  gemischter  Nah- 
rung, z.  B.  die  Afl'en,  halten  die  Mitte,  und  es  erweist  sich  das  in  Rede 
stehende  Verhältniss  wie  5  oder  6  :  1.  Ebenso  entwickeln  sich  einzelne 
Abthedungen  des  Darmkanals  im  Verhältniss  zu  der  mehr  verdauende 
Fläche  und  Säfte  fordernden  Pflanzennahrung  öfters  beträchtlich.  Na- 
mentlich gilt  dies  vom  Blinddarm,  welcher  z.  B.  bei  den  Wiederkäuern, 
namentlich  auch  bei  dem  Pferde,  enorm  voluminös  wird,  er  übertrifl't 
selbst  bei  einigen  Nagern,  z.  B.  dem  Hamster,  Biber,  Hasen,  den  Mageai 
drei-  bis  sechsiach  und  darüber  an  Grösse,  während  er  bei  den  reissenden 
Ihieren  z.  B.  der  Katze,  überaus  klehi  ist.  Eine  ähnliche  Verschiedcn- 
iieit  der  Eutwickehing  zeigt  z.  B.  auch  der  eigenthümliche  Anhang  des 
Biinddaniies,  der  2r''ocessus  vermiformis,  welcher  bei  dem  Kanin- 
'  iien  an  Durchmesser  den  Dünndarm  übertrifft.  Der  Mensch  scheint  dem 
I5au  seiner  Zahne,  seines  Magens,  der  Länge  des  Öarmkanals  im  Verhält- 
niss zur  Korperlänge  (=6:1),  sowie  der  mittehnässigen  Entwickelung 
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seines  BliiHldid-mcs  iiacli  auf  eine  gcmisclile  Naln-nng  angewiesen.  Es 
zeigt  auch  die  Erlahrting  cullivii  lür  und  unc'ullivii  lcr  Völker,  dass  ein 
"•emiscliler  Cienuss  von  aninialisclici"  und  vcgctaliiliscliei' Nahrung  lür  eiiu; 
kräl'tige  Kür|)(!renl\vi(  kelung  uiul  ein  h(dies  Aller  der  zweekinässigsü^  isl, 
obwohl  es  aucli  Völker  gieht,  welche  rein  von  Vegelal)ilien  sich  nähreu, 
und  solche,  welche  blos  animalische  Kost  geniessen. ' 

1  Eine  spcciellcre  Diircliriilu'uns'  der  so  ausscrordciulicli  inleressanieii  ycrgleiclicn- 
clen  Morpliologie  des  Verdauuiigsapparates  gehörl  nicl)t  liierher;  wir  verweisen  auf  die 
Lehrbiiclier  der  Zoolomie ;  trcfiliclie  Abbildniigen  biclcn  R.  WAONEn's  Iconca  zootomi- 
cae;  die  beste  ZusammensieUnng  der  Verschiedenbeiten  des  fi-csammlen  Uisesiiousappa- 
rates  in  der  Tiiierrcibe  mit  Ri'ieksicbt  auf  die  pbysiolegisebe  Functi(in  der  enizeinen 
Tbuile  liaben  Bergmann  und  I.EuCKAitT  in  ibrer  analomisch-phijsioloi/isr/icn  UcbeiNichl 
des  ThieiTciches,  Slultqarl  1852,  pag.  55—134,  negel>en.  Eine  kurze  Llcbersielil  bndet 
man  bei  Carüs,  «Sys^m  der  i/nerischcn  Morp/iulo/jie ,  Leipzuj  1853 ,  pag-.  120—1.^1. 
Wir  werden  im  Verlauf  unserer  BeLracbtungen,  bei  denen  wir  vom  Menseben  ausgehen, 
liäufig  einen  Blick  auf  analomisclies  und  pbysiologisebes  Verbalten  dieses  oder  jenes 
Organs  in  der  einen  oder  der  anderen  Tbierldasse  werfen  müssen. 


SPECIELLE  MORPIIOLOOIE. 

§.  5G. 


Von  der  Mundhöhle.  Wir  hetrachlen  im  Folgenden  die  Siructur 
des  VerdanungsUanals,  seiner  einzelnen  TIumIc  und  Anhangsorgaue,  so- 
weit uns  dieselbe  als  Grundlage  für  die  Funclionslehre  erforderlich  dunkl; 
wir  gehen  dabei  denselben  Weg,  welcher  den  Nabrungsnnttcln  angewie- 
sen ist,  beginnen  mit  der  Analyse  der  Mundhöhle  und  emhgcu  am  Afler. 
Es  scheint  uns  zweckmässig,  bei  den  einzelnen  Theilen  und  Organen  n, 
vorläungen  Umrissen  ihre  physiologischen  Rollen  aimideuten. 

Die  Nahrungsmittel  werden  von  aussen  durch  den  M  nnl  m  du 
Mundhöhle  eingeführt-,  sie  verweilen  in  derselben  je  nach  ihrer  ße- 
s      lenheit  längm-e  oder  kürzere  Z^it,  hauptsächhch  um  einer  meclian.- 
sc  en  Vorbereitung  für  die  eigentbche  Verdauung  zu  unterbegen,  zuei- 
e  s  abe    auch  um  von  zwei  an  ein  Organ  dieses  Vorbo  es  gebundeneu 
Sinnen  Geschmacks-  und  Tastsinn,  auf  ihre  taughche  physikalische  und 
c Sdie  Bescbafle^        geprüft  zu  werden,  ehe  f "if-lt  b 
Verdauung  übergeben  werden.   Zu  diesem  Behuf  ist  die  M'""  hohle  ol- 
g^d^Zlassen  Ungerichtet  und  ausgerüstet.        '-f         ^  ^^^i 
Tiiscbe  Verkleinerung  der  Speisen  feste,  harte  Zahne,  welche  in  zwe 
Reiben^  und  Decke  der  Höhle  sich  gegenüberstehen,  und  t 
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dienen;  obere  und  unicre  Sclineidezähne  wirken  zusammen  ganz  nach 
Art,  einer  ßeisszange.  Die  Eckzähne  geliören  zu  den  Reisszälmen,  die 
,wir  l)ei  Thieren  in  grösserer  Aushildung  sehen;  sie  dienen  zum  Einha- 
ken und  Festlialten  einer  Porlion  eines  zerreissharen  Nahrungsohjectes 
(Fleiscli),  welche  dann  miilclsl  einer  Bewegung  des  Kopfes  gegen  das 
lixirle  Ohject  losgerissen  wird.   Unsere  Backenzähne  sind  Malmzähne 
mit  einanderzugekehrlen  hreilen  Mahlflächen,  welche  durch  senkrechte 
Bewegung  gegen  einander  die  dazwischen  gehrachten  festen  Theile  zer- 
drücken, hei  horizontaler  Verschiehung  der  Flächen  gegen  einander  nach 
Art  der  Mühlsteine  zerreiben.  Den  grössten  Verschiedenheiten  in  Anwe- 
senheit, Form  und  Lage  sind  die  Zähne  in  der  Thierreihe  unterworfen, 
die  Verschiedenheiten  sind  natürhch  lediglich  durch  die  Art  der  Nahrung 
bedingt.  Sie  fehlen  immer,  wo,  wie  bei  den  saugenden  Insecten,  z.  B.  den 
Fliegen  und  Schmetterlingen,  nur  flüssige  Nahrung  aufgenommen  wird; 
sie  kommen  dagegen  oft  bei  niederen  Thieren,  z.  B.  den  Seeigeln,  Kreb- 
sen, sehr  entwickelt  vor.   Bei  sehr  vielen  Krebsen  und  Insecten  finden 
sich  selbst  ungemein  zusammengesetzte  Zahnapparate,  ausser  den  Kiefern 
auch  im  Magen.   Bei  den  Fischen  kommen  spitze,  schneidende  und 
stinnj)fe  Zähne  unter  den  mannigfachsten  Verhältnissen  vor;  so  fragen 
beim  Hecht,  bei  der  Forelle  alle  die  Mundhöhle  begränzenden  Knochen 
Zähne,  bei  den  gefrässigen  Haifischen  sind  sie  zwar  blos  auf  die  Kiefer 
beschränkt,  aber  hier  mächtig  entwickelt;  bei  den  Karpfen  fehlen  sie  im 
Munde,  erscheinen  dafür  aber  im  Schlünde,  bei  anderen  Fischen  fehlen 
sie  gänzlich.   Den  Vögeln  fehlen  di«  Zähne  durchaus.    Unter  den  Säuge- 
fliieren  zeigt  sich  die  bewiiudernswertheste  Mannigfaltigkeit  und  Zweck- 
mässigkeit nach  der  verschiedenen  Nahrnngsweise,  hei  Fleischfressern, 
Pflanzenfressern  und  Omnivoren.    Sie  fehlen  auch  hier  öfters  völlig,  wie 
bei  den  Ameisenfressern.  —  Die  specielle  Histiologie  der  Zähne  gehört 
nicht  hierher;  sie  verdanken  ihre  Härte  und  Festigkeit  der  Beschaffenheit 
ibrer  eigentlichen  Zahnsubstanz  und  der  ausserordentlichen  Härte  ihres 
Scbmelzüberzuges;  erstere  besteht  aus  einer  Grundsuhstanz  und  darin 
senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden,  verästelten,  festwandigen  Röhren, 
welche  aus  Zellen  erwachsen,  den  Knochenzellen  und  Bindegewebskör- 
lierchen  vollkommen  analog,  auch  ein  saftführendes  Kanalsystem  wie 
diese  darstellen;  letztere  besteht  aus  honigwabenarfig  verbundenen  soli- 
den sechsseitigen  Prismen.   Ein  nerven-  und  gefässreiches  Gebilde  im 
Ceiitrum  des  Zahnes,  die  Pulpa,  ist  Bildungs-  und  Ernährungsheerd, 
maclif  aber  auch  die  Zähne  geeignet,  als  mittelbare  Tastorgane,  als 
Sonden  zu  dienen. 

Der  ganze  Darmlractus  ist  vom  Mund  Itis  zum  After  von  einer 


•  üntinnirhch  zusammenhängenden  Schleimhaut  austapeziert,  welche 
aber  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  je  nach  der  Art  der  Verdauungs- 
vorgjinge,  Air  die  sie  bestimmt  sind,  an  denen  die  Schleimhaut  selbst  den 
wesenthcbsten  bedingenden  Antheil  hat,  sehr  verschiedene  Structur,  vor 


ß  nu'bt  durch  die  Detritionsvorgänge  verletzt  werden  ka 
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dieser  derberen  Bescliaffenlicil,  cnlspriclit  aiicli  die  Art  ihres  Epilliclial- 
übcrziigcs,  welcher  aus  einem  geschichtelen  IM'lasterepithel  besieht, 
dessen  äusserst^  Lagei\  völlig  al»geplaltele  (den  verhornten  Epidennis- 
schu|)i)en  analoge)  Zellenplättchen  darstellen.  Dass  ein  solcher Ueber- 
ziio  l'ür  die  Mundhöhle  geeigneter  ist,  als  ein  aus  senkrecht  stehenden 
AveK-hen  Cylindcrzellcn  gebildeter,  liegt  auf  der  Hand.  Die  notlnvendig  in 
beträchtlicher  Zahl  losgcstossenen  Elemente  der  obertlächlichen  Schicht 
werden  leicht  durch  die  von  unten  aus  stetig  sich  nachbildenden  Zellen- 
lagen ersetzt.    Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  steht  überhaupt,  na- 
mentlich auch  durch  die  Erhebung  der  Oberlläche  ihrer  Grundlage  in 
Form  zahlreicher  Papillen,  der  äusseren  Haut  sehr  nahe.  Zahlreiche 
drüsige  Organe  in  dieser  Schleimhaut  sind  die  Quellen  eines  Saftes,  des 
Mundschleimes,  welcher  an  sich  nur  eine  untergeordnete  physikalische 
Einwirlaing  auf  die  eingenommenen  Nahrungsmittel  hat,  im  Verein  aber 
mit  dem  Secret  der  grossen  ausserhalb  der  Schleimhaut  gelegenen, 
mit  ihren  Ausführungsgängen  dieselbe  durchbohrenden  Drüsen,  der 
Speicheldrüsen,  auf  einen  gewissen  Nahrungsstofl^  auch  eine  chemi- 
sche'Wirkung  hat.  Die  Drüsen  der  Mundhöhle  sind  theils  traulnge,  theds 
aescblossene  Follikel.  Die  ersteren,  welche  besonders  zusammengedrängt 
an  der  Innenfläche  der  Lippen,  an  den  Seitenwänden  der  Mundhohle  und 
am  Gaumen  sitzen,  sind  alle  nach  demselben  Schema  emes  sich  ver- 
ästelnden Drüsenganges,  an  dessen  feinsten  Aesten  die  rundlichen,  mi 
den  secernirenden  Zellen  ausgekleideten  Drüsenbläschen  aufsitzen  und 
in  sie  münden,  gebaut.  Die  eigentlichen  Speicheldrüsen,  die  Parotiden, 
äieqlandulae  suhmaxülares ,  suhlingucdes  (l)ei  Säiigethieren  noch  die 
orUtales)  zeigen  vollkommen  dieselbe  Architektonik  im  Grossen  un  ei- 
scheiden  sich  nur  durch  ihre  Grösse  von  den  in  der  Schleimhaut  se  bst 
oder  dicht  unter  ihr  angebrachten  traubigen  Munddrusen    de  Balgdru- 
sen, deren  Elemente  geschlossene  Follikel  sind  hegen  ^'^^^^ 
bilden  sie  zwei  mächtige  halbkugelige  Aggregate  m  Form  Je  M'''"^^^! 
am  Ausgange  der  Mundhöhle.  Jede  einzelne  Balgdrnse  besteht  aus  e  nei 
Cben  Faserkapsel,  welche  eine  Anzahl  nngsum  gesc  dossener  Blasche  , 
Follikel  emschliesst;  dieseKapsel  liegt  mit  ^J^^^FoHikeh.  um  eine  g   1  - 
rbcmrtioe  Vertiefung  der  obernächlichen  Schleimhautsclncht,  so  dass 
m^"von  der  Mundhöhle  aus  durch  eine  tnchterfönnige  OelTnimg  in  e^^^^^ 
To  cbes  Schleimhautgrübchen  gelangt,  dessen  mnde 
1;p1  unter  ihren  Papillen  eingebettet  enthalten.   Jeder  Follikel  ist  ein  ge 
nn««Pm  s  S=^ckcben  welches  eine  dicke  Emulsion  feiner  Molccule,  freier 

Z  «i^^  -      '  G-lnnacksinncs. 

besprechen. 
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§.  57. 

Scliliuul  und  Speiseröhre  belheiligen -sich  nur  mechanisch  an 
dem  Verdau ungsprücess,  als  Zuleitungsorgane  für  die  in  der  Mundhöhle 
vorbereiteten  NahrungssloUe  zu  dem  Centraiorgan  der  eigentlichen  Ver- 
dauung. Am  Ausgang  der  Mundhöhle  wird  der  durchfeuchtete  Brei  der 
verkleinerten  festen  Speiselheile  zu  einem  Bissen  formirt  nnd  der  Speise- 
röhre übergeben,  welche  denselben  durch  successiv  von  oben  nach  nnten 
fortschreitende  Contractionen  ihrer  Muskeln  an  ihrer  inneren,  durch 
schleimige  Absonderung  schlüpfrigen  Schleimhautoberfläche  zum  Magen 
hinabschickt.  Da  keine  Resorption  auf  diesem  Wege  stattfindet,  für 
welche  eine  dünne,  einfache  Epithelialschicht  erforderhch  ist,  finden  wir 
die  ganze  Speiseröhre  hinab  noch  ein  dickes  geschichtetes  Pflasterepithel, 
welches  am  besten  für  die  mechanischen  Dienste  dieses  Orgaiies  taugt. 
Einzelne  traubige  Drüschen  sondern  Schleim  auf  die  Oberfläche  ab.  Un- 
ter der  Schleimhaut  liegt  eine  musculöse  Ringfaserschicht,  unter  dieser, 
als  äusscrste,  eine  eben  solche  Längsfaserschicht.  Im  Anfangstheil  der 
Speiseröhre  sind  die  Elemente  dieser  Muskeln  quergestreifte  animalische 
Muskeln,  im  Verlaufe  werden  diese  mehr  und  mehr,  zuerst  in  der  Ring- 
faserschicht,  dann  auch  in  der  äusseren  Schicht  durch  organische  Mus- 
kelfasern, coiitractile  FaserzeHen,  verdrängt.  Bei  gewissen  Thieren,  z. 
B.  den  Nagern,  sind  die  Muskelelemente  der  Speiseröhre  durchweg  quer-  - 
gestreifte,  bei  den  Vögeln  dagegen  durchweg  coiitractile  Faserzellen. 

§.  58. 

Das  wichtigste  nie  fehlende  Centraiorgan  des  ganzen  Verdauungs- 
apparates ist  der  Magen.  In  dieser  sackförmigen,  wie  wir  gesehen 
haben,  bei  manchen  Thieren  in  mehrere  Abtheilungen  geschiedenen  Er- 
weiterung des  Speisekanals  verweilen  die  eingeführten  Nahrungsmittel 
längere  Zeit,  um  eine  chemische  Umsetzung  gewisser  in  ihnen  enthalte- 
ner wesentlicher  Nährstoffe  zu  erleiden.  Das  Mittel  zu  dieser  Umsetzung 
liefert  die  Schleimhaut  des  Magens,  während  die  Muskelwände  desselben 
den  Speisebrei  einestheils  durcheinanderbewegen,  um  eine  allseitige  Ver- 
mengung des  verdauenden  Saftes  und  der  zu  verdauenden  Substanzen  zu 
erzielen,  anderentheils  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  das  Gemisch  von 
Verdautem,  Unverdautem  und  Unverdaulichem  aus  der  Magenhöhle  ent- 
fernen, dem  Darm  zur  weiteren  Verdauung  und  Resorption  übergeben. 
Musculöse  Ringe  am  Ein-  und  Ausgang  des  Magens  sind  im  Stande,  den- 
selben nach  oben  und  unten  abzusperren.  Es  findet  aber  im  Magen  nicht 
nur  Verdauung,  sondern  auch  bereits  Resorption  statt. 

Die  secernirendeii  Organe  des  Magens,  welche  den  Verdauungssaft 
desselben  liefern,  sind  die  sogenannten  Magen-  oder  Labdrüsen, i 
schlauchförmige  Gebilde,  welche  dicht  gedrängt  nebeneinander  die 
Sclilennhaut  senkrecht  durchsetzen,  und  auf  deren  Oberfläche  münden. 
Die  Schleimhaut  von  oben  betrachtet  erscheint  siebförmig  durclibroclien 
von  den  nahe  zusammeiistehenhen  runden  Mündungen  der  Drüsen- 
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scliläiiclie,  senkrcclileDiii'chscIinillc  (Wagmch, /c.  Tof.  XVI,  Fiy.  1;  Ekceh, 
Ig.  Taf.  1,  Fig.  1)  zeigen  die  pallisadenroriiiig  nebeneiiiaiider  gesleliteii 
Cyliiuler.  Form  und  feinere  Slruelur  der  Magendrüsen  zeigen  einige  Ah- 
weiclnuigen  i)ei  versciiiedenen  Tliieren,  aber  ancli  in  verseliiedenen  Ge- 
genden dessellien  Magens  beim  Menseben  und  bei  Tbieren.  Bei  dem  Men- 
scben  zeigen  die  Labdrüsen  an  der  grossen  Cui'valur  des  Magens  Iblgencb^ 
liescbaffeniieit:  Es  sind  cylindrisebe,  1/2  —  '^hi'"  binge  und  Vso'"  im  Mit- 
tel dicke,  gerade  oder  massig  gescblängelte  Scbläucbc,  welcbe  nacb  der 
ScbleimbautHäcbe  zu  mit  einer  bäulig  tricbterartig  erweiterten  üellnung 
münden,  am  Grunde  der  Schleimbaut  mit  einem  blinden,  meist  kolbig 
angeschwollenen  Ende,  einige  auch  mit  mehreren  bhnden  Endästchen 
endigen.  Jede  de]-selben  besteht  aus  einer  structurlosen  membrana  pro- 
pria  und  Inhalt  (Ecker,  7c.  Taf.  I,  Fig.  2);  die  Mündung  und  wie  es 
scheint  der  ihr  zunächstliegende' Theil  des  Schlauches  zeigt  einen  regel- 
mässigen Epithelialüberzug  aus  seidirecbten  Cylinderzellen,  welcher  als 
eine  Fortsetzung  des  die  ganze  freie  Schleimbautoberfläche  bekleidenden 
E])iLliels  in  die  Drüsenanfänge  erscheint.   Die  wesenthchen  fertigen  Ele- 
mente dieses  Inhaltes  sind  Zellen,  die  sogenannten  Labzellen,  rund- 
liche, längliche  oder  polygonale  Zellen,  im  Mittel  voni/ioo'"  Durchmesser, 
mit  deutlichem  runden  Kern  und  einem  feinkörnigen  Inhalt,  in  dem  inan 
bäulig  einzelne  grössere  fettähiüiche  glänzende  Körnchen  und  Tröpfchen 
wahrnimmt  (Ecker  a.  a.  0.  Ficj.  3;  Funke,  Atlas,  Taf.  VII,  Fig.  2). 
Ausser  diesen  Zellen  hndet  man  in  den  Magendrüsen  eine  femkörnige 
Molecularmasse  mit  grösseren  fettäbnlichen  Körnchen,  rundhche  Körper 
von  V300  — Vmo'"  Durchmesser,  welche  als  freie  Zellenkerne  gedeutet 
werden,  endlich  ebensolche  Kerne  von  einem  isolirten  Häufchen  fendiör- 
niger  Masse  fest  umgeben,  welche  man  als  wandungslose  Labzellen  deutet. 
Diese  verschiedenen  Formbestandtbeile  des  Laljdrüseninhaltes  stehen 
ollenbar  unter  einander  in  genetischem  Zusammenhange,  und  stellen  die 
Stadien  eines  in  den  Drüsen  statthndenden  Zellenbildungsprocesses 
dar  dessen  Endproduct  die  Labzellen  sind.  Der  Anfang  dieses  Processes 
tindet  im  Grunde  des  Drüsenschlauches  statt;  man  ündet  m  diesem  ent- 
weder nur  Molecularmasse  mit  Kernen,  oder  nur  spärliche,  zum  Iheil 
wandungslose"  Zellen  darunter,  je  weiter  nacb  der  Mündung  zu,  desto 
mehr  bilden  fertige  Zehen,  zu  Reilieu  innig  verbunden,  aber  nie  als  regel- 
mässiges wandständiges  Epithel  geordnet,  den  Zellemnha  t.    /u^vcl  en 
erscheint  aber  auch  die  ganze  Drüse  bis  zum  blinden  Ende  im  Zellen 
volloefüUt,  während  auf  der  anderen  Seite  Frerichs  nach  beendigter  Ver- 
dauung ganz  zellenfreie  entleerte  Schläuche  gefunden  haben  wiU,  eine 
Beobachtung,  die  noch  weiterer  Bestätigung  bedarf.   In  welchem  \ ei- 
hällniss  dieser  Drüseninhalt  zu  dem  daraus  hervorgehenden  Mageusalte 

^""^{T^^^Tv^  zeigen  diese  Drüsen  bäulig  ein  vie.lacb 
getl  Jüef  ti.;;iges  En.ll,  während  -  sonst  in  Bezug  aji^  Sü^c  nr  uml 
Inhalt  mit  den  einfachen  vollkommen  ubereinslininim  (W^^ 
Fia.  4  u.  5).  KoeeluvER  und  Frerichs  läugncn  so  veraslc  te  ^^^^^^y^"^ 
4^ sehen  gänzlich,  und  glauben,  dass  Bischöfe  und  Andere,  welche  .le 
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Lescliriebe..,  übereinanderliegende  Enden  inehrei-er  einf««!;^^  D'^J" 
Aesle  einer  einzigen  gehalleu  Jiaben.  leb  gbuibc  m  einem  talle  mit  allei 
Be^tunmlbeil  eii^i  ziemücb  isolirle,  wirklieb  in  mnfAeslen  endigende 
Drüse  geseben  zu  baben;  sieber  scbeinen  aber  so  vielfach  veraslelle  Uni- 
sen,  wie  sie  Bischoff  abbildet,  nicbt  vorzukommen. 

Einige  Abweiebungen  in  Bezug  auf  Form,  Verästelung,  Bescbailen- 
beil  und  Anordnung  der  Inhallselemente  zeigen  die  Magendrusen  der 
Säugetbierc,  insbesondere  die  am  meisten  untersuchten  des  Hundes, 
Ochsen  und  Schweines.'^ 

Ausser  diesen  scblauch förmigen  Labdrüsen  enthalt  die  Magen- 
scbleiuUiaut,  meist  in  spärlicher  Zahl,  unter  pathologischen  Verhältnissen 
(bei  cbroiiiscbem  Magenkatarrh)  zuweilen  in  beträchthcher  Zahl  (beson- 
ders in  der  Näbe  des  Pylorus)  geschlossene  Follikel,  welche  in  ibreni  Bau 
vollkommen  mit  den  unten  zu  bescbreibendeu  sohtären  Follikeln  des 
Darmes  übereinstimmen. 

Ihr  Secretionsmaterial  erbalten  die  Magendrüsen  von  den  sie  umge- 
benden Blutgefässen,  deren  Anordnung  folgende  ist  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  14).  Aus  den  unter  der  Schleimhaut  verlaufenden  feinen  Arterien- 
äsLchen  entspringen  ca])illare  Zweige,  welcbe  senkrecht  zwischen  den 
Drüsen  in  die  Höbe  steigen,  dieselben  mit  einem  feinen  Netz  nmstricken, 
und  endlicb  auf  der  Scbleimbautoberlläcbe  ein  die  Drüsenmündungen 
umspinnendes  polygonales  Mascheuwerk  bilden;  die  aus  den  Capillaren 
entspringenden  Venen  steigen  ebenfalls  zwischen  den  Drüsen  senkrecbt 
in  das  submucöse  Venennetz  berab.  Diese  Blutgefässe  theilen  sich  mit 
den  neben  ihnen  vorhandenen ,  noch  wenig  untersuchten  Lymphgefässen 
der  Mageiischleimbaut  in  das  Geschäft  der  Resorption. 

Interessant  ist,  dass  nach  Bbuecke's  und  Koelliker's Untersuchungen 
die  Magenscbleimbaut  als  untere  Gränzschicht  eine  ihr  eigenthümliclie 
Lage  von  glatten  Muskeln  besitzt,  welcbe  sich  nach  Bruecke  sogar  mit 
einzelnen  Faserzellen  zwischen  dieDrüsenscbläuche  einschiebt.  Ob  diese 
Muskeln  vielleicht  durch  ihre  Coiitraction  einen  Druck  auf  den  Grund  der 
Drüsen  ausüben  und  dadurch  zur  Entleerung  derselben  mitwirken,  oder 
ob  sie  vielleicht  zur  Fortschiebung  der  Lymphe  aus  den  Saugaderanfän- 
geii  dienen,  lässt  sich  nicht  sicher  erweisen.  Beim  Menschen  ist  übrigens 
diese  Scbicbt  noch  nicbt  genauer  untersucht. 

Unter  der  Schleimhaut  beiludet  sich  die  mäcbtige  Muskelhaut,  an 
welcher  man  der  Faserrichtung  zufolge  drei  jedoch  nicht  vollständig  ge- 
trennte Schiebten  unterscheidet,  die  der  Längsfasern,  die  der  Ringfasern, 
welcbe  diuxb  ihre  Anhäufung  am  Pylorus  dessen  Schliessmuskeln  dar- 
stellen, und  die  der  schiefen  Fasern  (Koelliker).  So  genau  "der  Faser- 
verlauf dieser  Muskelhaut  erforscht  ist,  so  ungenügend  ist  noch  der 
Modus  der  durch  sie  vermittelten  Magenbewegungen  selbst  erkannt. 

'  Der  erste  Eiiklecker  der  eigenlhümliclieii  schlimclifVlrmigen  Magcndrüseii  war 
bPiiori;  ßoYD,  Edinh.  med.  and  siny.  Journ.  183G,  Bd.  XLVl.  pag-.  282.  Später  liabeii 
sich  mit  der  Uiitersiiclmng  der  Magenschleimluuilstnicdir  Ijesouders  beschäftigt-  Pur- 
kinje, ßcr.  d.  Fcrii.  deutscher  Nalurf.  u.  AerzLe  zu  Pracj  1839,  pag.  174,  mit  Abb  • 
lliscHOFK,  Über  den  Bau  der  Magenschleimliaul,  Muell.  ^/r/t.  1838,  pag.  503  Taf.  XIII 
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und  XV;  Wasmann  a.  a.  0.;  Krause,  JuhrcHbericlU  in  Mueli,.  Arch.  1839,  pag.  120; 
ToDD,  on  tlie  slrucl.  of  ihc  inuc.  memhr.  of  Ihe  .sloiiiach.  Londimmcdic.  yaz.  1839; 
Bruch,  Struchir  der  norm.  Ma(jenwändc ,  Heni.e  &  Pkeui-.  Zlaclir.  Bii.  VIII.  jjMg.  272; 
FnERiCiis  a.  a.  0.  jing.  747;  Koei.i.ikeh,  mikronk.  Anal.  II,  2.  pag.  137,  Gewebelehre, 
pug.  398;  Biii'KCKK,  Silzunfj.s/jeric./ite  der  Wiener  Akademie  1851.  —  "  Das  Wicliligstc 
über  die  abweiclieiideii  Mugeiulriiseii  der  geiiaiiiUeii  Siiiigeiiiiere  ist  Folgendes :  Beim 
Sciiweinc  hat  scliüii  Wasmann  zwei  Arten  vonDriiseii  beschrieben,  ciMliiciie  niil  einem 
Cyiindercpithel  bis  znui  (iriind  ausgekleidete  Schliinclie  am  Prörlnertiieil  und  eigent- 
liche Verdauungsdrüsen  mit  Labzellen  im  Fundus  und  längs  der  grossen  Cnrvatur  des 
Magens  (dem  röihlichen  Theile  der  Sclileinihant).  Erstere  (Ecker,  Ic.  Taf.  1,  Fig.  G,  7 
und  10}  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  die  Cylinderepiilielzcllcn ,  welche  in  cintacliei- 
Reihe  senkrecht  auf  der  Wand  stehen ,  ihren  länglichen  Kern  sämmüich  quer  im  ange- 
wachsenen Theile  der  Zelle  tragen.  Die  eigentlichen  Magendrüsen  (Eckeu  ebendas.  Fisj. 
8,  9  und  11)  beginnen  von  der  Schleiniliautoberfläche  aus  ebenfalls  als  einfache  mit  Cy- 
linderepidiel  ausgekleidete  Schläuche,  von  diesen  entspringen  aber  mehrere,  knotig  an- 
geschwollene, acinös  erscheinende  Aeste,  welche  im  Inneren  feiidiornige  Materie  luul 
grosse  rundliche,  die  Wand  buchdg  vortreibende  Labzellen  enthalten;  von  einem  lyumen, 
einem  Kanal  in  der  Achse  dieser  Aeste  ist  nichts  zu  sehen.  Wie  beim  Schweine,  so  las- 
sen sich  auch  im  Labmagen  der  Wiederkäuer  imd  besonders  denüich  beim  Hunde 
zwei  Arten  von  Drüsen  unterscheiden.  AmPylorus  sieht  man  beim  Hunde  einfache  odei- 
am  Gnmde  getheilte  Schläuche  bis  in  die  Spitzen  mit  Cylinderepithel  ausgekleidet,  wäh- 
rend die  Mitte  des  Magens  Drüsen  enthält,  von  deren  einfachen,  mit  Cylinderepidiel  aus- 
gekleideten Anfängen  eine  Anzahl  knotiger  (acinöser)  Aeste  entspringen  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  12).  Ein  solcher  Endschlauch  enüiält  grosse  rundliche  Labzellen  mit  körnigem  In- 
halt, welche  d\e  membrana  jyropria  huchüg  vortreiben.   Nach  Küeluker  bleibt  in  der 
Achse  derselben  ein  freier  Kanal  übrig,  dessen  Wand  von  kleinen,  epithelarligen,  auf  den 
wandständigen  Labzellen  sitzenden,  runden  Zellen  austapeziert  ist  (Koelliker,  mikjvsk. 
Anal.  pg.  14a,  Fig.  222;  Gewebelehre  pg.  399,  Fig.  204).  Bei  den  Vögeln  ist  der  soge- 
naimte  Vormagen  der  Sitz  der  den  Magensaft  secernirenden  Drüsen  oder  richtiger  Drusen- 
aggregate. Beim  Huhn  findet  man  unter  der  Schleimhaut  oblonge  Säckchen  mit  einer  von 
Cylinderepithel  ausgekleideten  Höhle  und  einem  engen  Ausgang  auf  die  Sclileimhautober- 
llache  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  15, 16  u.  17).  Die  Wand  dieser  Säckchen  wird  gebildet  von  palli- 
sadenformignebeneinandcr  stehenden,  in  die  Höhle  mündenden  nach  aussen  bhndendigen- 
(lenDrüsenschlänchen,  deren  Inhalt,  wie  bei  denSäugethieren,  grosse  rundliche  Labzellcn 
bilden. 

§.  59. 

Stnictiir  des  Darmkaiials.  Der  Darmlonal  vom  Pylonis  bis 
zum  After  zerfällt  in  mehrere  von  der  groben  Anatomie  getrennte  Abtbei- 
liingen,  welche  auch  in  einigen  hisliologischen  Punkten  von  einander  ab- 
weichen. Diese  Differenzen  betren'en  hauplsäcWich  die  Beschaffenheit 
der  Schleindiantoberfläcbe,  Art  und  Anordnung  ihrer  drüsigen  Organe, 
von  geringerem  Interesse  sind  die  Verscbiedenheiten  der  Muskelhaut. 
Allen  Abtheilungen  des  Schlauches  gemeinsam  ist  ein  continuirlicher 
Uei)erzug  von  Cylinderepithel  und  die  senkrecht  in  die  Schleimhaut  ein- 
gesenkten einfachen,  schlauchförmigen  Drüsen,  die  Lusbebkuehn  sehen 

Drüsen.  .  .,  .    i  m 

Der  Dünndarm  ist  bestimmt,  eineslheils  m  dem  vom  Magen  em- 
nfangenen 'Speisebrei  weitere  chemische  (und  zum  Theil  mcchamsclie) 
Umsetzungen  einzelner  Substanzen  hervorzurufen,  andererseils  die  Lo- 
sun-^en  der  verdauten  Stoffe,  theils  solcher  die  im  Magen  verdaut  sind, 
theils  solcher  die  erst  in  ihm  die  vorbereitenden  Umwanillungen  erl.t leii 
haben,  in  den  erforderlichen  Mengenverhällinss.m  in  das  Blut-  und  l-li  - 
h  S  sssystem  überzuführen.  Zu  ersterein  Zweck  lielern  die  m  di 
h^m^n^  inw'i^^^men  zahlreichen  Drüsenapparate  und  die  grossen 
A;^  ^1^«:  Pankreas  und  Leber,  deren  Ausiuhrungsgänge  in  den 
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oberen  Theil  des  Düiiiularmes  münden,  eigenlliündiche  chemische  Mi- 
schungen. Die  Resüi-ption  gescliiehl,  wie  es  scheint,  ledighch  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmosc;  die  in  dieser  Bezielnnig  zu  erörternden  mor- 
nhologischen  Verhfdlnisse  betreflen  daher  hauptsächhch Beschaflcnheit 
der  zwischen  Speisel)rei  und  thierischen  Säften  hciindlichen  Darmwand, 
Bau  und  Anordnung  der  saftmhrenden  Kanäle  in  derselben.  Der  äussere 
Muskelscldauch  des  Darmrohrs  dient  dazu  den  Speisehrei  den  Kanal  ent- 
lang nach  dem  Ausgang  zu  fortzubewegen  und  durcheinander  zu  arbei- 
ten" um  eine  innige  Vermischung  der  wirksamen  Secrete  mit  den  Speise- 
the'ilen  zu  erzielen,  und  immer  neue  Theile  der  Gesammtmasse  mit  den 
resorbirenden  Wänden  in  Berührung  zu  bringen. 

Die  aullallendste  Eigenlhümhchkeit  der  Dünndarm  Schleimhaut 
ist  die,  dass  ihre  innere  Oberfläche  nicht  eben  ist,  sondern  zalillose  Erhe- 
bungen doppeller  Art  bildet,  welche  eine  enorme  Yergrösserung  der  ab- 
soncfernden  und  insbesondere  der  resorbirenden  Fläche  bewirken.  ^  Die 
eine  Art  dieser  Erhebungen  stellen  die  valvulae  conniventes  Kerhrin.gii, 
die  vorspringenden  queren  Schleimhautleisten,  welche  aus  der  descripti- 
ven  Anatomie  bekannt  sind,  dar,  die  andere  wichtigere,  für  die  Vergrösse- 
rung  der  resorbirenden  Fläche  bestimmte  Art,  die  mit  blossem  Auge  kaum 
sichtbaren,  konischen  Zotten,  villi  intestinales.  Letztere  stehen  auf  und 
zwischen  den  KEUKRiNG'schen  FaUen  (so  weit  diese  reichen)  so  dichtge- 
drängt, dass  sie  der  Schleimhaut  ein  sammetartigcs  Ansehen  geben;  nach 
KoELLiKER  kommen  im  Duodenum  und  Jejunum  50 — 90,  im  Ileum  40 
—70  derselben  auf  eine  Die  zwischen  ihnen  freibleibenden  Schleim- 
bautlheile  sind  von  den  drüsigen  Vertiefungen,  den  LmBERKUEHJN'schen 
Drüsenschläuchen  eingenommen  (Ecker,  7c.  Tof.W,  Fig.  5  und  17).  Die 
Zotten  haben  verschiedene  Formen.  Im  Zwölffingerdarm  sind  es  mehr 
hügelartige,  plattgedrückte  Hervorragungen,  weiter  nach  unten  werden 
sie  höher  (bis  zu  V2'")  schmäler,  cylindrisch,  schwertförmig,  keulen- 
l'örmig  oder  fadenförmig.  Ueber  alle  Schleimhaulerhehungen  zieht  sich 
der  Cyhnderepitbelüberzug  hinweg,  jede  Zotte  steckt  in  diesem  Ueberzug 
wie  in  einem  Handschuhfinger.  Die  einzelnen  Zellen  dieses  Epithels, 
welche  entschieden  geschlossene  kernhaltige  Zellen,  nicht  aber,  wie 
Bruecke  meint,  am  spitzen  und  am  äusseren  breiten  Ende  offen  sind 
(Ecker  a.  a.  0.  Fig.  4)  ^tehen  überall  senkrecht  auf  der  Oberfläche,  so 
dass  man  bei  Betrachtung  einer  Zottenfläche  von  oben  nur  die  dem  Atige 
zugekebrtcn  Basen  der  Zellen,  bei  Betrachtung  des  Bandes  die  Läiigspro- 
lile  derselben  radial  zum  Zellenrand  gestellt  erblickt. 

In  das  homogene  Grundgewebe  (Bindegewebe)  der  Zotte  sind  fol- 
gende morphologische  Elemente  eingebettet:  ein  zierliches,  dichtes  Blut- 
gefässgerüst, eine  centrale  Lymphgefässwurzel  und  nach  Bruecke's  neueren 
Entdeckungen  glatte  Muskelfasern.  Das  Schema  der  Blutgefässvertheihing 
ist  constanl  folgendes:  An  einem  Bande  der  Zotte  steigt  ein,  seltener  zwei 
Arterienendästchen  in  die  Höhe,  am  anderen  Rande  eine  Veiienwurzel 
herab,  beide  sind  von  der  Spitze  bis  zur  Basis  durch  ein  engmaschiges, 
dichtes  Capillarnetz  verbunden  (Ecker  a.  a.  0.  J^ig.  8,  9  und  10).  Das 
centrale  Lymphgefäss  läuft  in  jeder  Zotte  mit  deutlich  conlourirten, 
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slriicUirlosen  WiiiKUin  bis  unter  die  Sjtilze,  wo  es  blind,  \milh^  mit  ange- 
scbwoilenciu  Eii(l(!  iHil  iinrl  (Eckeh  a.  a.  0.  Fig.  3  und  5),  in  l>r(!il(;  Zollen 
siebl  ni;ui  l)is\v('ilcii  zwei  soU'be  Gerässciien  einlr(!len.  Aul'  das  Präcli- 
ligsl(!  stellen  sieb  diese;  (Ibylnsyelasse  bei  wäbrend  der  Verdauunj,'  gestor- 
benen Selbstmördern  dar,  wo  sie  regelmässig  mit  Cbylus  erlTdlt  sind. 
Das  Cliylnsgeläss  ist  stets  unverästelt,  d.  b.  es  löst  sieb  niebt  in  feinere 
mit  membranösen  Wandungen  vei'sebene  Aesle  auf;  wir  werden  aber 
unten  sehen,  dass  die  von  der  Darmböble  durcb  die  Zotte  zu  demselben 
übertretenden  Cbyluselemente  in  dem  Gewebe  der  Zotte  sebr  bäulig 
wandungslose  netzlörmig  zusammenbängende  scbmale  Strömeben 
bilden,  wie  sie  zuei'st  E.  II.  Weber  besehrieben,  und  ieb  uuziUdige  Male 
beobaehtet  habe.  Diese  erscheinen  wie  von  den  centralen  Stännncben  aus- 
gehende verästelte  Cbyluscapillaren  (Funke,  Atlas,  Taf.  VIIl,  Fuj.  1 
und  2).  Die  vouBruecke  entdeckten  und  an  ihren  släbchenrörmigen  Ker- 
nen erkennbaren,  conlractilen  Faserzellen  der  Zotte  liegen  in  Reihen  um 
dasLympbgerässstämmchen  herum  (Ecker  a.  a.  0.i%.  6).  Der  physiologi- 
sche Beweis  für  ihre  Gegenwart  ist,  dass  mau  hei  während  der  Verdau- 
ung getödteten  Tbieren  (besonders  Katzen  und  Hunden)  die  Zotten  con- 
trahirt,  gelaltet  lindet  (Ecker  a.  a.  0.  Flg.  1).  Die  hypolbetische  Function 
dieser  Muskeln  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Resorption  und  der 
Cbylusbewegung  erörtern. 

Drei  Arten  von  secernirenden  Organen  enthält  die  Düinidarmschleim- 
baut.  Die  verbreitetste,  ollenbar  wrchtigste  Ai't  bilden  die  schlauchlor- 
migen  LiEBERKUEHN'scben  Drüsen,  welche  zwischen  den  Zotten  eine 
Drüse  an  der  anderen,  ähnlich  den  einrachen  Magendrüseu,  die  ganze 
Schleindiaut  senkrecht  durchsetzen,  so  dass  man  auf  deren  überlläcbe 
Mündung  an  Mündung  wahrnimmt  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  17  u.  18).  Jede 
dieser  Drüsen  ist  ein  einfacher  hlindeiuligender  cylindrischer  Schlauch, 
bestehend  aus  einer  vievibrana  proprla  und  eirrem  Cylinderepithel,  wel- 
ches von  der  Schleimhautüäche  in  die  Ilöblen  übergeht  (Ecker  a.  a.  0. 
Flg.  19).  Indessen  ist,  wie  Frericbs  und  Frey  nachgewiesen  haben,  die- 
ser Cybnderepithelialüberzug  nicht  der  einzige  Inhalt;  es  scheint  derselbe, 
wie  auch  in  den  Magendrüsen,  das  blinde  Ende  nicht  zu  erreichen.  In 
diesem  habe  ich  hei  Katzen  und  Kaninchen,  wie  jene  Beobachter,  eine 
körnige  Masse  mit  grösseren  runden  Körpern  (Kernen)  und  einzelnen 
Zellen  wahrgenommen,  welche  dem  analog  bescliaaeuen  Inhalt  der  Lab- 
drüsen vollkommen  entspricbt(EcKER  ■c\.;x.O.Flg.20).  Das  Duodenum  zeich- 
net sich  vor  dem  übrigen  Dünndarm  durch  eine  ihm  allein  angeborige  Dru- 
sen Haltung,  die  Brun  NER'schen  Drüsen,  aus.  Es  sind  dies  trauhige  Drus- 
eben "anz  nach  Art  der  in  der  Mundhöhle  beschriebenen  (Ecker,  Icon. 
Taf  f  Fla  18).  Die  dritte  Art  von  drüsigen  Organen  bilden  die  ge- 
sciiiossenen  Follikel,  welche.  Iheils  einzeln  zerstreut  als  solilare 
Follikel  (Ecker,  Ic.  Taf.  II,  Flg.  11,  16),  Iheils  in  Gnippen  verenngl 
als  PEYER'.scbe  Drüsen  {Flg.  12,  13,  14)  sich  vorlinden.  J--'-^, 
Follikel  ist  eine  ringsum  geschlossene  sphärische  Kapse  ,  ^veld  e  d^^^^^^ 
tieferen  Schiebten  der  Schleimhaut  unter  einer  zottenlreien  Ol'e 
eingesenkt  liegt.  Sehr  oft  lindet  man  auch  ohne  Praparation  die  Kai.seln 
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aacli  der  Schleiml.autHäche  zu  geölTriet;  der  gerin^te  D»"»^'^ J;')'^^  j)*;^ 
und  allemal  nach  ol.eu,  so  dass  ihr  luhalL  aul  ^'"^^^ 
Derluhalt  der  Kapsel  isl  oiugauz  ähnhche.-,  wuMvir  '1V\"^"'k' fnd 
P.CHi'scheu  Bläschen  der  Milz  beschrieben  haben;  besl^eht  au«l<«"«  '"f 
kleinen  runden  Zellen  in  einer  meist  trüben,  durch  Essigsaure  gei innen- 
den Flüssigkeit  (EcKEu  a.  a.  0.  Fig.  21).  Die  Kapsel  ist  vouBlulgeiassen 
dicht  umsponnen-,  von  diesen  Wandgelassen  sollen  nach  Frey  zahlreiche 
feine  Aestcben  in  das  Innere  drhigen  und  die  Kapselhöh  e  mit  einem  Ge- 
lassgerüste durchziehen  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  lö);  ich  habe  mich  noch 
niclU  überzeugen  können,  dass  die  oft  schon  ohne  njection  siclvtbaien 
(mit  ßlat  gefüllten)  Gefässchen  wirklich  innerlialb  der  Hohle  verlaulen. 
Nach  Bruecke  sollen  die  Follikel  mit  Lymphgefässen  zusammenhangen 
andere  Beobachter  haben  diesen  Zusammenhang  nicht  gesehen,    bo  ott 
ich  bei  Selbstmördern  die  auf  das  Vollkommenste  erfüllten  Cbylusgetasse 
untersucht  habe,  fand  ich  nie  auch  nur  eine  Andeutung  einer  solchen 
Communication,  alle  Chylusgefässwurzeln  kamen  lediglich  aus  den  Zot- 
ten, die  unter  der  Schleimhautoberiläche  befindlichen  Netze  derselben 
waren  unter  den  PEYER'schen  Plaques  spärlicher  als  anderwärts.  Die  Be- 
deutung dieser  Follikel  und  ihrer  Aggregate,  der  PEYER'schen  Di'üsen,  ist 
noch  zieinhch  dunkel;  wie  wir  unten  ausführlicher  zeigen  werden,  ist  es 
unentschieden;  ob  sie  ein  Secret  in  die  Darmhöhle  liefern,  oder  ol)  sie 
aus  resorbirten  Stoffen  Zufuhr  für  Chylus-  oder  Blutgefässe  bilden.  Die 
meisten  Autoren  stehen  nicht  au,  sich  für  letztere  Function  zu  erklären, 
obwohl  sie  an  der  Function  der  vollkommen  analogen  Balgdrüsen  und 
Mandeln  der  Mundhöhle  als  sccretorische  Apparate  nicht  zweifeln. 
Die  Schleimhaut  ist  nach  Bruecke's  Entdeckung  mit  dem  sogenannten 
submucösen  Gewebe  durch  eine  dünne  Lage  glatter  Muskeln  verbunden, 
wie  dies  auch  im  Magen  der  Fall  ist.   Die  eigentliche  äussere  Muskel- 
haut des  Dünndarmes  besteht  aus  zwei  Schichten,  einer  inneren  stärkeren 
Bingfaserschicht  und  einer  äusseren  dünneren  Längsfaserschicht. ' 

1  lu  Belretf  der  zcrstreiitL'u  specidlen  I/uenilur  der  erörlerlen  morphologihclieii  Vei- 
luildiibse  verweisen  wir  auf  die  Lehrbüclier  der  Histiülogie. 


§.  60. 

Vom  Dickdarm.  Man  schreibt  dem  erweiterten  Endabschnitt  des 
Darmkanals  meist  eine  untergeordnete  Bolle  bei  der  Verdauung  zu; 
wenn  man  auch  früher  schon  den  Blinddarm  als  zweiten  Magen  bezeich- 
nete, so  fusste  diese  Bezeichnung  durchaus  nicht  auf  einer  sicheren  Er- 
kcniitniss  der  noch  heute  ziemlich  dunkeln  Function  dieses  Theiles.  Es 
steht  fest,  dass  Dickdarm  und  Bhnddarui  noch  der  Sitz  verdauender  Um- 
wamlhmgen  und  wahrscheinlich  einer  ziemhcli  bedeutenden  Resorj)tion 
sind,  wenn  auch  beide  Vorgänge  sich  nicht  auf  alle  Nahrungsstolle  be- 
ziehen. Dass  der  Dickdai-m  und  insbesondere  der  Blinddarm  nicht  blos 
als  Abzugskanäle  für  die  Verdauungsresiduen  dienen,  wie  der  Mastdarm, 
lehrt  auf  das  Augenscheinlichste  die  Betrachtung  des  enormeii  Volumens, 
der  sackförmigen  Gestalt  und  der  faltenreichen  Oberfläche  ehies  Kaninchen- 
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§.  Ol. 


hliiuUlarms,  an  dessen  oberem  Ende  nebeneinander  das  Ileum  cinlrilt 
und  das  (Icdon  aiislrill,  wälirend  an  dem  (Irnndc^  des  Sackes  der  mäch- 
(i^c,  (Irüsenreiclie  ^«■oce,9A7«.v  vermiformis  (MM^elngi  ist.  Es  leiirl  dies  al)er 
auch  die  chemische  licscbailenheiL  seines  Inhaltes  u.  s.  w.,  wie  wir  unten 
erörtern  werden. 

Die  S eil h'im haut  des  menscldidien Dickdarmes  unterscheidet  sich 
von  der  des  Diimularmes  wesentlich  diu'ch  den  Mangel  der  Zotten  (Eckkk, 
Ic.  Taf.  II,  Fig.  22  und  23),  während  sie  im  Uebrigen  dieselbe  Struclur 
zeigt.  Sie  besitzt  dieselben  schlaucbrörmigen  LniHKKKUEiiis'schen  Drüsen, 
welche  dichtgedrängt  senkrecht  nebeneinander  stehen;  sie  besitzt  diesel- 
ben geschlossenen  solitären  Follikel  in  reichlicher  Anzahl.  Jeder  der 
letzteren  liegt  unter  einer  trichterförmigen  Grube  der  Oberfläche.  Der 
eigenthümliclie  wurmförmige  Anhang  des  Blinddarms  ist  besonders 
reich  an  denselben;  beim  Kaninchen  erscheint  dei'selbe  schon  von  aussen 
mit  weissen  dicht  nebeneinander  stehenden  Punkten,  den  durch  die  Se- 
rosa durchschimmernden  Follikeln,  besetzt,  die  innere  Oberfläche  zeigt 
schon  dem  blossen  Auge  ein  siebförmiges  Ansehen,  hervorgebracht  durch 
die  den  Follikeln  entsprechenden  Schleindunitgrübchen.  Beim  leisesten 
Druck  bersten  die  Follikel,  so  dass  ihr  Inhalt  aus  jenen  Grübchen  wurst- 
artig hervor([uilll. ' 

Die  Muskelhaut  des  Dickdarmes,  welche  insbesondere  am  Mast- 
darm eine  bedeutende  Mächtigkeit  erlangt,  besteht  wie  die  des  Dünndarms 
aus  imierer  Bingfaser-  und  äusserer  Längsfaserschicbt.  Letztere  bildet 
am  Colon  die  bekannten  Ugamenta  coli,  erstere  verdickt  sich  an  dem 
unteren  Ende  des  Mastdarms  zu  dem  sphincter  ani  internus. 

1  Beim  Kaninchen  liabe  ich  das  meines  Wissens  noch  nicht  beaclitete  Verhiihniss 
gefunden,  dass  das  Ende  des  Dünndarms  vor  seiner  Eininiindung-  in  denBhnddarm  stark 
bauchig  anscliwiiU  und  zwar  durch  eine  drei-  bis  vierfache  Verdickung  seiner  Schleim- 
haut, in  welcher  wie  im  wui-mförmigeu  Anhang  Follikel  an  Follikel  steht.  Die  Schleim- 
haut des  Blindsacks  selbst  ist  hier  gerade  ausserordentlich  dünn. 

§.  61. 

Anhangsdrüsen  des  Darmkanals.  Dicht  unterhalb  des  Magens 
ergiessen  zwei  grosse  Drüsenorgane  ihren  Salt  in  die  Verdauungsbühle, 
die  Leber  und  die  Bauchspeicheldrüse,  das  Pankreas.  Wn-  bähen 
die  Structur  der  Leber,  von  dem  Blutgefässgerüste  derselben  ausgehend, 
bereits  erörtert.  Betrachten  wir  das  secernirende  Parencliym  als  die 
Grundlage  der  Leber,  die  uns  ja  hier  nur  als  secernirendes  Oi-gan,  welches 
einen  Verdauungssaft  liefert,  interessirt,  obwohl  wir  wissen,  dass  dieser 
Saft  nur  Nebenproduct  ist,  so  stellt  sich  das  Schema  des  Leberdrusen- 
baues folgenderinaasscn  heraus:  Ein  Ausluhrungsgang  verästelt  sich 
dichotomisch  bis  zu  den  feinsten  Aesten  (Wurzeln),  als  welche  wir  die 
feinsten  Gallenkanälchen  an  den  Bändern  der  Lebcrinseln  oben  kenneu 
crelernl  haben.  An  dem  Ende  dieser  letzten  Zweige  sitzen,  wie  bei  den 
ü-aubigen  Drüsen  die  mit  Zellen  ausgekleideten  Endhläschen,  die  soliden 
n  t  ömig.  verbundenen  Leberzellenbalkeu  auf,  welche  von  den  dichlei 
Blutcapillaren  so  eng  umgeben  sind,  dass  kein  Zwischenraum  bleibt,  die 
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Leber  daher  nicht  acinös,  sondern  als  gleichförmige  M^.sse  erscheint.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  dass  dieses  Schema  nur  eine  U^f  h^'';^"  § 
früheren  von  einer  anderen  Anschauung  aus  ist.  Die  in  den  Lebe  /eile, 
bereitete  Flüssigkeit  fliesst  von  den  feinsten  in  die  gröberen  Aeste  nnd 
endlich  durch  den  einfachen  Ausführungsgang  in  die  Verdauungshohle. 
Wo  wie  bei  den  meisten  VVirbelthieren  eine  Gallenblase  vorhanden  ist, 
stellt  diese  einen  seitlichen  Anhang  des  Ansfnhrungsganges  mit  dem  sie 
durch  den  ductus  cijsticus  communicirt,  dar,  nnd  dient  als  Resei-voir  (lei 
stätig  abgesonderten  Galle,  sobald  dieselbe  nnr  zu  bestimmten  Zeiten 
in  grösseren  Mengen  dem  Darmkanal  zugeführt  werden  soll. 

Das  Pankreas  ist  eine  cächte  traubige  Drüse,  den  Mundspeicliel- 
drüsen  vollkommen  analog  gebaut,  denen  sie  auch  functionell  auf  das 
Nächste  verwandt  ist.  Die  auf  den  feinsten  Gängen  aufsitzenden,  rund- 
lichen Drüseubläschen,  welche  durch  ihre  Zusammenlagerung  die  durch 
Bindegewebe  und  Blutgefässe  verbundenen,  an  der  Oberfläche  sich  ab- 
zeichnenden Läppchen  und  Lappen  bilden,  bestellen  aus  einer  memhrana 
propria  und  einer  ausldeidenden  Schicht  kleiner  rundlicher  Zellen, 
welche  sich  durch  ihre  häuligc  Erfüllung  mit  Massen  glänzender  Fett- 
tröpfchen  auszeichnen.  Mag  diese  Fettinfiltration  der  Zellen  pathologisch 
sein,  das  Fett  geht  nicht  oder  nur  in  äusserst  geringen  Mengen  in  das 
Secret  über. 


DIE  VERDAUUNGSSAEFTE. 


§.  62. 

Der  Mundsaft,  Speichel.'  In  der  Mundhöhle  tritt  zu  den  ein- 
genommenen Nahi'ungsmitteln  eine  Flüssigkeit,  welche  als  Speichel  im 
weiteren  Sinne  des  Wortes  bezeichnet  wird.  Sie  ist  eine  Mischung  der 
Secrete  aller  der  Drüsen,  welche  wir  bei  der  Morphologie  der  Mundhöhle 
angeführt  haben;  in  der  Regel  trennt  man  als  Constituenten  dieser  Mi- 
schung: den  Mundschleim',  das  Secret  der  in  der  Schleimhaut  der 
Mundhöhle  eingebetteten  traubenförniigen  und  Balgdrüsen  und  den  Spei- 
chel im  engeren  Sinne,  das  Secret  der  grossen  Anhangsdrüsen,  Spei- 
cheldrüsen, Parotis,  Subinaxillaris  und  Sublingualis  (Orbitalis).  Ob  diese 
Trennung  ganz  richtig  ist,  ob  nicht  das  Secret  der  traubenförmigen 
„Schleimdrüsen"  identisch  ist  mit  dem  der  traubenförmigen  Speichel- 
drüsen, mag  dahingestellt  bleiben. 

Der  gemischte  Speichel,  den  wir  nach  der  Analogie  von  Magen- 
saft und  Darmsaft  am  passendsten  als  Mundsaft  bezeichnen,  ist  eine 
farblose,  schwach  getrübte,  zähe,  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit, 
welche  meist  schwach  alkalisch,  seltener  neutral  oder  sauer  reagirt 
nd  deren  specifisches  Gewicht  zwischen  1004—1009  wechselt.  ^  Die 
eringe  Trübung  des  Mundsaftes  rührt  von  beigemengten  Zellen  der 
'undschleimhaut  her  und  zwar  von  losgestossenen  polygonalen  Pflaster- 
)ithelialplättchen,  die  zum  Theil  noch  zu  mehreren  zusammenhängen, 
nd  sogenannten  Schleimkörperchen,  d.  i.  kleinen  rundlichen,  granulirten. 
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§.  62. 


meist  einkernigen  Zellen,  weldie  den  l'ai-ljlosen  IMuL-  nnd  Cliylu.skiirper- 
ehen  völlig  gleicli,  nnd  ids  nn;nisg('l)ild('l(!  Kiiilliclialzclleu  derMinidliölde 
oder  aneli  der  Ansl'nhrnngsgän^ii  d(M'  S))(^icli('ldiMis(!n  /n  l)el.ra<:hlen  sind. 
Lässl  man  ansgclanlcnen  Speieliel  längere  Z»!il,  südicn,  so  senken  sich 
diese  Epil.lieliaigeijilde  in  Form  leicliler  grauer  Flockclien  zu  Hoden. 
(Funke,  Atlas,  Taf.  Vll,  Fig.  1). 

Der  MundsafL  ist  arm  an  festen  Bestandtheilen,  letztere  betragen 
beim  Menschen  im  Normalzustande  nur  0,5%  im  Mittel,  höchstens  1% 
nach  den  Angaben  der  verschiedenen  neueren  Forscher.  Ich  fand  in 
meinem  im  iiüchlernen  Zustande  gesannneUen  Speichel  nach  Entfernung 
der  morphologischen  Beimengungen  durch  Filtration  in  fünf  Versuchen 
nur  0,348  — 0,452%,  im  Mittel  0,404  o/o-  Etwas  concentrirter  ist  der 
Mnndsaft  von  Säugethieren.  Diese  festen  BesLandlheile  sind  Iheils  orga- 
nische, Iheils  anorganische  Materien,  die  Natur  der  ersteren  ist  noch 
ziendich  ungenügend  erkannt.  Der  HaupthestandUieil  derselben  ist  das 
sogenannte  Ptyalin,  Speichelstoff,  ein  Name,  mit  dem  man  eine 
offenbar  den  Eiweisskörpern  zugehörige,  im  Speichel  an  Alkali  oder  Kalk 
gebundene  Materie  bezeichnet,  welche  sich  aber  besonders  ihrer  leichten 
Zersetzbarkeit  wegen  nicht  chemisch  rein  darstellen  lässt,  deren  nähere 
Constitution,  deren  Verhältniss  zu  den  übrigen  zum  Theil  nicht  besser 
bekannten  Proteinverbindungen  durch  die  wenigen  sicheren  Reaclionen, 
tlie  man  von  ihr  kennt,  nicht  aufgeklärt  ist.^  An  der  Luft  schon  zersetzt 
sich  das  Ptyalin  sehr  bald,  indem  es  von  seinem  Alkali  oder  Kalk,  die  sich 
mit  Kohlensäure  verbinden,  geschieden  wird.  Neben  diesem  in  Wasser 
schwer,  in  Alkohol  nnlöslichen  Stolf  findet  sich  im  Speichel  noch  ein  in  bei- 
den Menstrnis  löslicher  sogenannter  Extractivstofi",  ferner  „Schleimstolf" 
und  geringe  Mengen  von  Fett  und  fettsanrem  Alkali.  Die  Mineralbestaud- 
theile  des  Speichels  bestehen  nach  Al)zug  des  an  die  organische  Materie 
o-ebnndenen  Alkalis  und  Kalks  hauptsächlich  aus  Chloralkalien  und  ge- 
ringen Mengen  phosphorsaurer  Alkalien  nnd  Erden.  Merkwürdigerweise 
ist  aber  auch  Rbodan-  (Schwefelcyan-)  Kalium^  in  geringen  Mengen  ein  con- 
stanter  Bestandtbeil  des  Sponcbels,  erkennbar  an  seiner  Eigenschaft,  mit 
Eisenoxydsalzen  eine  intensiv  rothe  Lösung  zu  geben.« 

Diese  im  gemischten  Mnndsaft  nachweisbaren  chemischen  Elemente 
stanmien  in  verschiedenen  Proportionen  aus  den  einzelnen  denselben  zu- 
sammensetzenden Secreten.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  man  letztere  für 
sich  besonders  an  Hunden  und  Pferden,  einer  genaueren  Analyse  unter- 
worfen und  festgestellt,  dass  die  einzelnen  Flüssigkeiten  m  dn-cr  chemi- 
schen Constitution  und  daher  auch  in  ihrer  physiologischen  Dignitat  von 
einander  abweichen,  dass  aber  gewisse  physiologische  Wirkungen  des 
Sneichels  die  wir  unten  kenneu  lernen  werden,  nicht  dem  einen  oder 
dem  anderen  Secret,  sondern  nur  den  Mischungen  mehrerer  ders(ilhen 
/nkoinmen.  Als  die  Naupt.pielle  jenes  Speichelstones  hat  sich  dasl  aroti- 
d.msecret  ergeben,  das  Ptyalin  ist  darin  in  der  grössten  relativen  Menge  vor- 
|,a  den  nnd  zwar  hauptsächlich  an  Kalk  gebunden;  das  Paro  .densecre  l.at 

r  lein  die  Eigenschaft,  an  der  Luft  sich  mit  einem  1  autchen  von  Uy- 
s  a  hniscbein  kohkmsauren  Kalk  zu  überziehen  und  durch  kohlensauresKali 
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ovtrüht  zu  werden.  Ebenso  is(;  dieses  Secrcl  dieHauplqnclIe  des  Rhodan- 
kaliiuns.  Die  Secrele  der  Suhn.axillar-  und  Siil.l.ngnaldrusen  unleiscliei- 
den  sich  vom  Parolidens|)eichel  nacl.  Jaoubowitscu  dadurcli,  t  ass  sie 
durcli  Salpetersäure  auf  Zusatz  von  Ammoniak  gelJj  gefarlit  werden  und 
Eisenchlorid  rothe  Flocken  aus  ilmeu  niederschlägt.  Dei- Mundschleim 
allein  ist  eine  sehr  zähe,  von  Epithel  stark  getrübte  Flüssigked  Jedes 
der  Secrete  reagirt  lur  sich  alkahsch.  Als  negative  Resultate  heben  Rm- 
i.KR  und  ScHMU)T  hervor,  dass  keines  derselben  Albnmm,  Cascm,  1  yni, 
Leim  enthält.  Rücksichtlich  der  quantitativen  Verhältnisse  der  einzelnen 
Restandtheile,  besonders  der  anorganischen,  im  Gesammtspeichel  wie  in 
den  einzelnen  Constituenlen  desselben  düTeriren  die  Angaben  der  ver- 
schiedenen Autoren  sehr  beträchtlich.  Die  verschiedenen  Methoden  der 
Gewinnung  und  mehr  noch  der  Analyse  erklären  diese  Ahweichungeii,  die 
wir  hier  nicht  näher  berücksichtigen  können. 

Die  Entstehung  der  einzelnen  Speichelflüssigkciten  in  ihren  Dru- 
sen ist  uns  noch  völlig  dunkel,  wie  leider  Physik  und  Chemisiniis  der 
Absonderung  überhaupt;  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  z.  R.  der  Speichel- 
stoff  im  Rlute  präformirt  ist,  oder  ob  er  erst  in  den  Drüsenzellen  bereitet 
wird.  Wir  finden  in  den  Speicheldrüsen  wie  in  anderen  Drüsen  zwischen 
dem  fertigen  Saft  und  seiner  Qnelle,  dem  strömenden  Rlule,  eine  Reihe 
morphologischer  Gebilde,  Gefässwand,  Drüseiimembran,  Drüsenzellen  und 
Nerven,  welche  nothwendigerweise  die  wesentlichste  Rolle  bei  seiner  Re- 
reitung  spielen,  aber  weder  Mikroskop,  noch  Chemie,  noch  physiologische 
Experimente  haben  uns  eine  mehr  als  oberfUichliche,  fragmentarische 
Einsicht  in  das  Wesen  des  Secretionsjsrocesses  verschalft.  Wir  vorinu- 
then  mit  Recht,  dass  der  üebergang  von  Rhitstolfen  in  die  Drüsenhöble 
ein  endosraotischer  Vorgang  ist,  allein  damit  ist  nichts  erklärt,  so  lange 
wir  die  endosmolischen  Redingungeii  nicht  für  jede  Drüse  feststellen  kön- 
nen: Constitution,  Stromgeschvvindigkeit,  Druck  des  Rlutes,  Resclialfen- 
lieit  seiner  Gefässwände  und  der Drüsenmembran,  chemische  Constitution 
der  Drüsenzellen,  Einfiuss  der  in  der  Drüse  sich  verbreitenden  Nerven,  dies 
Alles  sind  Momente,  von  denen  Art  und  Menge  der  aus  dem  Rlule  auf 
cndosmotischem  Wege  überlretenden  Stofle  und  die  Natur  ihrer  etwaigen 
Metanior|>hoscn  auf  diesem  Wege  abhängen,  die  wir  aber  jetzt  nicht  ein- 
mal approximativ  taxiren  können.  Man  war  bei  so  wässerigen  Flüssig- 
keiten, wie  der  Speichel,  in  einer  gewissen  Epoche  der  physiologischen 
Theorie  geneigter  als  bei  anderen,  die  Secrelion  als  eine  einfache  „Fil- 
tration" durcli  die  mit  endosmotischen  Poren  versehenen  Drüsenwände 
zu  betrachten,  vnul  glaubte  die  specifische  Mischung  des  Secrets  damit 
zu  erklären,  dass  man  den  Membranen  eine  ,, Fähigkeit"  nur  gewisse 
Stoffe  durchzulassen  zuschrieb.  Wenn  wir  nicht  erst  zu  erörtern  brau- 
chen, wie  roh  und  iiichtssagcnd  solche  Erklärungen  sind,  die  aus  einer 
iiprioristischen  einseitigen  Anschauung  stammen,  so  haben  die  neueren 
trefllichen  A' ersuche  von  Lunwio^  ein  Moment  als  von  entschiedenstem 
bediiigeudeii  Eiiilhiss  auf  die  Speichelsecretion  nachgewiesen,  welches  in 
seiner  Wirkungsweise  zwar  selbst  unerklärt,  doch  den  Mochanismus  der 
Speicheldrüsen  etwas  coinplicirter,  wie  den  eines  Siebes  oder  Filters 
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erscheinen  lässt.  Ludwig  lial:  an  der  Siiltmaxillardrüse  zur  Evidenz  gc- 
zcigi,  dass  es  eine  Tliäligkeil  des  Drüsen  nerven  ist,,  welcliei'  die  AI)Sün- 
derung  lun'vurrun.  Anf  (ialvanisir(!n  des  helrellenden  Asles  des  trujemi- 
nus  (oder  ixiich  facialis)  trat  consLanL  reichliclie  Absonderung  ein,  selbst 
wenn  bei  enlliirnten  Tliieren  die  Drüse  ganz  freigelegt  war,  sell)st  wenn 
in  der  Carotis,  von  der  sie  das  Blut  erliiUt,  der  Dlullaur  vollkommen  still 
stand!  Die  Iiilensität  der  Absonderung  war  dei"  Intensität  der  Nervenrei- 
zung proportional;  sie  ist,  wie  ans  diesen  Versuchen  hervorgeht,  unab- 
hängig von  der  Grösse  des  Druckes,  unter  welchem  das  Blut  in  die  Drüse 
einströmt.  In  welcher  Weise  aber  der  erregte  Nerv  in  dem  Absonderungs- 
orüan,  anf  welche  Theile  er  wirkt,  darauf  müssen  wir  hier  und  in  dem 
Kapitel  von  der  Nervenphysiologie  die  Antwort  schuldig  bleiben.  Ludwig 
beweist  nur,  dass  die  Nervenwirkung  nicht  eine  mechanische,  etwa  Aus- 
pressung der  Drüse  durch  erregte  Muskelcontraction,  ist.  Die  Antwort: 
der  Nerv  ändert  die  Beschaffenheit  der  absondernden  Membran,  ist  keine 
Erklärung. 

Die  Absonderung  der  Mundllüssigkeit  im  lebenden  Organismus  ist 
eine  stätige,  ununterbrochene,  aber  von  sehr  wechselnder  Ditensität. 
Wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden  äusseren  Veranlassungen  zur  Stei- 
gerung derselben  vorhanden  ist,  sammeln  sich  nur  geringe  Mengen  Spei- 
chel in  der  Mundhölüe  an,  welche  in  grösseren  Pausen  durch  Leerschlucken 
entfernt  werden.   Die  Steigerung  der  Secretion  wird  vor  Allem  durch 
Einführen  von  Speisen  in  die  Mundhöhle  hervorgerufen,  umso  reichlicher 
je  trockener  und  härter  diesel])en  sind,  je  stärker  sie  also  die  Mund- 
schleimhaut mechanisch  reizen,  oder  auch  je  mein-  sie  durch  saure  Be- 
schaflenheit  dieselbe  chemisch  reizen.   Die  reichliche  Absonderung  in 
Folge  dieser  Reize  kommt  auf  reneclorischem  Wege  zu  Stande  und  zwar, 
wie^RAHN  und  Ludwig  durch  schlagende  Versuche  dargethau  haben,  in- 
dem jene  Substanzen  zunächst  die  Enden  des  cjlossophm-yngeus  reizen 
und  diese  seiner  Erregung  im  Hirn  auf  die.  durch  den  trigeminus  und 
facialis  austretenden  Absonderungsnerven  der  Parotis  und  Submaxillar- 
drüse  überträgt.  Es  ist  bekannt,  dass  schon  der  Anblick  einer  angeneh- 
men Speise,  oder  besser  noch  die  Vorstellung  des  Genusses  saurer  Sub- 
stanzen augenblicklich  eine  intensive  Salivation  hervorruft.  Dass  in  erste- 
remFahe  ein  directer  Reflex  vom  Opticus  auf  dieSecretionsnerven  stattllnde, 
lässl  sich  nicht  annehmen,  es  scheint,  als  wenn  die  Reproduction  einer 
bekannten  Erregung  des  glossoplraryngeus  in  der  VorsteUung  in  beiden 
Fällen   wie  die  wirklich  auf  äussere  Ursachen  erfolgte  Erregung  dieses 
Nerven  selbst  rehectorisch  wirkte.  Literessant  ist,  dass  auch  auf  Reizung 
der  Ma'^enschleimhaut  durch  Speisen  eine  intensive  Speiclielabsondcrung 
eintrilt^  selbst  wenn  die  Speisen  vorher  gar  nicht  die  Mundhöhle  passirt 
haben  'sondern  durch  eine  Fistel  direct  in  den  Magen  gebracht  worden 

imf  Durch  welche  Nervenhahnen  dieser  Redex  zu  Stande  kommt,  isl 
n  c  ;  n^J.t  experimentell  untersucht.    Die  Speichdsecretion  wird  ferner 

Öd  rhöht  durch  Tabakrinu-ben,  durcb  enifache  Kau-)  Bewegungen  der 
Ki  ,  lade  durch  Kitzel  des  weichen  Gaumens;  sie  steig  leriier  enorm 
w    n^^^d  des  eigenthümhchen,  dem  Erbrechen  vorangehenden  Gefühls 
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der  Uel)elkeit.  Die  Qiialiiät  des  Secrcts  iindcrt  sich  mit  der  Dauer  der 
Al)sonderung,  wie  Becher  und  Ludwig  ail  Hunden  uacligewiesen  lialien, 
und  zwar  wird,  je  länger  eine  Periode  der  erhöhten  Ahsonderung  dauert, 
der  Speicliel  (zunächst  nur  das  Secret  der  Suhmaxiüaris,  an  welclier  die 
Versuche  angestellt 'sind)  um  so  wässeriger,  verliert  an  festen  Bestand- 
(heiIen,hesonders  an  organischeif.  Dieses  Gesetz  hleibt  unverändert  seihst 
wenn  während  der  Ahsonderungsperiode  durch  Injection  beträchtlicher 
Wasscrinengeu  oder  von  Kochsalzlösung  die  Constitution  des  Blutes  be- 
trächtlich verändert  wird.  Oh  die  Zusammensetzung  des  Speichels  von 
der  Erregungsstärke  des  Nerven  abhängt,  ist  vorläulig  noch  unentschieden. 

Bei  der  so  ausserordentlich  wechselnden  Intensität  der  Speichel- 
secretion  ist  natürlich  an  eine  genaue  allgemeineBestimmnng  der  Quan- 
tität der  Absonderung  in  bestimmter  Zeit  nicht  zu  denken;  wir 
können  direct  bei  einem  Thiere  (o^ler  auch  bei  Menschen)  zu  verschiede- 
nen Zeiten,  unter  verschiedenen  Umständen,  bestimmen,  wie  viel  Spei- 
chel während  einer  gewissen  Zeit  abfliesst;  allein  wir  können  kaum  mit 
irgend  einiger  Sicherheit  aus  einer  Reihe  solcher  Beobachtungen  ein 
Mittel  für  die  Grösse  der  Absonderung  in  24  Stunden  berechnen,  nicht 
für  ein  Individuum,  noch  weniger  für  eine  Thiergattmrg,  da  schon  das 
Körpergewicht  von  bedeutendem Einfluss  ist  neben  anderen  individuellen 
Verhältnissen.  Es  ist  daher  sehr  erklärlich,  dass  die  verschiedenen  Beob- 
achter, A\elche  derartige  Berechnungen  versucht  haben,  zu  sehr  verschie- 
denen Werthen  gelangt  sind,  dass  z.  B.  Mitscherlich  die  von  einem 
erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  abgesonderte  Speichelmenge  auf 
250  Grmm.,  Bjdder  und  Scibudt  aber  auf  1500  Grmm.  schätzen.  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dass  ganz  verschiedene  Resultate  erhalten  wei'den  müssen, 
wenn  man  nur  die  Menge  des  ohne  alle  Reizung  abfliessenden  Speichels 
bestimmt,  und  wenn  man  die  Mundschleimhaut  mit  irgend  einem  Mittel 
reizt,  dass  von  der  Art  der  Reizung  die  Absonderungsgrösse  abhängt  u. 
s.  w.  Eine  genaue  Kenntniss  dieser  Grösse  ist  übrigens  für  die  Verdau- 
ung von  untergeordnetem  Interesse,  dagegen  von  grosser  Wichtigkeit  für 
eine  Statik  des  allgemeinen  Stoffwechsels  im  thierischen  Haushalt. 

_  1  Die  wi einigsten  Arbeiten  iiber  den  Speichel  sind  ausser  den  oben  genannten  allge- 
meinen Werken :  Wright,  on  Üie  jihysiologij  and  patliol.  ofthesaliva.  London  18i2 
—  44,  deutsch  von  Eckstein;  Hcmdlnbl.  des  Auslandes.  Wien  1844  2  und  3  Lief  • 
^o^i'.'j'  '''i^-P'T-  "'  P^^'^-  ^«  salive.  Paris  1836;  Mitscherlich,  Poggend.  Ann.  Bd! 
XXVI  u.  XXVII  und  RusTS  Magazin,  1832  ;  van  Setten,  de  saliva  ejusque  vi  et  uüli- 
late.  Gromng^  1837;  A.  Bernard,  Ar  eh.  gener.  de  med.  1847;  Jacubowitsch.  de  saliva 
f^s  inaug.  Dorpal.  Liv  1848;  Tilanüs,  de  saliva  et  muco ,  diss.  inaug.  Amstelodam. 
1849.  -  -  Die  Rcaction  des  Speichels  ist  vielfach  besprechen  worden;  so  viel  steht  fest, 
dass  derselbe  im  Normalzustände  immer  schwach  aUiaUsch  reagirt,  dass  die  alkalische 
Reacon  intensiver  wird,  wenn  die  Secretion  durch  Kauen  gesteigert  wird.  Eine  saure 
Reaction  kommt  zuweilen  ohne  nachweisbare  Störung  im  nüchternen  Zustande,  häufig 
\m  krankhaiten  Aüectionen  der  Mundschleimhaut  und  der  Schleimhaut  des  übrigcS 
D.  imkanale.s  vor.  Höchst  wahrscheinlich  bildet  sich  die  Säure  lediglich  in  dem  Secret 
e  Mundschleimhaut,  wahrend  die  Secrete  der  grossen  Drüsen  steis  alkalisch  blei- 
2:J  '  Tn'"''  ""f'«''ende  freie  Säure  ist  (Milchsäure?),  ist  nicht  er- 

in  M  -/ßfs  «peci  ische  Gewicht  schwankt  schon  unter  normalen  Verhältnissen 
W.":f ^  '■•'•'^'''^^  ''^}&  "ach  Aufnahme  fester  Nahrung,  shikt  durch  eich" 

Die  von  den  verschiedenen.  Forschem  als  Speichelstoff,  Ptvalin  ßSme 
Wagnek  -  Funke,  Physiologio  ' 
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salivaire,  bescliriebcneii  Materion  sind  siimmtlich  vcrscliieden  in  ilircm  Verhalten ,  die 
Uraaclic  der  Verscliiedenlicit  liefet  in  der  DarsLcIlungsvvcisc.   Keiner  jener  von  Hkrze- 
i.ius,  (iMKLiN,  WuiGMT,  MiAi.iiK  dargcslell UMi  Sloll'e  kann  als  eine  clicmiseli  reiiu' Snbsianz, 
als  im  Siieieliel  ])rii('orn)irt  gelten.    Nach  l.K.nMANN's  Lhuersnchiingen  steht  <lie  im  Spei- 
chel an  Alkali  und  besonders  Kalk  g-ebnndene  organische  Materie  dem  Nalronalbmninal 
anderer  Säfte  am  nilclisten.  Die  Verschiedenheit  iiires  Verhaltens  rührt  lianpisäcldich 
von  dem  wechselnden  Alkaligehall  her.  —    Die  Gegenwart  von  Rhodankalinin  ist  wie- 
derholt behanplet  nnd  gelengnel,  erst  neuerdings  mit  völliger  Mestimmiiieit  nachgewiesen 
worden;  die  rothc  Färbiuig  des  Speichels  aid'Znsalz  von  Eisenchlorid  wurde  von  Eini- 
n-en  der  Gegenwart  von  Essigsäure  zugeschrieben.  Entstehung  und  Bedeutung  dieses 
merkwürdigen,  im  ganzen  übrigen  Organismus  nicht  nachweisbaren  Zcrsetzungspro- 
ductes  ist  noch  völlig  unerklärt,  trotz  Pettenkofer's  chemischer  Hypothese,  welcher  das 
Rhodan  durch  Zersetzung  von  Ilarnstott'  (cyansaurcm  Ammoniak]  entstehen  lässt.  — 
ß  Ausser  den  genannten  normalen  Bestandtheilen  kommen  im  Speichel  unter  Umständen 
auch  andere  zufällige  chemische  Substanzen  vor,  theils  solche,  welche  anderwärts  im 
Orgaiiismus  sich  vorfinden  (Zucker,  Eiweiss,  Gallenbestandtheile  [?],  Fett  in  grosseren 
Mengen),  theils  solche,  welche,  von  aussen  in  den  Organismus  gelangt,  als  demselben 
heterogen  durch  die  Secretionsorgane  aus  derSäftemasse  wieder  ausgeschieden  werden. 
Viele  Stoffe,  welche  als  Sialagoga  in  der  Thcfhpie  verwendet  werden,  wirken  dadurch, 
dass  sie  schnell  durch  die  Speicheldrüsen  aus  dem  Blute  eliminirt  werden,  so  vor  allem 
Jod  und  Quecksiliier.  —    Vergl.  Ludwig,  über  die  Beihülfe  der  Nerven  zttr  Speichel- 
ahsomJerunq ,  Millh.  d.  Züricher  nalurf.  Gesclhch.  18.51;  Henle  &  Pkeukeus  Ztschr. 
1851  N  F  I  Bd.  2.  Heft;  Becher  &  Ludwig,  Gesetz  für  die  Zimimmenselzinijj  des 
UnlerkicferspcichcJs  heim  Hunde,  ebendas. ;  Bahn  &  Ludwig,  Uber  Wurzeln  und  Bah- 
nen der  Absonderungs7ierven  der  glandula  parotis ,  ebendas. 

§.  G3. 

Vom  Mngcusal'te.  Wir  haben  im  Mögen  eine  Anzahl  schUmch- 
förmio-er  Drüsen  kennen  gelerni,  dieselben  aber  bei  den  meisten  Tlneren 
von  zweierlei  Art  gefnnden.  Die  von  uns  als  eigentliche  Labdrnsen  be- 
zeichneten, hauptsächlich  an  der  grossen  Curvatur  und  im  Fundus  des 
Magens  vorhandenen  liefern  diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  verdauende 
Kraft  besitzt,  während  die  einfacheren  Drüsen  das  zähe,  alkalische  Secrel, 
den  , Magenschleim",  absondern,  welcher  im  nüchternen  Zustande  die 
Schleimhaut  in  geringen  Mengen  liedeckt,  und  el)enso  in  gering^en  Mengen 
wohl  immer  dem  während  der  Anwesenheit  von  Speisen  im  Magen  oder 
auf  anderweitige  Reizmig  secernirlen  Verdauungssaft  beigemeaigt  ist,  o  nie 
iedoch  an  .lessen  physiologischer  Function  Theil  zu  haben  ^\lr  handein 
im  Folgenden  nur  von  dem  verdaunngsfähigen  Secret  der  Lahdrusen 

Der  reine  Magensaft  '  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  gelarbtc, 
dünnllüssige  Flüssigkeit  von  fadem  eigenthümhchen  Geruch,  saurem  be- 
s  üliack  mid  inteiisiv  saurer  Reaction.^  Der  aus  Fisteln  «"sfliesscnd 
Maoensaft  führt  in  der  Regel  morphologische  Elemente,  und  zwai  theils 
dietst  nie  gänzlich  fehlenden  Restandthcile  der  Nahrung,  Pllanzenzellen, 
lei'  hfasern  u.  s.  w.,  aber  auch  Elemente  der  Drüsen,  aus  denen  er  ge- 
koim?^^^^^^^       iler  Schleimhautobernäche,  Labzellen :  Kerne  der  Labdruse 

secernirten  Saite  iounaukcuuü  u  avo-i-cImHoh   in  denen  der  Ver- 
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schwemmt,  allein  das  fertige  mit  den  Speisen  sicli  vermengende  Magen- 
socreL  bedarf  zu  seiner  Thätigkeil  ihrer  nicht  mehr,  seine  Verdannngs- 
[•ihigkcit  ist  nicht,  wieFnKmcHS  meint,  Prodnct  der  fortdanernden  Wech- 
sehvirknng  zwischen  Fhissigkeit  und  Lahzellen.  Der  beste  Beweis  dafür 
ist  wohl  der  längst  erwiesene  Umstand,  dass  zellenfreier  flUrirter  Saft 
oeiiau  dieselbe  verdauende  Kraft  besitzt,  als  zellenhaltiger. 

Der  Magensaft  ist  nicht  viel  reicher  an  gelüsten  festen  Bestandthei- 
len  als  der  Speichel,  entbält  davon  etwa  1%  bis2  0/o;  beim  Menschen 
nach  Berzelilis  1,27%,  bei  Hunden  nach  BmoEn  und  Schmidt  im  3IitteI 
aus  10  Analysen  2,690  o/q.  Fängt  man  ihn  bei  Thiej-en  aus  Fisteln  auf, 
ohne  den  Zuflnss  des  Speichels  zum  Magen  abzusperren,  so  wechsplt 
seine  Consistenz  mit  der  Menge  des  beigemengten  Speichels;  nach  Bnmui 
und  ScHMmT  scheint  jedoch  der  Zutritt  des  S])eichels  die  Secretion  eines 
etwas  concentrirteren  Magensaftes  hervorzurufen,  insofern  der  speicbel- 
haltige  Blagensaft  mehr  feste  Bestandtheile  (bei  Hunden  im  Mittel  2,882  %) 
zeigt,  als  der  speichelfreie. 

Die  physiologisch  wichtigsten  chemischen  Bestandtheile  des  Magen- 
saftes sind  die  freie  Säure,  von  welcher  die  saure  Reaction  herrührt, 
und  eine  eiweissartige  organische  Materie,  das  Pepsin,  Magen fer- 
ment;  nur  solcher  Magensaft,  welcher  beide  entbält,  besitzt  verdauende 
Kraft.  Leider  sind  beide  Stolfe  in  Betreff  ihrer  Natur  bis  auf  die  neueste 
Zeit  der  Gegenstand  des  Streites  zwischen  den  ersten  Autoritäten  gewe- 
sen, die  Natur  des  Magenfei'ments  ist  noch  beute  ebenso  unbekannt,  wie 
die  des  analogen  SpeichelstofTes.  Die  freie  Säure ^  ist  zuerst  von  Prout 
für  freie  Salzsäure  erklärt  woi'den,  Lehmann  dagegen  erklärte  die  Salz- 
säure für  Prodnct  der  cbemischcn  Behandlung  und  nahm  als  Magensäiu'e 
die  bestimmt  von  ihm  im  Magensaft  nachgewiesene  MHchsänre  an, 
welche  bereits  von  Leuret  und  Lassaigne,  jedoch  ohne  ausreichende 
Beweise,  angenommen  war.  Anderweitige  Behauptungen,  dass  die  sain-c 
Reaction  von  Essigsäure,  Buttersäure,  saurem  phosphorsanren  Kalk  u.  s. 
w.  herrühre,  haben  keine  Geltung  erlangt,  siiul  als  irrig  längst  erwiesen. 
Während  die  Mehrzahl  der  Physiologen  sich  bis  vor  Kurzem  zu  Lehmann's 
Ansicht  neigte  und  die  Magensäure  für  Milchsäure  erklärte,  haben  neuer- 
dings Bmi)ER  und  Schmuit  auf's  Neue  die  Salzsäure  vertbeidigt,  und  zwar 
deren  präformirte  Gegenwart  im  Magensecrete  mit  solcher  chemischer 
Schärfe  erwiesen,  dass  kein  Zweifel  mehr  aufkonnnen  kann.  Allein  nn't 
derselben  Schärfe  hat  auch  Lehmann  wiederholt  die  Gegenwart  vonMilcli- 
säure  im  Magensaft  erhärtet,  so  dass  mit  Sicherheit  das  Vorkommen  bei- 
der Säuren  angenommen  werden  mnss.  In  der  Regel  finden  sich  wohl 
beule  neben  einander,  nach  Riddkr  und  Schmidt  fehlt  aber  unter  Umstän- 
den die  Müchsäure  gänzlich,  und  zwar  stets  bei  Fleischfressern  im  nüch- 
in-ncn  Zustande,  so  dass  sie  geneigt  sind,  die  Milchsäure,  wo  sie  sich 
Inidet,  nicht  als  secernirt,  sondern  als  Umwandlungsprodnct  stärkemebl- 
lialtiger  Nabriingsmittel  zu  betrachten.  Scibudt  sieht  daher  für  die  we- 
senlhcbe  Säure  des  Magensaftes  die  Salzsäure  an,  und  glaubt  dass 
•liesclhc  dann  ni  chemischer  Verbindung  mit  der  organischen  Fermenl- 
siibstanz,  demPepsm,  in  Form  einer  gepaarten  Säure,  der  Chlorpepsin- 
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wasserstoffsäuro,  vorliandcn  sei.  Diese  Ansiclit  ist  vorläufig  nur  als 
Hypdlluise  zu  l)e(rarlilon.  Dass  die  Meugo  der  IVoien  Säure  nichl  iunnor 
(liesell)i'  isl,  gehl,  schon  aus  der  versciiiedeu(Mi  luleusilät  der  saureu 
Reaclion  iiervor;  Irüherc  ([uanlilalive  lieslinuuuugeu  köuiieu  nichl  als 
genau  gelten,  da  sie  nicht  mit  einem  von  Speichel  und  Nahrungselcmen- 
ten  freien  Magensaft  angestellt  wurden.  Lehmanis  fand  in  sechs  Analysen 
heim  Hunde  0,098— 0,132  o/o  freie  Salzsäure  inul  0,320  —  0,585% 
Milchsäure.  Bn)i)Ei{  und  Schmidt  fanden  im  reinen  spcichelfreien  Magen- 
safte der  Hunde  im  Mittel  aus  10  Versuchen  0,305  «/o  freie  Salzsäure 
(0,423—0,038)  ohne  Milchsäure,  im  speichellialtigen  0,234 »/o.  im  Lah- 
magensafte des  Schafes  0,123  »/o  Salzsäure  nehen  geringen  Mengen 
Milchsäure. 

Mit  der  Fermentsuhstanz  des  Magensaftes  ist  es  gegangen  wie 
mit  dem  Ptyalin,  man  hat  nach  verschiedenen  Methoden  eine  organische 
Materie  dargestellt  und  dieselhe  als  reines  Pepsin,  „Verdauuugs- 
princip"  (Schwann,  Wasmann)  hetrachlet  und  analysirt.'  Die  erhalte- 
nen Snhstanzen  hesitzen  entschieden  in  Verhindung  mit  freier  Säure  die 
dem  Magensafte  zukommende,  unten  zu  erörternde  verdauende  Kraft, 
und  zwar  in  so  hohem  Grade,  dass  Lösungen,  welche  nur  Spuren  des 
WvsMANN'schen  Pepsins  enthalten,  noch  lu-äftig  verdauen;  allein  es  fehlt 
nicht  nur  an  Beweisen,  dass  die  Producte  jener  Darstellungsmethoden 
den  Träger  der  verdauenden  Kraft  im  reinen  Zustande,  .wie  er  nn  Secrel 
präformirt  ist,  enthalten,  sondern  es  lässt  sich  sogar  nachweisen,  dass 
fremde  Beimischungen  inshesondere  von  verdauten  Eiweisskörpern  noth- 
wendig  mit  darin  enthalten  sein  müssen.   Denken  wir  an  den  Begrifl 
einer    Fermentsuhstanz",  so  muss  von  vornherein  jeder  Darstellungs- 
versucl'i  misshch  erscheinen,  da  nur  eine  in  stetiger  Umwandlung  hegril- 
fene  Materie  als  Ferment  wirken  kann.  Wir  können  üher  die  nn  Magensalt 
enthaltene Fermentsnhslanz  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  luchts  wei- 
ter saoen,  als  dass  es  eine  in  den  Lahzellen  gehildete  „eiweissartige  Ma  erie 
im  löslichen  Zustande  ist,  welche  ihre  Yerdauungskraft  verliert   soha  d 
sie  durch  Siedehitze  in  den  coaguhrten  Zustand  nhergefuhrt  wird,  wali- 
rend  der  durch  Alkohol  präcipitirte  Stoff  in  Wasser  löslich  und  noch  verdau- 
un-skräftig  ist.   Gefällt  wird  dieser  Stoff  ferner  aus  seiner  wasserigen 
Lösuno-  durch  Quecksilherchlorid,  Zinnchlornr,  Gerhsäure  und  hasisch 
essi-saures  Bleioxyd.   Aus  dem  Gesagten  geht  zugleich  hervor,  dass 
an  S  itative  Bestimmungen  jener  Materie  unmöglich  sind;  ihre  Menge  n 
Censaft  ist  aher  jedeiifalls  sehr  gering,  da  die  Menge  der  org.nnscl  en 
Kult  eile  desselhen  üherhaupt  nur  ungefähr  1  o/«  helrägt.  Die  Natm 
dei  nehen  dem  Pepsin  vorhandenen  Extractivmaterien  ist  vo  hg 

r  0  Minera  hestandtheile  des  Magensaftes  hestehen  aus  ü.lo  - 
■dHlien     ul  phosphorsauren  Erden,  nehst  phosphorsaurem  E.senoxul, 
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leren  Proceiilzalilen  der  einzelnen  Salze  sind  folgende:  CJibrnatrium 
0,251,  Chlorkaliuni  0,113,  Cl.lorcalcium  0,062,  Cliloran.moninm  0,047, 
phospborsaurer  Kalk  0,173,  phosphorsaui-c  Magnesia  0,023,  pliosplior- 

saures  Eisenoxyd  0,008  ö/o-  . 

Hücksichliich  der  Bildung  des  Magensaftes  isl  unser  positives  Wis- 
sen el.enfalls  sehr  gering;  inshesondere  isl  es  auch  hier  die  Art  der  me- 
taholischen  Thätigkeit  der  Drüsen-(Lab-)zellen,  anf  welcher  ollenbar  die 
Darstellung  der  wesentlichen  Eigenthüinlichkeiten  des  Secretes  beruht, 
die  wir  aber  nicht  kennen.  Die  Labzellen  bereiten  entschieden  den  Fer- 
nientstoff  in  ihrem  Innern  aus  einem  einfachen  Eiweisskörper,  der,  aus 
dem  Blute  kommend,  zum  Cytoblastem  für  sie  wird;  ob  sie  auch  zur 
Bildung  der  freien  Säure  in  einer  Beziehung  stehen,  oder  ob  diese  di- 
rect  aus  dem  Blute  in  den  secernirten  Saft  übergeht,  ist  zweifelhaft.  AVir 
haben  bereits  pag.  136  gerade  die  .Labzellen  als  treflliches  Beispiel  für 
die  ächten  Drüsenzellen  (im  Gegensatz  zu  Drüsenepithelialzellen)  be- 
zeichnet, d.  h.  für  solche,  welche  als  chemische  Laboratorien  fungiren, 
ihre  Existenz  und  A'egetation  einer  chemischen  Processkette  verdanken, 
deren  Anfang  nolhwendig  die  Entstehung,  deren  Ende  nothwendig  den 
Untergang  der  Zelle  bedingt.  Im  Grunde  der  Labdrüse  transsudirt  das 
Blut  eine  Mischung,  welche  durch  ihre  Constiliition  zur  Differenzirung  in 
Zellen  nicht  nur  l)efähigt,  sondern  gezwungen  ist;  es  bilden  sich  Kerne, 
Zelleninhalt  und  Zelleiimeinbran.  Die  in  der  Zelle  eingeschlossenen  Stoffe 
tragen  in  sich  und  finden  um  sich  im  Extracellularsaft  die  Bedingungen 
zu  einer  chemischen  Metamorphosenreihe,  welche  vor  sich  geht,  während 
die  Zelle  durch  den  nachdrängenden  Saft  mechanisch  dem  Drüsenausgange 
zurückt.  Dort  angekommen  zerfällt  die  Zelle  in  Folge  einer  bestimmten 
Phase  ihrer  inneren  Umwandlungen,  ihr  frei  werdender  Inhalt,  die  reife 
Frucht  ihrer  Vegetation,  besteht  aus  oder  enthält  wenigstens  den  organi- 
schen Stoir,  welcher  durch  seine  Befähigung  zu  gewissen  weiteren  Zersetzun- 
gen unter  gewissenBedingnngen  dieRolle  eines  Fermentes  übernimmt.  Wie 
die  freie  Salzsäure  entstellt,  aus  welchen  Stoffen  z.  B.  das  Chlorammonium 
der  Salze  erzeugt  wird,  ist  durchaus  nicht  ermittelt.  Dass  die  Labzellen 
zerfallen  und  durch  ihre  Auflösung  dem  Magensäfte  seihen  Hauptstoll" 
geben,  lehrt  der  Augenschein;  dass  sie  nicht  bestimmt  sind,  im  ergosse- 
nen Safte  forizuvegetiren  und  durch  den  lebendigen  Stoßwecbsel  zwischen 
sich  und  Extracellularsaft  dessen  verdauende  Kraft  zu  erzeugen  und  zu 
unterhalten,  wie  Fueiuchs  meint,  haben  wir  bereits  erwiesen. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  ist  keine  stätige,  sondern  eine 
lediglich  durch  Reizung  der  Magenschleimhautoberfläche  hervorgerufene. 
Die  Absonderung,  welche  z.  B.  bei  Hunden  schon  auf  Vorhalten  von 
Fleisch  eintritt,  ist  eine  Reflexerscheinung,  welche  ebenso  zu  erklären 
ist,  wie  die  auf  dieselbe  Weise  erregte  Salivation.  Die  Art  der  Reizung, 
welche  von  der  Schleimhaut  aus  die  Secretion  erregt,  ist  hauptsächlich 
eine  mechanische,  denn  es  wirken  nicht  etwa  nur  verdauliche,  gelöst  in 
den  Magen  gebrachte  Stolle  als  Reize,  sondern  in  gleicher  Weise  auch 
ungelöste,  unverdauliche,  z.  B.  Steine.  Die  in  den  Magen  kommenden 
Speisestolle  wirken  aber  theilweise  auch  durch  chemische  Reizung  auf 
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die  Absoiulenmg;  dies  beweist  der  Diiislaiid ,  d;iss  die  Grösse  der  Abson- 
deniiig  sehr  verscbieden  isl,  l)ei  \(!rs(  lii(;d(!iieii  Slolleii,  am  grössleii  bei 
einer  An/ald  oll'eiibcir  clieiiiiseii  die  Sclileiniiiaul,  ei'reg(!ii(U;ii  Suhslaiizeii, 
/.  ]].  AJivoliul,  Ciew  iu/eii ,  Alkalien.   Es  lässL  sicli  .mil  lieslininillieil  be- 
banplen,  dass  die  uäcbsle 'bedingende  Uj'saeUe  der  Seereüon  wie  bei  der 
S|)eiclielal>sondennig  eine  Nervenaclion  isl,,  allein  leider  ist  niis  liitir 
nielil  nur  die  Art  der  Nervenwii'luing  Irenid,  sondern  sogar  die  ainilonii- 
schen  Träger,  die  Nervenbabuen,  welelie  die  lirüeke  zwiscben  IU;iz  und 
Absonderung  bilden.  Die  Beiscballenbeit  der  im  Magen  sieb  verästelnden 
JNerven,  die  complicirten  Yerbältnisse  des  Ursprungs  und  der  Verbindun- 
gen des  nervus  va<jus  bereebtigeu  kaum  zu  der  llollnung,  die  Frage  aul' 
(;xperinientelleni  AVege  so  scbarf  gelöst  zu  seben,  wie  von  Ludwig  iur  die 
Speiebelsecrelion  gescbeben  ist.  Die  mannigiacben  von  verscbiedenen  Sei- 
ten ber  angestellten  Yersucbe  über  die  Rolle  des  vagus  bei  der  Magen- 
saltseeietion  baben  zu  sehr  versebiedenen  Resultaten  gefübrt,  von  denen 
aber  leider  gerade  die  negativen  die  sichersten  sind.  Es  tj'itt  nacliDurcb- 
scbneiduiig  beider  ragi  am  Halse  keine  constante  weseiitbclie  Aenderung 
der  Qualität  und  Quantität  des  ausgescbiedenen  Saftes  ein-,  Beobachtungen, 
welche  einen  nicht  sauren,  nicht  verdauungskräl'tigen  Magensaft  nach  der 
Seclion  der  vagi  beweisen  sollen  (BEimAUD,  Frerichs)  beruhen  auf  Täu- 
schungen, oder  richtiger  auf  falschen  Schlüssen,  wie  BmuEH  und  Sciimujt 
erwiesen  haben.    Allein  auch  diese  negativen  Resultate  widerlegen  den 
Einlhiss  des  Vagus  auf  die  Magensecretion  nicht,  wie  Volkmann  beson- 
ders hervorhebL  indem  die  unterhalb  der  Durchschneidungsstelle  in  die 
Ple.\.us  dieses  Nerven  tretenden  (von  sympathischen  Centren  kommenden) 
Fasern  die  Secretionsnerven  sein  können.  Wie  bei  der  Speichelsecrelion 
müssen  wir  auch  hier  nach  directen  Absonderungsnerven  und  nach  rück- 
läuligcn,  welche  durch  Vermittelung  irgend  eines  Gangliencentrums  auf 
rellectorischem  Wege  die  ersteren  und  somit  die  Secretion  erregen,  fra- 
gen. Auch  hierfür  werden  wir  in  der  Nervenphysiologie  die  Aufschlüsse 
schuldig  bleiben  müssen. 

Die  Quantität  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magensailes 
muss  natürlich  nach  der  Art,  Dauer  und  Ditensität  der  in  dieser  Zeit  ein- 
wirkenden erregenden  Ursachen  wechseln.  Es  lässt  sich  also  kaum  eni 
alh-emeiner  Mittelwerth  der  täglichen  Secretionsgrösse  für  eine  Thiergat- 
tuno',  ja  nicht  einmal  füglich  für  ein  bestimmtes  Didividuuin  derselben 
von°bestimmtem  Körpergewicht  berechnen.  Bidder  und  Schmidt  haben, 
obwohl  sie  selbst  an  die  Abhängigkeit  der  fraglichen  Grösse  von  einer 
Men"e  theils  regelmässig  wiederkehrender,  theils  zufälliger  Umstände  er- 
innern eine  annähernde  Schätzung,  welche  ebenso  für  die  Verdauung, 
als  für  die  Statik  des  Flüssigkeitswechsels  hn  Organismus  von  Diteresse 
ist  versucht  Aus  einer  Reihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden 
angestellter  Beobachtungen  berechnen  sie,  dass  ein  Y'T'Z.r'^' 
Körpergewichts  in  24  Stunden  etwa  100  Grm.  Magensalt  absende  t.  W  h 
verschieden  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Absonderungs^-osse  ist  geht 
daraus  hervor,  dass  der  erste  jener  Hunde  einmal  ' 
ein  anderes  Mal  204  Grm.  in  derselben  Zeit  secernirte.   Ist  obige  Mittel- 
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zahl  l  ichlig,  und  die  Iiitcnsilät  der  Secretioii  bei  SäugcÜiicren  und  Äleii- 
sohen  dieselbe,  so  wird  ein  erwachsener  Mensch  von  60  lulogranim  Lag- 
lich etwa  6  Kilogramm  (12  Plund)  Magensaft  secernn-en. 

i  Die  wichti-ste Literatur  über  den  Magensaft  ist  bereits  oben  unter  den  allgemeinen 
^  erdauungsarbdten  enthalten.  Die  neuesten  umfassenden  unter  Bidders  und  fecmimi  s 
Leitim-  vonHi3EBi3ENET  und  von  ihnen  selbst  ansestellien  Untersuchunseir  finden  sich  bei 
B  uiuf  S.  a.  a.  0.  und  bei  Hueuhenet,  disquisiliones  de  succo  gaslnco ,  dissert.  inaug. 
Dornat.  Liv.  1850.  Die  Hauptursaclie  der  so  mannigfach  dilferirenden  Angaben  über 
die  Constitution  des  Magensaftes  liegt  an  den  verschiedenen  Objecten,  weldie  als  sol- 
cher analvsirl  worden  sind.  Keine  der  Gewinnungsmethoden,  welche  seil  bPALLANZANi 
in  \nwenduiig  gekommen  sind,  ist  im  Stande,  ein  absolut  reines  Magensecret  zu  lie  ern  ; 
während  abei^  nach  den  älteren  Methoden  ein  Gemisch  von  Magensaft,  Magenschleim, 
Speichel  und  Speisebestanddieilen  erhalten  wurde,  gewinnt  man  jetzt  nach  den  vervoll- 
kommneten Methoden  der  neuesten  Zeit  ein  Secret,  welches  völhg  speicheltrei  ist  und 
nur  Schleimbcimengungen  enthält,  die  sich  aber  meist  als  zalie  Klumpen  gesondert  in 
dem  dünniliissigen  Secret  der  Labdrüsen  vorfinden.  Eine  Erörterung  der  alleren  rohen 
Methoden,  welche  in  Sammeln  erbrochener  Massen,  oder,  des  Mageninhaltes  geludtetcr 
Thiere,  oder  der  Flüssigkeit,  welche  sich  in  verschluckte  Schwämme  im  Magen  imbi 
birte,  oder  auch  im  Extrahiren  der  ausgeschnittenen  Magemvände  mit  .Wasser  u.  s.  w. 
bestanden,  können  wir  uns  füglich  ersparen.  Der  erste  wichtigste  Schritt  zu  einer  exac- 
ten  Meüiode  war  Blondlot's  Idee,  künstliche  Magenfisteln  bei  Tliieren  anzulegen. 
Den  Anlass  zu  dieser  Idee  gab  eine  zufällig  durch  Verwundung  bei  einem  canadischeii 
Jäger  entstandene  Magenflslel,  welche  ohne  Störung  der  Gesundheit  fortbestand,  und  so 
die  Quelle  der  classischen  Beobachtungen  Beaumont's  wurde.  Ohne  auf  die  Operations- 
methoden einzugehen ,  bemerken  wir  nur,  dass  alle  darauf  hinausgehen,  die  vordere 
Magenwand  zum  Anwachsen  an  die  Baucliwand  zu  bringen  und  eine  bleibende  Oell'ming 
an  dieser  Stelle  durch  Bauch  -  und  Magenwand  herzustellen.  In  diese  üefinung  fügt 
man  eine  verschliessbare  Röhre,  aus  welcher  der  Magensaft  abfliesst.  Eine  wesentliche 
Bedingung  zur  Erhaltung  eines  reinen  Secreles  ist  die  Abhaltung  des  Speichelzullusses 
zum  Magen.  Die  Unterbindung  des -Oesophagus,  welche  Bardeleben  zu  diesem  Zwecke 
versuchte,  ist  eine  zu  eingreifende  Operation ,  welche  die  normale  Secretion  stört,  und 
nicht  lange  überleJjt  wird.  Bidder  und  Schmidt  haben  dafür  die  Unterbindimg  der  Ans- 
führungsgänge  der  grösseren  Speichekhüsen  eingeführt.  —  ^  j)-^,  Mängel  der  angedeu- 
teten früheren  Gewinnungsmetlioden  waren  an  dem  Inthume  derjenigen  Beobachter 
Schuld,  welche  früher  die  saure  Reacüon  des  Magensaftes  in  Abrede  stellten.  Solche 
alkalisch  oder  neutral  reagirende  Flüssigkeiten  sind  entweder  nur  Magenschleim  oder 
Speichel,  oder  durch  diese  Säfte  im  Ueberschuss  neutralisirte  geringe  Magensaftmengen 
gewesen.  Ebensowenig  war  die  Ansicht,  die  saure  Reaclion  von  einer  aus  den  Iiigestis 
gebildeten  Säure  herzuleiten ,  hallbar.  Der  nüchterne  Magen  liefert  nur  Magenschleim, 
kein  verdauungskräftiges  Secret,  die  Secretion  in  den  Labzellen  stockt,  wenn  derMagen 
leer  ist.  Der  Magenschleim,  welcher  im  nüchternen  Zustande  aus  den  Fisteln  ab- 
fliesst und  aus  den  Epithelialdrüsen  stammt,  tlieilweise  auch  aus  Mundschleim  besteht, 
ist  eine  neutrale  oder  alkalische,  sehr  zähe,  entweder  glashelle  oder  trübe,  zahlreiche 
Molecüle  enthaltende,  farblose  oder  gelbliche  Flüssigkeit.  —  ^  Eine  specielle  Darlegung 
der  langwierigen,  zum  Theil  mit  grossem  chemischen  Scharfsinn  von  vielen  Seiten  her 
geführten  Discussion  über  die  Natur  der  freien  Magensäure  würde  uns  hier  zu  weit 
führen.  Wir  verweisen  über  diesen  Punkt  besonders  auf  Lehmann's  Arbeiten  ,  phj/siol. 
Chemie,  1.  und  2.  Auflage,  Artikel  Milclisäure  m\A  Marjensaft;  ferner  auf  die  citirteii 
Werke  von  Frericiis  und  Bidder  und  Schmidt;  die  ausführlichste  historische  Uebersicht 
dieses  Streites  nebst  Literaturangabe  findet  sich  bei  Frericus  a.  a.  0.  pag.  781.  — 
'  Nach  Wasmann  stellt  man  das  fragliche  Pepsin  airf  folgende  Weise  dar.  Der  Lab- 
(Irüseniheil  der  SchweinsmagenschleimhaiU  wu-d  bei  Brütwärme  mit  Wasser  extrahirt; 
die  wässerige  Flüssigkeit  mit  essigsaurem  Blei  gefällt,  das  Präcipitat  mit  Schwefelwas- 
scrsioif  zersetzt,  aus  der  Lösung  durch  Alkohol  das  Pepsin  niedergeschlagen.  Frerichs 
lallte  das  Pepsin  aus  natürlichem  Magensafte  durch  Alkohol.  Bidder  und'SciiMiDT  neu- 
irahsircn  den  Magensaft  mit  Kalkwasser,  dampfen  das  Filtrat  ein  und  fällen  mit  Alkohol. 
Das  Präcipitat,  welches  wesentlich  aus  der  Fermenlsubstanz  besieht,  wird  in  Wasser 
gelost  und  abermals  (IuitIi  Quecksilberchlorid  nelallt;  die  organische  Substanz  dieser 
Quccksilberverbiiidmig  enthält  in  100  Tli.  C  53,  IJ  6,7,  N  17,8,^0  22,5.  Frericus  fand  iu 
seinem  Pepsin  Schwefel. 
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Von  tlci-  Galle.  Die  Galle,  das  Secrel  der  Leber,  wird  zu  denVer- 
dauiiiigssärLeu  gezälill ,  obvvolil  sie  keinerlei  vcrdaiieiule  ciiemisclie  Wir- 
kung aul"  irgend  eines  der  NahrungselenienLc  ausiilil,  oliwolil,  wie  wir 
bereits  üben  andeulelen,  ibre  Verricblungen  int  Darinkanal,  welcbe 
böcbslAvabrscbeinlicli  in  der  UeberlTibrnng  der  (;niiilsirleii  Feite  durcb 
die  Darmwandgewebe  in  die  Gefässe  besteben,  nur  als  Nebeiifuneliouen 
zu  Ijelracbteu  sind.  Die  Galle  wird,  wenn  ein(!  lelcologisclu;  Wertidje- 
stimmung  erlaubt  ist,  nicbt  abgesondert,  \nu  eine  Rolle  im  Verdaunugspro- 
cess  zu  spielen,  sondern  sie  ist  als  ein  Residuum  desBlulltildiingsprocesses 
in  der  Leber  zu  betracliten,  w  elches  vom  Darm  aus  in's  Blut  zurückkebrt, 
um  wieder  in  anderer  Gestalt  dem  StofTwecbsel  anbeimzuCallen,  welcbes 
aber  auf  seinem  ,, intermediären"  Wege  als  Hülfsmiltel  liir  die  scbwierige 
Resorption  der  Fette  l'ungirt,  und  uocb  einige  andere  untergeordnete 
Dienste  für  die  Verdauung  leistet.  So  paradox  es  klingt,  so  kann  man 
vielleicbt  ebensogut  nacb  dem  Nutzen  des  A^erweilens  im  Darmkanal  für 
die  Galle,  als  der  Galle  für  die  Verdauung  im  Darme  fragen.  Wir  wissen, 
dass  die  Galle  in  vercänderler  cbemiscber  Constitution  in's  Blut  zurück- 
kebrt, vielleicbt  wird  die  Galle  nur  in  den  Darm  ergossen,  um  daselbst 
gewisse  Veränderungen  uiul  zwar  solcbe,  welcbe  sie  zu  ibrer  weiteren 
Rolle  im  Blulcbemismus  geeignet  macben,  zu  erleiden.  Da  wir  diese 
letztere  nur  oberlläcblicb  enträtliseln  können,  müssen  wir  uns  vorläufig 
an  die  Scbicksale  der  Galle  im  Darme  balten  und  uns  auf  ibre  Erörterung 
als  Lebre  von  der  Pbysiologie  der  Galle  b'escbränken.  Von  diesem  Ge- 
sicbtspunkte  aus,  dünkt  uns,  nuiss  die  Bezeicbnung  der  Galle  als  Verdau- 
ungssaft aufgefasst  werden.  Dass  die  Galle  nicbt  Excret  ist,  wie  die  Anti- 
poden derer,  welcbe  ibr  eine  wesenllicbe  Verdauungsfuncliou  zuscbrieben, 
annabmen,  gebt  sclion  aus  der  Wiederaufnabme  des  grössleuTbeiles  der- 
selben in's  Blut  bervor.  Die  Retracbtung  ibrer  Scbicksale  im  Darme  wird 
uns  unten  auf  die  Frage  nacb  ibrer  Bedeutung  für  den  Organismus  und 
die  pbysiologiscben  Beweise  dafür  fübren. 

Die  Galle  ist  im  friscben  Zustande  (wie  sie  aus  Gallenblasentisteln 
gewonnen  wird)  eine  klare,  zienüicb  dünnflüssige,  gelblicb,  bräunlicli  (l)ei 
Fleischfressern)  oder  grün  (Herbivoren)  gefärbte  Flüssigkeit  von  süsslicb 
bitterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nachgeschmack,  und  eigen- 
tbümlicbem,  besonders  beim  Erwärmen  bervorlrelendem  moschusartigen 
Geruch.  Ihre  Reaction  ist  neutral,  ibr  spe.ciliscbes  Gewicht  beim  Men- 
schen 1026—1032.  Die  Eigenschaften  der  Galle  ändern  sich  schon 
durch  läno-eres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir,  der  Gallenblase; 
die  '-elbe  Galle  färbt  sich  grün;  die  Consistenz  wird  durdi  Benneng;ung 
vonGallenblasenscbleim  zähe,  die  Reaction  schwach  alkalisch  Die  Irisch 
secernirle  Galle  enthält  keinerlei  morphologische  Elemente,  die  ans  der 
Blase  enthält  häufig,  besonders  bei  katarilialiscbei.  Ziistäiuleii  der  B  aseiH 
scble.mbaut  Epithelien  derselben  beigemengt.  Der  Geb  alt  der  Galle  an 
festen  Beslandlheilen  ist  weit  beträchtlicher  als  bei  ^'f  ;  " 
dauungssäften;  sie  wird  bereits  ziemhcb  concentrirt  secerinrt,  wud  abti 
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Während  ihres  AufenÜuiUcs  in  iler  Gallcnhlase  nocli  weit  conceutrn-ler, 
indem  die  I^hitgefiisse  der  letzteren  einen  Theil  des  Wassers  resorhiren. 
Die  Menge  der  Testen  Bestanchheile  ist  dalier  eine  sehr  verschiedene.  In 
der  Menschengalle  fanden  die  verschiedenen  Beo])acliter  9—17  %,  in  der 
Rindsgalle  7— 11  o/o-  Bidder  nnd  Schmidt  landen  in  dem  frischen  Leber- 
secret  vun  Katzen,  Hunden  nnd  Schafen  immer  nur  etwa  ö^/o  festen 
Rückstand,  hei  Kaninchen  nur  2  %,  in  der  Blase  aber  stieg  die  Menge 
desselben  auf  10— 20o/o  bei  Katzen,  Hunden  und  Kaninchen,  auf  80/o 
bei  Schafen. 

Ueber  die  chemische  Constitution  der  Galle,  insbesondere  über 
die  Natur  ihrer  wesenllichen  organischen  Bestandtheile,  haben  bis  auf 
die  neueste  Zeit  unter  den  ausgezeichnetsten  Chemikern  die  verschieden- 
sten Ansiditen  geherrscht.  '  Jeder  zerfällte  diese  leicht  wandelbare  Flüs- 
sigkeit in  andere  Producte,  die  er  für  die  präformirten  Constituenten 
derselben  hielt;  verschiedene  Forscher  kamen  dabei  auf  dieselben  Stoffe, 
die  sie  aber  unter  verschiedenen  Namen  beschrieben,  oder  belegten  mit 
demselben  Namen  (z.  B.  Chölsäure)  verschiedene  Stotfe.  Wir  vermeiden 
es  lieber  gänzlich,  auf  diese  verschiedenen  Ansichten  einzugehen,  einmal 
um  eine  durch  die  Nomenclatur  allein  leicht  herbeizuführende  Confusion 
zu  verhüten,  zweitens  weil  wir  jetzt  ohne  Bedenken  die  auf  trefHiche 
Arbeiten  im  LiEBic'schen  Laboratorium  insbesondere  von  Strecker  ba- 
sirte  Ansicht  von  der  Constitution  der  Galle  für  vollkommen  begründet 
lialten.  Noch  heute  führt  die  Untersuchung  der  Galle  nach  Berzelius' 
Methode  genau  zu  denselben  Resultaten,  denselben  Substanzen,  welche 
dieser  Meisler  erhielt;  allein  es  ist  erwiesen,  dass  Berzelius'  harzartiger 
Gallenstoff,  Bilin,  keine  einfache  Substanz,  sondern  ein  Gemisch  der  ge- 
paarten Säuren  ist,  deren  Natur  von  Strecker  aufgeklärt  worden  ist. 

Die  eigenlhümlichen  organischen  Bestandtheile  der  Galle  sind: 
1)  zwei  gepaarte  Säuren  an  Alkali  gebunden;  2)  ein  eigenthümlicher 
Farbstoff;  3)  ein  sogenanntes  Lipoid,  das  Cholesterin.  Diebeiden 
gepaarten  Säuren  sind  Glycocholsänre '  und  Ta urocholsäure,  bei- 
den liegt  demnach  dieselbe  stickstoflfreie  organische  Säure,  die  Chöl- 
säure (Demarc.vy,  Cholalsäure  Strecker)  zu  Grunde,  mit  zwei  versciiiede- 
nenPaarlingen,  sogenannten  Alkaloiden,  verbunden,  in  der  Glycocbolsäure 
mit  dem  Glycin  (Leimzucker,  Glycocoll),  in  der  Taurocholsäure  mit  dem 
schwefellialtigen  Taurin.  Ob  Taurin  und  Glycin  in  der  Taurochol-  und 
(ilycocholsäure  präformirt  enthalten  sind,  ist  nicht  bestimmt  erwiesen. 
Aus  gewissen  chemischen  Gründen  und  nach  der  Analogie  anderer  ge- 
paarter Säuren  ist  es  aber  wahrscheinlichei-,  dass  die  Paarlinge  der  Säu- 
ren nur  Atomenaggregate  sind,  welche  sich  bei  der  Trennung  von  der 
Säure  erst  in  jene  Stolfe  uinwandehi.  Beide  Säuren  linden  sich  in  der 
Galle  hauptsächlich  au  Natron  gebunden  vor.  Diese  Salze  können  aus  der 
alkoholischen  Gallenlösung  durch  Zusatz  von  Aether  in  schönen  Krystall- 
•Iruseu  erhalten  wei-den  (1>l.vtner's  krvstallisirte  Galle).  Beide  zerfallen 
ilurch  Kochen  mit  ätzenden  Alkalien  iii  ihre  Elemente,  die  Cholsänre  und 
den  betreffenden  Paarling,  Glycin  oder  Taurin,  durch  Kochen  mit  Mine- 
ralsäuren (Salzsäure)  dagegen  in  den  Paarling  und  ein  UmwandUings- 
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prodiicL  der  Cliolsäiiro,  dio  sogenannte  Cliolo idinsäure,  welche  durcli 
weiteres  Koclien  in  einen  niciiL  mein-  s;un'(!n,  in.  Alkalien  nnlösiiclien 
Kör|ier,  das  Dyslysin,  sicli  inetanu)r|tliosirt.  Die  von  den  Säiu-en  abge- 
schiedenen Paarlinge  sind  leicht  in  schönen  Kryslallen  zn  erhalten.  Die 
Erläuterung  .der  chemischen  und  physikalischen  Eigenschal'ten,  atonii- 
stischeu  Zusammensetzung,  Zersetzungsprodncte  u.  s.  w.  der  genann- 
(en  Gallenhestandliieile  gehört  in  die  Lehrhücher  der  Chemie  (Ahhddun- 
"eu  der  Krystallformen  dieser  Körper  hnden  sich  in  meinem  Atlas,  Taf. 
III,  Fig.  4,  5;  Taf.  IV,  Fuj.  6;  Taf.  V,  Fig.  1,  2).  Wii-  erwähnen  bei- 
läufig die  charaicteristische  Reaction  der  in  den  gei)aarten  Säuren  enthal- 
teuen  Cholsäure,  sowie  ihrer  nächsten  Umsetzungsslulen,  durch  geringe 
Mengen  Schwefelsäure  und  Rohrzuckerlösung  intensiv  violett  gelärbte 
Lösungen  zu  geben.  Besonders  hervorzuheben  aber  ist,  dass  die  Oxyda- 
tionsproducte  der  Cholsäure  durch  Salpetersäure  dieselben  sind,  welche 
auch  die  Oelsäure  lielert.   Aul  diesen  und  eine  Anzahl  unten  zu  bespre- 
chender physiologischer  Gründe  hin  stellt  Lehmann  die  geistreiche  Hypo- 
these auf,  dass  die  Cholsäure  selbst  eine  gepaarte  Oelsäure  sei. 
Ziehen  wir  von  der  Cholsäure  die  Atomzahlen  der  Oelsäure  ab,  so  erhal- 
ten wir  für  den  hypothetischen  Paarling  eine  Alomengruppe,  Avelche  der 
Cholesterinsäure,  einem  Zersetzungsproduct  der  Cholouhnsäure,  poly- 

^^^^  Noch  nicht  hinlänglich  erforscht  ist  die  Natur  des  eigenthümlichen 
färbenden  Bestandtheils  derGalle,  des  Gallenfarbstoffs,  von  welchem 
mehrere  Modificationen  zu  unterscheiden  sind.   In  dem  inschen  Leber- 
secret  des  Menschen  und  der  meisten  Säugethiere  ist  ein  brauner  tarb- 
stolT,  das  sogenannte  Cholepyrrhin,  an  Alk  ah  gebunden,  vorhanden. 
Diese  Substanz  verwandelt  sich  aber  schon  beim  Verweileiwn  der  Blase 
in  eine  grüne  Modification,  das  Biliverdin,  welches  von  BEnzEuus  lur 
identisch  mit  dem  Chlorophyll  der  grünen  Pllanzentheüe  gehal  en  wurde. 
Das  braune  Cbolepvrrliin  zeichnet  sich  durch  die  charakterislische  Far- 
benveränderung seiner  Lösung  bei  Behandlung  mit  Salpetersaure  aus  die 
bräunliche  Lösung  wird  zunächst  grün,  dann  blau   y^^l^^^^^^^l^f"  ^^'^ 
roth-  das  Biliver.lin  zeigt  diese  Veränderungen  nicht.^  Das  Cholepuihn 
bildet  häutig  Concremenle  in  der  Gallenblase,  Gallensteine,  indem  es  mit 
Kalk  eine  unlösliche  Verbindung  eingeht.  Das  Chol  esterin,  ^^S^^^^ 
net  durch  die  schönen  regelmässigen  Krystallplattchen  (»"l^^  "^^^^^ 
feln  Funke,  Atlas,  Taf.  VI,  Fig.  1  und  2),  m  denen  es  sich  aus  Los  ni- 
g^n  aussch  idet,  ist  nur  in  geringen  Mengen  m  ^^^^f''}'^lf  :^ 
enthalten,  kann  sich  aber  so  anhäufen,  dass  es  ausgeschieden  wird  und 
Snäemente  bildet;  durch  Zersetzung  der  ^aurochd^me,  v^lc^^ 
gelöst  erhält,  scheidet  es  sich  oft  ui  der  Ga  b.  nach   en  l  o  c^^^^ 


s^nr'sr^^koiiX 

t  mlen^nver  eil-bareFette,  Lipoide)  gezählten  Körper,  ^'"''f  .^''^ 
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iMeiigen  kohlensaures  Natron,  pliosphorsaurcs  Natron,  phospliorsaurer 
Kallv",  i)hos])ljorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter 
Unisländen  Kupier.  Die  sch\vefelsaiu-en  Salze,,  welche  die  Asche  der  Galle 
in  nicht  unheträchüichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch  die  Verhren- 
iiuiig  des  schwerclhalügcn  Taurins  gehildet. 

Rücksichllicli  der  Entstehung  der  Galle  ist  die  physiologische  und 
insbesondere  die  physiologisch-chemische  Forschung  einige  Schritte  wei- 
ter vorwärts  gedrungen,  tds  dies  hei.  der  Mehrzahl  der  Secrete  üherliaupt 
bis  jetzt  der  Fall  ist.  Manche  dunkle  Punkte,  die  Quellen  der  Galle,  die 
Natur  ihrer  Miittersubstanzen,  Process  und  Ort  der  Metamorphose  dieser 
zu  Galle,  quantilalive  Verhältnisse  der  Absonderung,  Bedeutung  der  Leber- 
secretion  fiir  den  allgemeinen  Stoffumsatz,  sind  wenigstens  von  einzelnen 
glänzenden  Lichtstrahlen  der  Erkenntniss  erhellt,  wenn  auch  noch  vieles 
völlig  dunkel  oder  kaum  in  der  trügerischen  Dämmerung  der  Hypothese 
liegt.  Jedenfalls  gehört  die  Lebersecretion  jetzt  nicht  mehr  zu  den  dun- 
kelsten, jedes  thatsäclüichen  Anhaltes  entbehrenden  Lehren,  Wie  sie  noch 
vor  wenig  Jahren  Fberiohs  nach  dem  damaligen  Standpunkte  der  Kennt- 
nisse bezeichnen  musste. 

Wir  haben  bereits. oben  pag. '169' bewiesen,  dass  die  wesentlichen 
und  eigeiithümlichen  Bestandtheile  der  Galle,  die  gepaarten  Säuren  (ihre 
Paarlinge  wie  die  Cholsäure  selbst)  und  der  FarlistolT  im  Blute  nicht  prä- 
forniirt  sind,  der  Leber  nicht  fertig  durch  die  Pfortader  zugeführt  wer- 
den; wir  können  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass  sie  auch  in  der  Leber 
selbst  nicht  innerhalb  der  Blutgefässe,  sondern  jenseits  in  den  Leber- 
zellen aus  ursi)rünglich  heterogenen  Muttersubstanzen,  w  eiche  iiitegrireiide 
Blutelemente,  theils  der  Zellen,  theils  der  Intercellulardüssigkeit  sind, 
erzeugt  werden.  Welche  dies  sind,  hat  uns  Lehmann  durch  seine  oben 
erörterten  Untersuchungen  und  geistreichen  Interpretationen  derselben 
gelehrt.  Betrachten  wir  zunächst  die  gepaarten  Säuren,  so  hat  Leh- 
mann als  das  Material  zu  denseilten  zwei  Arten  von  Stoflen  ])ezeichiiet, 
welche  nachweisbar  innerhalb  der  Leber  in  gewissen  Mengen  aus  dem 
Blute  verloren  gehen,  Fette  uud'eiweissartige  Körper,  namentlich  Fibrin. 
Das  Pfortaderblut  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  weit  reicher  an  Fetten 
(insbesondere  Elaine)  als  das  Lebervenenblut,  Fibrin  enthält  letzteres  gar 
nicht.  Dass  ein  Theil  dieses  Fettvorrathes  bei  der  Bildung  der  neuen 
Blutzellen  verwendet  wird,  ist  sicher,  am  deutlichsten  lehrt  uns  die  Be- 
trachtung des  Chylus.,  dass  Fett  ein  wesentliches  Baumaterial  für  die 
lUutzenenembryou'en  ist;  dass  aber  der  grösste  Theil  des  überschüssigen 
Blutfettes  den  Leberzellen  zur  Galleiibildung  übergeben  wird,  lehrt  der 
Augenschein,  die  fast  nie  fehlende  Erfüllung  der  Leberzellen  mit  grösse- 
ren oder  geringeren  Mengen  freien  Fettes,  dessen  Quantität  wahrschein- 
lich m  geradem  Verhältniss  zu  der  Menge  des  vom  Darmkanal  aus  aufge- 
nommenen Fettes  steht.  Ich  fand  in  einem  Falle  bei  einem  gesunden 
S(!ll)slniürder,  dessen  Chylusgefässe  vollkommen  erfüllt  waren,  auch  die 
Lcberzellen  mit  grossen  Mengen  sehr  feiner  Fetttrö|)fchen  erfüllt,  Laue' 
l;>ii(l  die  reicliliciiste  Fetterfüllmig  der  Leberzellen  bei  Kaninchen  einige 
Stunden  nach  Fetlfülterung.  Was  wird  aus  diesem  Fett  in  den  Leber- 
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/ollen?  Unveräiulcii  oder  verseilt,  geht  nur  ein  kaum  in  Belracht  kom- 
nuMuler  TIkmI  in  (lieTialh!  ühcr.  Der  grössle  TIk^iI  wird  zweil'elsolnie  in  den 
Zellen  verarlieilel,  und  gelangi  in  gauz  aiiderei'  (luiislilulion  aui  Eud(!  sei- 
nes oiulosmotisehen  Weges  von  Zelle  zu  Zelle  in  die  l'reieu  Galleid<anälchen. 
Höclislwahrscheinlicli  liegt  das  Product  dieser  Melanior|)liose  derFette  in 
der  Cliolsänre  verborgen,  deren  Oxydationsproducle  so  klar  den  Ursprung 
aus  F(;tt  andeuten,  wie  wir  bereits  erwälmten.    Ol)  nun  hlos  üelsäure  in 
die  Bildung  der  Cliolsäure  eingeht,  in  welcher  Form,  wie  der  Paarling 
der  hypothetisch  gepaarten  Oelsäure  entstellt,  was  aus  der'Halidhasis  der 
Elaine  würde,  ob  vielleicht  der  in  der  Leber  gebildete  Zucker  solchen 
Ursprungs  ist,  und  in  den  Zellen  gebildet  zurück  in's  Blut  gelangt,  ist 
jetzt  nicht  zu  beantworten.   Was  die  Entstehung  der  Paarlinge  der 
Cholsäure,  des  Taurins  und  Glycins,  oder  der  ihnen  zu  Grunde  lie- 
genden Atomencomplexe  betrillt,  so  sind  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
eivveissartige  Körper  als  deren  Mutterstoll'e  anzusehen.   Das  Glycin  ist 
längst  als  Zersetzungsproduct  der  stickstofThaltigeu  Proteinkörper  oder 
ihres  Derivates,  des  Leims,  durch  Alkalien  bekannt,  Taurin  ist  zwar  als 
solches  noch  nicht  daraus  dargestellt,  allein  die  Möglichkeit  seiner  Bil- 
dung aus  den  schwefelhaltigen  Proteinkörpern  liegt  auf  der  Hand,  wenn 
auch  der  Modus  derselben. noch  dunkel  ist.  Lehmann  betrachtet  das  Tau- 
rin als  Oxydationsprodnct,  den  Schwel'el  darin  im  oxydirten  Zustand  ent- 
halten, uiul  wendet  dieses  Vei-haKcn  gegen  die  Bildung  des  Taurms  in 
der  Leber,  welcher  das  sauerstollürmste  Blut  zugeführt  werde,  em;  allem 
später  lässt  er  diesen  Einwand  fallen  und  erklärt  sich  entschieden  für  die 
Entstehung  des  Taurins  in  der  Leber,  und  zwar  aus  deui  daselbst  ver- 
loren gehenden  Faserstoir.  DerBeichthum  des  Pfortaderblutes  an  Schwe- 
fel ist  schon  von  Schmu,  dargethan,  allein  eben  so  bestimmt  weist  Lehjiann 
nach,  dass  der  Ueberschuss  von  Schwefelsäure  in  der  Asche  dieses  Blu- 
tes nicht  als  präformirte  Schwefelsäure  im  Blute  enthalten  ist,  sondern 
durch  Verbrennung  der  schwefelhaltigen  Eiweissköri.er  entsteht-  da  nun 
Pfortaderblut  viel,  Lebervenenblut  kein  Fibrin  enthält,  so  erklart  sich 
hieraus  vollkommen  die  Diflerenz  der  aus  beiden  gebildeten  Schwelel- 
säuremengen.    l>räformirte  Schwefelsäure  ist  in  beiden  Blutarten  nur 
äusserst  wenig  und  im  Pfortaderblut  nur  relativ  vermehrt  (wegen  des 
oTÖsseren  Sernmgehaltes)  vorhanden.   Es  ist  also  offenbar  auch  nicht 
präformirte  Schwefelsäure,  welche  in  die  Bildung  des  Taurms  eingeht, 
und  wird  hierdurch  schon  sehr  zweifelhaft,  ob  der  Schwefel  im  faurin 
im  oxydirten  Zustande  enthalten  ist.  Wenn  somit  die  Ansicht  von  der 
wesenilichen  Betheihgur.g  des  Faserstofis  au  der  Bildung  ^^es  lai.  ns 
„nd  Glycins  eine  wohlberechtigte  Hypothese  ist,  so  müssen  wn  in^  h 
eil  Or  dieser  Umsetzung  ebenfalls  in  deuLeberzellen  suchen  in  welc  e 
a   F  l  rin  entweder  unverändert  oder  bereits  verändert  franssudn  • 
Weite  kann  dieHvpotl.ese  noch  nicht  dringen;  wie  die  l  nnvaudluug  g  - 
Sei  ton  d  welche  andere  Stolle  (Eiweiss,  Hüllen  der  un  ergehenden 
BttS."-c^         H..ch  zur  Bildung  der  Paarliuge  beitragen,  ob  viel- 
Slrr  z'L^r  der  Leber  ein  Abfall  dieser  Metamorphose  ist,  kann 
sie  nicht  entscheiden. 
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Der  llrsimiiig  des  G allenfarbstoffs  lässt  sich  mit  ziemlicher  Be- 
stimmlheit  auf  den  Inhalt  der  farbigen  BhUzellen  zurückführen  ohne 
dass  wir  uothig  haben,  den  vermeintlichen  Farbstoff  des  Blutzellenin- 
haltes, das  sogenannte  Ilämatin,  als  darin  präformirt  anzusehen.  Lnier 
der  triftigsten  Gründe  für  diesen  Ursprung  dünkt  mir- die  von  Zenker  inid 
mir  entdeckte,  bereits  erwähnte  nahe  Verwandtschaft,  wo  nicht  Identität 
des  aus  Galleufarbstofl"  unter  Umständen  sich  bildenden  Bilifulvins  und 
des  aus  dem  Inhalt  extravasirter  Blutzellen  entstehenden  Hämatoidins 
(pag.  27  und  106).  Auch  für  diese  Umwandlung  bilden  die  Leberzelleii 
den  Heerd,  wie  die  augenscheinliche  Bildung  von  grünlich  gefärbten 
•Körnchen  in  ihnen  lehrt.  Die  übrigen  Gallenljestandlheile  sind  unverän- 
derte Blutelemente;  die  von  Lehmann  erwiesene  beträchthche  Verminde- 
rung des  Blutserums  in  der  Leber  zeigt  uns  ihre  Quelle. 

Soweit  ist  es  erlaubt,  auf  thatsächlicher  Unterlage  eine  Physiologie 
der  Gallen])ildung  zu  skizziren-,  die  Frage  nach  dem  Wesen  des  Proces- 
ses,  nach  den  physikalischen  und  chemischen  Gründen,  w  arum  die  Leber- 
capillaren  gerade  diese  Stoffe  in  solchen  Verhältnissen  abgeben,  welchen 
Eigenschaften  die  Leberzellen  ihre  specifische  „metabolische  Kraft",  das 
Vermögen,  Fette  und  Proteiiistoffe  zu  jenen  Gallenstoffen  umzubilden, 
verdanken,  ist  ein  Problem,  und  jetzt  noch  ein  noU  me  tangere. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  s tätige,  aber  von  wechselnder 
Intensität.  Die  Grösse  der  Absonderung,  die  Schwankungen  derselben, 
die  Abhängigkeit  dieser  Schwankungen  von  bestimmten  physiologischen 
Bedingungen  (Verdauung)  hat  die  neuere  Forschung  für  die  Galle  exacter 
und  erschöpfender  eruirt  als  für  irgend  ein  anderes  Secret.  AVo  eine 
Gallenblase  vorhanden  ist,  sammelt  sich  in  dieser  zunächst  die  stätig  se- 
cernirte  Galle  an,  co'ncentrirt  sich  darin  je  nach  der  Dauer  des  Aufent- 
haltes mehr  und  mehr,  wird  aber  nur  zeitweilig  und  zwar  zu  ziemlich 
genau  bestimmten  Verdauungsperioden  in  grösseren  Mengen  auf  einmal 
in  den  Darmkanal  ergossen,  in  den  Zwischenzeiten  gelangen  nur  geringe 
Mengen  derselben  in  den  Darm.  Dass  der  Zufhiss  nicht  gänzlich  sistirt, 
haben  Bioder  und  SciiMm  r  aus  der  Absonderungsquantität  und  der  Capa- 
cität  der  Blase  berechnet.  Wo  ein  Beservoir  für  die  Galle  fehlt,  ist  derZu- 
fluss  jedenfalls  ein  mehr  stäliger.  Zur  Ermittelung  der  Absonderungsgrösse 
haben  BinoEu  und  Schmidt,  zunächst  Stacmkann  unter  ihrer  Leitung,  eine 
enorme  Reihe  von  Bestimmungen  an  Säugethieren  und  Vögeln  angestellt, 
und  zwar  mittelst  Anlegung  von  Gallenblasenfisteln  bei  unterbundenem 
ductiis  clioledocJius.  Die  direct  gefundenen  Gallenmengen  wurden,  um 
ivergleichsfähig  zu  werden,  jedesmal  auf  eine  bestimmte  Einheit  des  Kör- 
ergewichls,  1  Kilogramm,  reducirt.  Die  früheren,  ganz  falschen  Anga- 
en,  welche  nur  auf  oberllächlichen  Schätzungen  oder  ganz  irrigen  ai)rio- 
islischen  Voratissetungen  fussen  (Haller,  Magendie,  Schultz),  können 
änzlich  unberücksichtigt  bleiben;  auch Blonklot's Zahlen,  obwohl  eben- 
alls  an  Fisteln  gewoimcn,  sind  nicht  ausreichend,  und  nicht  hinreichend 
erbüi-gt.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  Beobachtungsreiheu  Bidder's  und 
Schmujt's  sind  folgende:  Katzen  sonderten  3  Stunden  nach  der  letzten 
lahlzeit  im  Mittel  0,600  Gramm  Galle  in  einer  Stunde  auf  1  Kilogramm 
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fle«  Körporf^ewiolilcs  al);  12—15  Süindon  nach  fkr  Malilzcil,  0,899 Gnii.; 
24  SUindeii  (laniacli  nur  0,410  Grniin.,  Iroi  noch  läiif'crcm  meliKtägigon 
Fasten  sank  die  Callenquanlitäl  auf  0,094  (Innui.  Iieral).  Aus  den  ersten 
drei  Zahlen,  vvclclie  eine  tägUclie  Teriode  rei)räsenlin'M,  herechnen  Bim»i:i« 
und  Schmidt,  dass  1  Kilogramm  Katze  in  24  Stunden  im  Miliel  14,5  Grm. 
(lalle  secernirt.   Bei  reiner,  in  Uehermaass  zugeliihrler  Fleischdiiit  stieg 
die  stündliche  Menge  über  1  Gramm,  während  si(!  hei  reiner  Fettdiät  aul' 
0,181  Grm.  sank.  Die  noch  ausführlicheren  Beobachtungen  an  Hunden 
niit  bleibenden  Gallenblasenfisteln  bestätigten  im  Wesentlichen  vollkom- 
men die  eben  erörterten  Verhältnisse.    1  Kilogramm  Hund  sondert  im 
Mittel  in  24  Stunden  20  (13—28)  Grmm.  Galle  mit  1  Gramm  festen  Be- 
standlheilen  ab,  in  einer  Stunde  0,824  Gramm.  Die  Secretion  erreicht 
auch  bei  Hunden  ihr  Maximum  erst  mehrere  Stunden  nach  der  Mahlzeil, 
bald  schon  6,  bald  erst  15  Stunden  nach  derselben,  je  nach  der  Menge 
und  der  Verdaulichkeit  der  aufgenommenen  Na)u-uugsmittel.  Von  da  ab 
sinkt  die  Gallenmenge  stätig  mit  der  Dauer  des  Fastens.  Reichliches 
Trinken  vermehrt  stets  die  Gallenmenge  beträchtlich  (während  deren  feste 
Bestandtheile  dadurch  bald  absolut  und  relativ  vermindert,  bald  vermehrt 
wurden);  die  Menge  wächst  bis  1  Stunde  nach  dem  Trinken  und  snikt 
dann  wieder.   Die  grossten  täglichen  Gallenmengen  wurden  hei  uber- 
reichlichem Genuss  von  Fleisch  mit  wenig  Brod,  die  geringsten  bei  spär- 
licher Fleischkost  und  reichlicher  Fctlzufuhr  abgesondert.  Schafe  lieferten 
im  Mittel  stündlich  1,06  Gramm,  in  24  Stunden  25,42  Grmm.  Ga  le  mit 
1  344  Gramm  festen  Bestandtheilen.   Eine  unverhältnissmassig  bedeu- 
tende Gallenmenge  liefern  Kaninchen:  1  Kilogramm  dieser  TInere  se- 
cernirl  in  1  Stunde  im  Mittel  5,7  Grmm.,  in  24  Stunden  13b,84  Grmm. 
Galle  mit  2,47  Grmm.  festem  Rückstand;  um  so  mehr,  je  grosser  das 
Gewicht  der  Leber  im  Verhältniss  zu  dem  des  Körpers.  Bei  einem  Thiere 
wo  dieses  Verhältniss  =  1  :  27,4  war,  betrug  die  stündliche  Menge  9,15 
Grmin.,  bei  einem  Verhältniss  von  1  :  35  nur  3,07  Grmm.  Schwankun- 
oeu  der  Absonderungsgrösse  durch  die  zeitlichen  Verhältmsse  der  Nah- 
mngsanfnahme  treten  bei  Kaninchen  wenig  oder  gar  nicht  bestimmt 

er?or,  weil  diese  Thiere  stets  verdauen,  ^«"-[.^f  ^. ^^^^7? ^iT 7^^^^^^^^^ 
einen  .'ollen  Magen  behalten.  Gänse  1  efern  täglich  im  Mittel  1  78  G  m 
Galle  mit  3,8  Grmm.  festen  Bestandtheden,  Kraben  72,1  ' 
5  25  Grmm.  festen  Bestandtheilen  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht.  \ei- 
^K-ht  mm  es  nach  diesen  Zahlen  die  von  einem  Menschen  tag  ich  sece  - 
drl   Gallenmenge  zu  taxiren,  so  überzeugt  man  sich  wenigstens  da 

1,  fX^^^   An"  ahen  entschieden  falsch  sind.  Hält  man  sich  an  die  Im 
K  ,z     rHund^gefundenen  Secretionswerthe,  so  dürfte  eine  ungela  n-e 
<  I  :  (.       iener  Mcnoe  auf  1000  Grnnn.  für  einen  Menschen  von  bO  K.- 
nS;«3;  .ein 

äT:L':;;i..,l  :o;'rhrt  1™  dessen  .CaU  »„  Wa.s.-  „„„  we- 
niger  an  Fibrin. 
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1  Die  wic'hti-sK?  Lilcraiiir  iibcr  die  cliemisciie  Constitnlion  der  Galle  )st^_  BunzEUbs. 
Furcläsninqar  iJh,urkcmien.  S/ockholm  1S08,  II,  pag.  248;  Chemie,  Bd.  IX.  pag-  241 ; 
R.  Wagneii'.s  Hdwrb'h.  d.  P/n/s.  Bd.  I.  pag-.  .516;  TiiENAno,  ßlcmoires  dJrceml,  1,  2ä 
niul4G:  Gmelin,  die  Ferdmunri  von  Tiedemann  &  Gmei.in,  Bd.  II.  pag.  63;  Dematiqay, 
WoEHi.ER  &  LiEHiG's  Ami.  Bd.  XXVII.  pag.  279;  Tiieyer  &  Sculosseii,  ebciulas.  Bd. 
XXX.  pag.  235;  Gundelacii  &  Stoecker.  ebendas.  Bd.  LXII.  pag.  205;  Strecker,  eberi- 
das  Bd  LXX.  pag.  149;  Gorup-Besanez  ,  Untersuch,  über  die  Galle.  Erlangen  1847; 
Mui.DER,  Unlers.  über  die  Galle,  Frankfurt  1847.  —  2  Als  Gbjecl  der  clicniisclicii  Un- 
lersiichung  hat  stets  hauptsächlich  dieRindsgalle  gedient;  allein  es  ist  wenigstens  durch 
Strecker  erwiesen,  dass  die  wesentlichen  Bestandlheile  fast  bei  allen  Tliiereu  dieselben, 
nur  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  vorhanden  sind.  Es  herrscht  bald  dicGlyco- 
iiald  die  Taurocholsäure  vor;  bei  einigen  Thieren  sind  diese  Säuren  hauptsächlich  an 
Kali,  bei  der  Mehrzahl  an  Natron  gebunden,  v.  Gorl'p  hat  durch  Untersuchung  der  ganz 
frischen  Galle  von  enthaupteten  Menschen  auch  fiir  diese  das  Vorhandensein  jener  ge- 
paarten Säuren  erwiesen.  Eine  eigenthümlichc,  die  Stelle  der  Glycocholsäure  vertre- 
lende,  derselben  aber  nahe  verwandle  Säure,  die  Hyocholinsäure,  findet  sich  in  der 
Galle  des  Schweines.  Auch  in  dieser  Säure  ist  ein  glycingebender  Paarling  vorliaudeu. 
—  Berzelius  nimmt  in  der  Galle  noch  eine  dritte  Farbstoflart  an ,  einen  iu  Alkohol  lös- 
lichen, rotheu;  krystallisirbaren  Farbstoff,  das  Bilifulvin.  Virchow,  welcher  in  zer- 
setzter Galle  unter  gewissen  pathologischen  Verhältnissen  rölhliche  Nadeln  fand,  hielt 
diese  fiir  identisch  mit  dem  Bilifulvin  \^n  Berzelius  und  benannte  sie  daher  Bilifulvin 
(Funke,  Atlas,  Taf.Yl,  Fig.  4:);  allein  diese  uulöslichcn  ViRcnow'schen  Bilifulvinkrystallc 
sind  sicher  ein  anderer  Körper,  wie  wir  gesehen  haben ,  vielleicht  identisch  mit  Häma- 
loidin.  —  *  Laue,  Privalniiidieilung  aus  Lehmann's  Laboratorium.  Ich  habe  bei  Wieder- 
holung des  Versuchs  mich  ebenfalls  von  der  Anhäufung  von  Fett  iu  den  Leberzellen  bei 
mit  Fett  gefütterten  Kaninchen  überzeugt.  —  Vergl.  Stackmann,  quaestioncs  de  bilis 
copia  accur.  deßnienda,  diss.  inaug.  Dorpati  Liv.  1849;  BmDER  &  Schmidt  a.  a.  ü. 
|iag.  114  —  212;  Nasse,  commenl.  de  bilis  quotidie  a  cane  secreta  copia.  Frogr.  Mar- 
burg. 1851. 

§•  65. 

Der  ])ankreatisclie  Saft,  Bauchspeichel.  Diese  Flüssigkeit, 
welche  im  menschlichen  Körper  iinmiUelhar  neheu  der  Galle  in  den  An- 
fang des  Darmkanals  ergossen  wird,  ist  wiederum  ein  Verdauungssaft  im 
eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  insofern  sie  eine  chemische,  allerdings  ein- 
seitig auf  einen  NahrungsstolT  heschräukte  Metamorphose  im  Speisehrei 
liervorhringt,  und  diese  Metamorphose  zugleich  als  ausschliesslicher 
Zweck  ihrer  Ahsonderuug  vorläullg  hctrachtet  werden  muss.  Erst  neuer- 
dings, seitdem  man  diesen  Saft  mit  Hülfe  von  Fisteln  rein  zu  gewinnen 
im  Stande  ist,  sind  seine  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
näher  erkannt  worden.  • 
^  Der  pankreatische  Saft  ist  eine  klare,  farhlose,  mehr  weniger  zähe, 
■  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaction,  und  mit 
Pdem  wechselnden  Coucentrationsgrad  in  ziemlich  weiten  Gränzen  schwan- 
kendem specitischen  Gewicht,  ohne  morphologische  Bcstandtheile.  Der 
Gehalt  desselhen  an  festen  Beslandtheilen  ist  sehr  variabel,  die  verschie- 
denen Angahen  der  Autoren  (1— 120/(,)  erklären  sich  hauptsächlich  aus 
dem  von  Ludwig  entdeckten  Umstände,  dass  die  Menge  der  festen  Bc- 
standtheile in  einem  hestimmten  Ahhängigkeitsverhältniss  zur  Intensität 
der  Drüsenihätigkeit  steht,  d.  h.,  dass,  jemehr  Saft  in  gegebener  Zeit  ab- 
gesondert wu'd,  desto  geringer  seine  Goncentration  isL  Die  Menge  der 
(eslen  Bestamltlieile  überstieg  jedoch  in  Luinvrc's  Versuchen  nicht  50/ 
im  Mittel.  Der  wesentlichste  Beslandtheil  ist  auch  im  pankreatischen 
S.'dt,  wu;  mi  Speichel,  dem  er  hnictionell  so  nahe  steht,  wie  ferner  im 
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Magensaft  ein  eigenllniniliclier,  nicliL  näher  definirliarer  Eiweisskörper, 
welcliei-  sieh  (hircli  seine  hiiehte  Zersetznngsfähigkeit  auszeichnet,  diurli 
diese  Eifenscliaft  zun»  wirivsanien  IM'iiieip  (h's  IJanelispeiciiels  wird  und 
als  Fcnneutsuhstanz  dient.    Diese  eiweissartige  Substanz  unterscheidet 
sich  von  der  der  genannten  anderen  Verdauungssäfte  durch  ihre  Eigen- 
schaft, wie  gewöhnliches  Alhiinnn  durch  Hitze,  Miiieralsäuren  und 
Alkohol  eoagnlirt,  wie  Casein  durch  Essigsäure  gefällt  zu  werden,  sie 
unterscheidet  sich  aber  vom  Albumin  durch  die  LüsUchkeit  der  durch 
Alkohol  gefällten  Substanz  in  Wasser.  Die  übrigen  organischen  Bestand- 
theile  des  pankreatischen  Saftes,  geringe  Mengen  Fett  und  „Exlractiv- 
stolfe",  bedürfen  noch  genauerer  Untersuchinigen.  Die  Mineralbestand- 
theile,  von  denen  ein  Theil  der  Eiweisssubstanz  angehört,  bieten  qualitativ 
und  quantitativ  keine  physiologisch  verwerthbare  Eigenthnmlichkeit. 

Die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  in  seiner  Drüse  ist  so 
o'änzlich  unbekannt,  wie  die  des  Mundspeichels.  Wir  wissen  hier  nicht 
einmal  etwas  über  den  Einüuss  von  Nervenactionen.   Die  Absonderung 
scheint  eine  stätige  zu  sein,  reducirt  sich  aber  im  nüchternen  Zustande 
der  Thiere  auf  ein  sehr  unbedeutendes  Minimum,  während  sie  zur  \er- 
danunoszeit  oder  unmittelbar  nach  der  Aufnahme  von  Wasser  eine  be- 
trächtliche Höhe  erreicht.   Genaue  quantitative  Bestimmungen  nber  die 
Absonderungsgrösse  in  24  Stunden  sind  aber  wegen  der  grossen  von 
äusseren  Umständen  abhängigen  Schwankungen  nicht  muglich,  Mitlel- 
zahlen  aus  mehreren  Beobachtungsreiheii  von  untergeordnetem  Mcvlbe. 
W^ie  unsicher  solche  Bestimmungen  sind,  geht  aus  den  Zahlen  der  ver- 
schiedenen Autoren  hervor:  nach  Biudeu  und  Schmidt  liefert  1  lu  ogrm. 
Hund  in  24  Stunden  wenig  über  1  Gramm,  nach  Ludwig  s  Beobachtungen 
daoecen  35  Grmm.  pankreatischen  Saftes.   Bernard  erhielt  von  einem 
orJss'en  Hunde  im  nüchternen  Zustande  in  1  Stunde  8  Gi-amm,  wahrend 
der  Verdauung  die  doppelte  Menge  in  derselben  Zeit,  Frericiis  un  er 
izteren  Umsüin.len  nur  7  Gramm.   An  eine  Schätzung  der  Absonde- 
•u,  osorösse  des  Pankreas  Lehn  Menschen  auf  diese  Unterlagen  hm  is 
ni  ht  zu  denken.   Schon  das  äussere  Ansehen  der  Drüse  zeigt  den  Grad 
n      S^ernirenden  Thätigkeit  an,  dieselbe  ist  bei  geringer  Abson^nn^ 
schlair,  klein,  blass,  während  der  Verdauung  turgescirend,  von  ubeifull- 
ten  Blutgefässen  rothblau  gefärbt. 

1  Vero-l.  T.EDEMA.N  &  GME...N  a.  a.  ü.  Bd.  I.  P^S- 28 ;  LEmEX  &  Lassa.^^^^^  a.  a  0 

§.  60. 

Dor  Darmsaft.    Auch  diese  Flüssigkeit  war  bis  vor  Kurzem  nur 
dessen  r.onslUuU„n  o,  c,;  I    ^  1        ^i^: !  von  Fkb- 

ri-i^'r  u;;;;i:;::.  ;;;!fz"r  oe,-  uu.™,  Le,un„ 
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den  Dannsaft  nacli  allen  Riclilungen  Inn  so  voUsliindig  imlersnclit,  als 
(lies  den  ungüiisligen  Verliältnisscü  nach  möglich  ist.  '  Dei-  Ilanplgriind, 
warum  diese  Bemühungen  nicht  von  grössei'em  Erfolg  waren,  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  es  unmöglich  ist,  einen  reinen  Darmsalt  sich  zur  Un- 
lersudmng  zu  verschaffen,  dass  die  Speisetheile  und  oherhalh  in  den  Darm 
ergossene  Säfte  nicht  gänzlich  ahzusperrcn  sind,  wenn  man  aus  Darm- 
fisteln das  Secret  auffängt.  Fuerichs  gewann  Darmsaft  dyrch  Ahhinden 
entleerter Darmsclilingen,  in  denen  sich  das  Secret  ansammelte;  allein  es 
isl.  zweifelhaft,  oh  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  normales  Secret  und  nicht 
vielmehr  pathologisches  Transsudat  ist.  Es  spricht  für  letztere  Beschaf- 
fenheit, dass  erstens  BmoER  und  Schjudt  nach  dieser  Methode  keinen 
Tropfen  Saft  erhielten,  und  dass  Freru;hs'  Saft  gerinnhares  Eiweiss  und 
einen  durch  Essigsäure  fällharen  Proteinkörper  enthält,  der  aus  Fisteln 
ausfliessende  dagegen  keins  von  heiden.  Ich  seihst  habe  häufig  hei  Ka- 
ninchen DnnndarmschHngen  unterbunden,  und  dieselben  nach  einigen 
Stunden  voll  alkalischer.  Stets  Spuren  von  Eiweiss  enthaltender  Flüssig- 
keit gefunden;  ich  habe  namentlich  aus  dem  processus  vermiformis  auf 
diese  Weise  ein  Secret  zur  chemischen  und  physiologischen  Untersuchung 
zu  gewinnen  gesucht,  und  den  ohne  jede  Einklemmung  eines  Blutgefässes 
vorsichtig  am  Blinddarm  abgebundenen  wurniförmigen  Anhang  in  viel- 
leicht dreissig  Fällen  strotzend  voll  Saft  von  der  FRERicns'schen  Beschaf- 
fenheit gefunden.  Es  ist  offenbar,  dass  derselbe  das  Verdauungssecret 
der  fraglichen  Drüsen  mit  enthalten  wird,  und  daher  zu  physiologischen 
Experimenten  verwendbar  ist;  allein  er  darf  kaum  zur  cxacten  Eifor- 
schung  der  qualitativen  und  quantitativen  chemischen  Constitution  des 
eigentlichen  Verdauungssaftes  dienen.  Ehe  wir  überhaupt  von  einem 
Darmsafte  reden  können,  muss  nachgewiesen  werden,  ob  das  Secret  in 
allen  Theilen  des  Dünn-  und  Dickdarms  dasselbe  ist.  Sijid  die  Lui- 
RERKüEHix'schen  Drüsen  die  alleinigen  Quellen  desselben,  so  lässt  sich 
dies  wohl  denken,  sind  aber  auch  die  solitären  und  aggregirten  Follikel 
Al)sonderungsorgane,  der  Darmsafi  daher  ein  Gemisch,  so  muss  dasselbe 
nach  der  relativen  Zahl  der  beiden  Secretionselemente  verschieden,  im 
wurniförmigen  Anhang  z.  B.,  wo  Follikel  an  Follikel  steht,  ein  anderes, 
als  m  eniem  Theile  des  Dünndarms  mit  nur  spärlichen  zerstreuten  Folli- 
keln sem.  Diese  Fragen  sind  noch  unentschieden;  die  Mehrzahl  der 
Physiologen  neigt  sich  indessen  zu  der  Ansicht  hin,  dass  die  Follikel  nicht 
secerniren,  sondern  zu  resorbirten  Stollen  in  irgend  einer  Beziehung 
stehen.  Meine  Untersuchungen  über  den  wurmlormigen  Anhang  machen 
imch  zum  Anschluss  an  diese  Meinung  geneigt.  Ich  habe  den  Saft,  der 
•larin  sich  ansammelt,  nicht  anders  gefunden  als  den  jeder  Dünndarm- 
sc  ilinge  habe  nie  in  demselben  die  Formelemente  des  Follikelinbaltes  in 
solcher  Menge  gefunden,  wie  dies  der  Fall  sein  müssle,  wenn  sie  durch 
regcliiiassige  Oeflnung  ihrer  geschlossenen  Kapsel  sich  entleerten.  Man 
Mutet  leriier  selbst  bei  dünnbreiigem  Blinddarminhalt  den  Inhalt  desAii- 
Ijanges  sehr  lest  und  trocken,  ein  Umstand,  der  mehr  für  die  resorbirendc 
hat.gkeit  seiner  massenhaften  Follikel  spricht.  Wir  kommen  unten, 
^^cun  wir  vom  \erdauungsprocess  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des 

nAGNEii- Funke,  Physiologie. 


178 


DAUMSAFT. 


S|)cisol<aiials  liaiuldii,  aiisluhrlicli  aiil'  das  Für  uiul  Wider  in  ßeziig  anl' 
diesen  l'iinkl  ziinick. 

Nacli  dem  C.esaf^l.eii  können  wir  jiur  sehr  allgemeine  und  vorsiclilige 
UrllKiile  über  Bescliairenlicil  des  Darmsal'üis  fällen.  Die  hervorslecheud- 
sle  Eigensclian  desselben  isl,  die  slark  alkalische  lleaclion,  welche  seihsl 
Ixii  saurem  DarminhalL  an  den  Wänden  deulli(-h  hervorlriü.  Die  saure 
Ueaclion,  vvelclie  TrcniiMANN  und  Gmelin  im  Duodenum  und  Coecum  fan- 
den und  dcm*Darmsafle  zuscliriehen,  nihrl,  von  dem  Darminludle  lier. 
Inlensiver  als  in  irgend  eineui  Darmtheil  hahe  ich  dieselbe  conslanl.  im 
wurml'ürmigen  Anhang  gelunden.  Eben  so  cousLalii'l  isl,  die  zähe  lie- 
schalTeidieiL  des  Secrcles.  lieber  Nalin-  und  Mengenverhältnisse  seiner 
IJeslandlheilo  lässt  sich  dagegen  wenig  Gewisses  sagen.  Wie  erwälmi, 
isl  CS  noch  zweifelhafl,  ob  ein  gerinnbarer  und  ein  durch  Essigsäure  fäll- 
barer Eiweisskörper  dcinselhcn  angehört,  FnKUiciis  uml  ich  fanden  diese 
Stofie  in  dem  Safte  unter])undener  Darmstücke,  BmoEit  und  Sciijudt  nicht 
in  dem  aus  Fisteln  ahlliessenden,  liltrirten  Safte;  dagegen  fanden  letztere 
eine  eiweissartige,  durch  Alkohol  und  essigsaures  Blei  fällbare  iMateric. 
Die  Angaben  über  die  Quantität  der  festen  Bestandthcile  nnissen  natür- 
lich sehr  verschieden  ausfallen.  BionER  und  Schjudt  fanden  im  Fistelsaft 
von  Hunden  3 — 4ö/o,  da  derselbe  jedoch  nicht  ganz  frei  von  den  con- 
centrirten  Säften  der  Leber  und  ßauchspeiclieldrüse  war,  glauben  sie, 
dass  der  reine  Darmsaft  verdünnter  sei.  Fbeiuchs  fand  im  Safte  unter- 
bundener Schlingen  nur  2 — 2,6 «/o  fester  Stoffe,  ich  im  Safte  des  abge- 
bundenen Processus  vermiformis  bei  Kaninchen  nur  1,406  <'/o  im  Millel 
aus  mehreren  wenig  dilferirendeu  Analysen. 

Ueber  die  Grösse  der  Ahsonder.ung  in  gegebener  Zeit  besitzen 
wir  gar  keine  irgend  verbürgte  Kenntniss;  Bu)I)Eii  und  SciiMurr  stellen 
eine  sehr  problematische  Rechnung  aus  dem  Goncentralionsgrade  an, 
welche  keinen  Anspruch  auf  mn-  ungefähre  Richtigkeit  machen  kann.  Es 
versteht  sich  \^on  selbst,  dass,  wenn  man  die  Menge  nach  den  ans  Darm- 
fisteln ahlliessenden  Quantitäten  bestimmen  wollte,  man  erstens  alle  übri- 
gen Secrete  absolut  ausschliessen ,  zweitens  aber  den  Ort  der  Fistel 
Iterücksichtigen,  die  Länge  und  Oberlläche  des  oberhalb  derselben  befind- 
lichen Darmstückes  genau  in  Rechnung  bringen  und  dabei  noch  innner 
die  nnw^ihrscheinliche  Voraussetzung  machen  müssle,  dass  gleich  grosse 
Obernächen  in  allen  Darmabschnitten  gleich  viel  Sccret  in  gegebener 
Zeit  liefern. 

»  Zanuer,  de  kucco  i-n/erico,  (/isscrt.  inaug.  Durpat.  Livon.  IS.OO. 
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bevor  wir  denProcess  selbst,  verfolgen,  müssen  wir  einen  Ilüchtigen Blick 
.  auf  die  Substrate  der  Verdauung,  die  zu  verdauenden  Materien  der  Aus- 
senwelt  werfen.  Es  kann  liier  weder  unser  Plan  sein,  die  cbemiscben 
und  Dbvsikaliscben  Eigenscbaften  jener  einfacben  SloHc  näber  zu  er  au- 
icni  nocb  die  ziisarauiengesetzten  Nabrungsniillel,  die  Gemiscbe  verdau- 
liciier  und  unvcrdaulicber  Substanzen,  wie  sie  Natur  und  Kunst;  als 
Speisen  und  Getränke  darbieten,  einer  sorgfältigen  cbemisclien  Analyse 
oder  einer  subtilen  diäletisclien  Kritik  zu  unterwerfen.  Wir  wollen  nur 
kurz  und  zwar  zunäclist  für  den  Mensclien  feststellen,  welche  cbemisclie 
Stolle  es  sind,  die  verdaut,  oder  ohne  vorherige  verdauende  Umsetzung 
resorbirt  werden,  welche  Eigenschaften  dieselben  zu  Nahrungsstoffen 
machen;  zweitens  müssen  wir  einige  wesentliche  zusammengesetzte  Nah- 
rungsmitlei auf  ihre  Zusammensetzung  aus  Nährstoffen  und  unverdauli- 
clien  Elementen,  auf  gewisse  morphologische  Verhältnisse  dieser  beiden 
Conslituenten  prüfen,  um  daraus  später  ihr  Verhalten  im  Dannkanal,  und 
noch  später  ihren  Nalirungswerth  erläutern  zu  können.  Wir  schicken 
voraus,  dass  wir  im  Folgenden  unter  „Nahrungsstolfen"  oder  „Nährstof- 
fen" stets  die  einfachen  chemischen  Substanzen,  unter  „Nahrungsmit- 
teln" die  zusammengesetzten  Substanzen,  wie  Fleisch,  Milch  u.  s.  w. 
verstehen,  eine  Unterscheidung,  welche  allgemein  eingeführt  ist,  obwohl 
diese  Namen  oft  proiniscue  gebraucht  werden. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  eine  genauere  Beslinnnung  des  Begrif- 
fes Nalirungsstoffe,  um  die  Aufniidung  gewisser  allgemeiner  Eigenschaf- 
ten, welche  dieselben  als  solche  cliarakterisiren,  eine  Aufgabe,  welche 
schw'ieriger  ist,  als  auf  den  ersten  Blick  scheint,  welche  sehr  verschieden 
und  bis  auf  die  neueste  Zeit  meist  unrichtig  oder  ungenügend  gelöst  wor- 
den ist.  Eine  zweite  Aufgabe  ist,  die  diesem  Begriff  cntspvechcnden 
Slofl'e  aufzufinden.  Man  hat  von  Alters  her  charakteristische  Merkmale 
für  den  Begriff  Nahrungsstoff  gesucht;  die  dafür  ausgegebenen  Eigen- 
schaften tragen,  wie  Frerichs  sehr  trefiend  bemerkt,  das  Gepräge  des 
jedesmaligen  Zeitgeistes  der  physiologischen  Theorie.  Für  eine  genü- 
gende Beantwortung  der  zweiten  Frage  insbesondere  fehlte  es  bis  auf  das 
letzteDecennium  an  einer  ausreichenden  empirischen  Grundlage;  man  kann 
sicher  nur  dann  nicht  nur  den  fraglichen  Begriff  feststellen,  sondern  auch 
allein  denselben  gehörige  Stoffe  angeben,  classificiren  und  ihre  Bolle 
als  Nährelenienle  genauer  bczeichuen,  wenn  man  von  dem  möglichst 
sorgfältig  durchforschten  und  ergründeten  Verdauungs-  und  Ernährungs- 
process  selbst  ausgeht;  frühere  Definitionen  verrathen  nur  zu  oft  die 
aprioristische  Anschauung.  In  der  Begel  hat  man  den  Begriff  der  Nah- 
rung selbst  neuerdings  viel  zu  eng  gcfasst;  man  hat  unter  Ernährung 
nur  die  Beproduction  der  wiclitigsten  lebenslhätigcn  Gewebe,  der  beleb- 
ten organischen  Materie  des  Körpers  verstanden,  und  daher  Nährstofie 
nur  solche  organische  Stoffe  genannt,  welche  ihrer  verwandten  Constitu- 
lion  nach  ohne  grosse  Umwandlungen  zu  diesen  Geweben  sich  zu  orga- 
iiisireii  fähig  erschienen.  Da  nun  alle  diese  Gewebe,  als  deren  Bepräsen- 
taut  unmer  der  Muskel  obenanstcht,  im  Wesentlichen  aus  eiweissarligen 
Körpern  und  deren  näheren  oder  entfernteren  Derivaten  bestehen,  war 
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man  liiiiilig  g.cnoigl,  iiiii"  dio  EiwcissluirjxM-  als  (iiyciilliclic  Naliriiiigsslon'c 
im  ciif^crcii  Simic  t;c]l('ii  zu  iassoii.  Oder  man  liicll,  sich  mir  an  (IrnSlicic- 
sloIVgcliall  jener  Icbcnslliälij'cn  Ccwelic,  inid  nannlc  ili(!  slicksldll  lialligcn 
in  den  Dann  anlf-enonnncnen  inid  aus  diesem  in's  IJliil  überfielicnden 
Slülle  Nahrnnysslolle,  ja  man  laxirLe  den  NalirungswerLh  einer  gemiscii- 
U'.n  Snitslaiiz  narli  dem  proeenliselien  (lelialle  an  SlickstolV.   Die  sliei<- 
sloiriosen  Nahrnngssloire,  die  Felle,  die  sogenannlen  Koldeniiydrale, 
Zucker,  Slärkme]i],  von  denen  man  reclil  wohl  vvussle,  dass  sie  verdaut  and 
resorbirt  werden,  schied  man  von  jenen  eigentlichen  Nahrnngsslnl- 
l'en,  nnd  zwar  isl  nacii  Luinir/s  Vorgang  l'asl  allgemein  die  einseilige  und 
teleologisch  arg  missverstandene  Bezeichnung:  Respirationsmillel  l'ür 
dieselben  angenommen  worden.   Wasser  und  Mineralslofle  sind  meist 
gar  nicht  in  Frage  gebracht  worden.   Diese  Aullassung  und  Eintheilung, 
man  mag  sie  wenden  wie  man  will,  ist  eine  entschieden  einseitige,  aul' 
die  Spitze  gestellte  nnd  lalsclie.   Es  sind  weder  die  Eiweisskörper,  noch 
weniger  die  stickstoHhalligen  Nahrungsheslandtlieile  überhaupt  allein 
Nährstollc,  allein  zur  Reproduclion  der  C.cwebe  bestimmt-,  die  stickslolV- 
losen  dienen  nicht  allein  zur  Unterhaltung  der  Respiration,  als  Brennma- 
terial des  thierischen  Organismus,  eine  Bezeichnung,  die  zum  Stichwort 
der  blinden  Nachbeter  Liebig's  geworden  ist.  Nur  eine  grundlalsclie  An- 
schauung dos  Zooch(!misnnis,  des  Gesammistonwechsels  kann  eine  so 
irrige  teleologische  Delinition  erzeugen,  dass  jene  slickstoHiosen  Körper 
zu  dem  Zweck  in's  Blut  resorhirt  würden,  um  als  Rcspirationsunlerhal- 
ler  bei  ihrer  Verbrennung  die  thierische  Wärme,  welche  ja  nur  ein  Ne- 
benresnltat  der  ineinandergreifenden  Processkelte  des  StoIVwechsels  isl, 
zu  produciren  nnd  zu  erhalten.  Lucbig  hat  sich  bei  jener  Bezeichnung  an 
das  Factum  gehalten,  dass  ein  grosser  Theil  der  fraglichen  StoHc  nn 
Blute  allmälig  durch  den  res|)irirten  Sauerstolfzu  Kohlensäure  und  Was- 
ser oxydirt  wird;  die  rohe  Ansicht,  dass  die  Wärmeerzeugung  Zweck 
ihrer  Zufuhr  sei,  die  Haargefässe  Ofen  und  jene  Stolfe  Brennmaterial  zu 
diesem  Zwecke  darstellen,  stammt  nicht  vonLffiBio.  Dass  nicht  alle  stick- 
stoiriialtigen  Nahrungsbestandtheile,  nicht  einmal  alle  diejenigen  unter 
ihnen    welche  wirklich  verdaut  und  resorhirt  werden,  plastisciie  Nahr- 
stolle  sind,  ist  leicht  bewiesen;  Kaffein,  Theein,  die  meisten  slickslolf- 
haltigen  Alkaloide  sind  olfenbar  Gifte,  obwohl  es  Physiologen  gab,  welche 
dem  StickstolTgehalt  und  dem  häufigen  Genuss  zu  Eiebe  die  erstgenann- 
ten Stoffe  zu  Nährstoffen  zu  stempeln  und  in  eine  Klasse  mit  den  Eiweissstoi- 
fen  zu  werfen,  nicht  Anstand  nahmen.   Kurz,  es  ist  entschieden  unn^'l'- 
tig  Gewehebildung  nnd  Wärmeerzeugung  als  zwei  selhststandige  Glieder 
des  Ernährungschemismus  einander  gegenüberzustellen,  nnd  dem  eut- 
sDrechend  auch  das  Ernährungsmalerial  in  zwei  scharl  von  einander  ge- 
li-ennle  Klassen,  von  denen  jede  ausschliesslich  dem  einen  oder  d.'u. 
anderen  Zwecke  dienen  soll,  einznlh.Mlen,  dabei  aber  ^^'1«'''^  ^  l'*;;;;';'^; ; 
wie  die  Secrctbildung,  als  Glieder  des  Eruälirungsproces.ses  gai  niciil  in 
üllng  zu  bringen  solche  Stolle,  weH.e       "^'.^^7";  ^f-^-  X 
grellen,  in  dieser  Beziehung  nicht  ^'l^^^'''^''''^;;  S'''')^ '  ^^^^^ 
MineralUoffe  endlich,  welche  zu  integrirenden  Elementen  allei  (.ew<  hc 
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und  Säfle  werden,  gar  nicl.l  zu  l.e.r.rksiclitigeii.   Ein  Beispiel  genügt, 
llasllnhalli.arc  cinm-  solol.cn  schrollVm  Classificnyng  zu  vcrs.nn hchcn. 
Die  Felle  zählen  zu  den  Respirationsn.iUeln,  und  doch  isl,  .h.s  telt  cn  , 
der  wesenllichslcn  Beslandlheile  des  lehenslhäligsten  aller  Gewehe,  d(  i 
Nerven  doch  ist  keine  Gewel.shihhnig,  keine  elementare  /el  enpro(hiction 


ohne  Concurrenz  von  Fetten,  die  in  keinem  „Plasma"  lehlen,  mogl.cli 
ein  -rosscr  Theil  des  vom  Darmkanal  aus  aufgenonnnenen  Fettes  wird 
direct  im  Chvlus  zur  Bildung  von  Zellen,  aus  denen  die  für  den  btoU- 
wechsel  so  w'ichtigen  Bhilzellen  hervorgehen,  vcnvendet  n.  s.  w.  , 

DieAulgahe,  um  deren  Lösung  es  sich  hier  handelt,  ist,  wie  er- 
wähnt, eine  doppelte.  Was  die  erste,  die  Bestimmung,  wn?  weit  der 
Beo-riir  Nährstoir  auszudehnen  ist,  hetrilTt,  so  scheint  uns  dieselhe  von 
der  Umfangshestimmung  des  Begrilles  Ernälu-ung  abzuhängen,  oder,  ricli- 
tigei-  gesagt,  damit  zusaminenzurallen.  Eine  Beschränkung  desselhen  aul 
dFe  Produclion  (\y.iclisthuin)  und  Bejiroduction  der  stickstoffhaltigen 
(Jewehselemente  ist  ehen  so  einseitig,  als  wenn  man  z.  B.  die  Function 
der  Leber  ausschliesslich  in  der  Bildung  von  Zucker  sucht.  Die  Ernäh- 
rung erstreckt  sich  über  alle  Gewebe  des  Organismus,  über  alle,  organi- 
sche wie  anorganische,  chemische  Bestandtheile  derselben;  die  Ernährung 
des  Knochens  besteht  nicht  allein  in  der  Neubildung  seines  leimgcbenden 
liilei-cellularstoHes,  sondepi  ebenso  wesentlich  in  der  Zufuhr  der  in  dem- 
selben abgelagerten  Miueralstoffe,  Kalksalze  n.  s.  w.  Bei  allen  Geweben 
besteht  ein  conslanter  wichliger  Theil  der  Ernährung  in  der  Versorgung 
derselben  mit  gewissen  Mengen  Wassers,  welche  zu  ihrem  Bestehen  und 
.zu  ilirer  regelrechten  Tliätigkeit  nnnmgänglicli  notliwendig  sind.  Der 
Begriff  der  Ernährung  darf  ferner  unseres  Erachtens  nicht  auf  die  festen 
Gewebe  allein  beschränkt  werden;  man  muss  auch  von  einer  Ernährung 
aller  derjenigen  Säfte  reden,  welche  als  solche  im  Organismus  irgend 
einen  physiologischen  Dienst  verrichten^  Das  Blut,  welches  die  Ernäh- 
rung des  ganzen  Körpers  vermittelt,  muss  selbst  ernährt  werden  und 
zwar  sein  Plasma,  wie  von  diesem  aus  seine  Gewebseleinente,  die  Bhit- 
zellen;  es  ist  aber  auch  die  Lieferung  der  Materialien  für  die  Secrete  an 
die  Drüsen  ein  Ernährungsprocess,  wie  die  Lieferung  des  Muskelplasmas 
an  den  Muskel.  Die  Milch,  obwohl  sie  nach  aussen  abgeschieden  wird, 
ist  ein  Secret,  kein  Excret,  weil  sie  zwar  dem  Organismus,  der  sie  bildet, 
keine  Dienste  leistet,  wohl  aber  dem  gleichsam  noch  als  zugehörigen 
Theil  des  mütterlichen  Organismus  zu  betrachtenden  kindlichen  Organis- 
mus; es  scheint  mir  aber  unzweifelhaft,  dass  die  Bildung  der  Milch  mit 
demselben  Rechte  als  ein  Ernährungsprocess  bezeichnet  werden  muss, 
als  z.  B.  die  Bildung  der  festen  Placentargewel)e,  oder  die  Ernährung  des 
l'ölaleii  Blutes  direct  aus  dem  mülterlichen  hi  der  Placenta.  Begreif- 
licherweise kann  von  einer  Ernährung  der  Excrete  keine  Bede  sein;  die 
Excrete,  als  deren  Be])räsentant  der  Harn  zu  nennen  ist,  sind  keine  Be- 
standtheile des  Organismus;  sie  sind „todte"  15estaudllieile  der  Aussen- 
welt,  todte  Alifälle  der  Ernährung  des  Lebendigen. 

'Bei  dieser  weiten  Fassung  des  Begriffes  Ernähning  gestallet  sich 
auch  der  Begrilf  d(!r  Nahriingsstolfe  ents[)rechen(l  umfangreich.  Wir  glaii- 
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l)(Mi  (l(;ns(»ll)en  rolgeiKlcniiaasscni  (1(!fiiiii'cn  zu  müssen:  Naliningsslon«; 
siiul  alhi  (lit^jiMiigcii  oi  gaiiisclicn  und  aiit»rgaiiis(;li(;ii  cheniisclicn  Eleiiiciilc 
und  Verl)iii(liiiigon  der  Aiissenvvell,,  wolclic,  in  die  Sälleniasse  des  Orga- 
nisnniö  verändert  oder  unverändert  aurgenonnncn,  entweder  direct  und 
unverändert  zu  inlcgrii-enden  licstandtlieihüi  dessidlien  werden,  oder 
nach  vorläuligen  eheniisclien  IJniwandlungen  im  Hinte  sulclie  Modidcalio- 
ncn,  Sitaltnngs-  oder  Zersctzungsimtdncte  liel'ern,  welclie  zu  Elementen 
der  lebeinligen  Tlunle  des  Körpers,  seiner  Gewebe  udei-  Sälte  werden, 
oder  ^.ndlitli  solche,  welche  nur  unmittelbar  an  der  Ernährung  Tlniil 
halten,  d.  h.  ohne  sel])st  zu  Elementen  der  Gewebe  zu  werden,  durch 
ihre  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  Bedingungen  für  den 
nonnalen  Ablauf  gewisser  Ernährungsvorgänge  liefern.  Welche  chemi- 
schen Stoffe  in  diesem  Sinne  Nahrungsstüffe  sind,  werden  wir  im  fol- 
genden Paragraphen  speciell  nachweisen;  es  sind  einerseits  anorganische 
Stoffe,  einfache  und  zusammengesetzte  Verbindungen  und  ein  einziges 
chemisches  Element,  der  in  den  Lungen  in's  Blut  tretende  Sauerstofl', 
welchei-  vor  allen  anderen  die  Art  von  Nahrungsstolfen,  welche  wir  in 
der  Delinition  zuletzt  bezeichnet  haben,  repräsentirt,  andererseits  organi- 
sche Stoffe  und  zwar  hohe  Atomencomplexe,  stickstolThaltige  und  slick- 
stolTfreie,  da  der  Organismus  nicht  fähig  ist,  seine  organischen  Bcstand- 
theile  sich  selbst  aus  einlachen  Elemente^  oder  deren  niedrigsten 
Verhindungen  zusammenzusetzen.   Der  Eiweisskörper  des  Muskels  kaim 
nicht  aus  Kohlenstoff,  Wasserstolf,  Sticksloff,  Sauerstofl'  und  Schwefel  er- 
nährt, d.  h.  neugebildet  werden,  sondern  lun-  aus  einer  präformirt  in's 
Blut  gelangenden  eiweissartigen  Substanz.   Die  Keimtniss  der  einzelnen 
Nahrungsslnlfe  ist  nicht  auf  (nnfachem  Wege  zu  erlangen  und  erlangt 
worden;  es  reicht  dazu  weder  die  Analyse  der  in  den  Darm  eingeführten 
Nahrungsmittel,  noch  die  experimentelle  Erforschung  derjenigen  Stolle, 
welclie  ans  ihnen  in  das  Blut  übertreten,  noch  die  Kenntniss  der  chemi- 
schen Elemente  des  Organismus,  seiner  Gewebe  und  Säfte,  für  sich  aus. 
Auf  dem  ersten  Wege,  der  Analyse  der  Digesta,  lernen  wir  nicht  einmal 
Verdauliches  und  Unverdauliches  scheiden,  auf  dem  zweiten  linden  wn- 
zwar  alle  Stoffe,  welche  in's  Blut  vom  Dai-me  aus  übergehen,  können  aber 
nicht  entscheiden,  welclie  von  ihnen  zur  Ernährung  verwendet,  welche 
als  unbrauchbar  zersetzt  oder  nnzersetzt  eliminirt  werden;  die  Untersu- 
chung der  chemischen  Constitution  der  Gewebe  lehrt  uns  nicht  unmittel- 
bar die  Stoffe  der  Aussenwelt  erkennen,  aus  denen  sie  ihren  Unterhalt 
beziehen;  elastisches  Gewebe  wird  nicht  mit  elastischem  Gewebe  ernalirl. 
letzteres  ist  kein  Nahrungsstoff,  sondern  unverdaulich.   Es  ist  zur  Er- 
kenntniss  der  Nahrungsstoffe  iinerlässhch,  alle  drei  der  geiiannten  tor- 
schunoswege  zugleich  zu  betreten,  vor  Allem  aber  auch  in  die  Werkstatlc 
der  Ernährung,  das  kreisende  Blut,  einzudringen;  nnd  zwar  genügt  kei- 
neswegs eine  sorgfältige  Ermittelung  der  Bestandtheile  des  Blules,  son- 
dern es  shnl  die  chemischen  Brocesse  in  demselben,  aus  welchen  vvn- 
Belehrung  zu  schöpfen  haben.   Es  gilt,  jeden  vom  Darm  jus  m  s  B  nl 
IXden  Stoff  Schritt  lur  Schritt  auf  seinem  Wege,  Stule  inr  S  nie  lie. 
seinen  Umwandlungen  zu  verfolgen,  um  sein  endliches  Sdntk.al  zu 
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.rhhren  um  zu  scheu,  oh  und  in  wekher  Weise  er  zur  Ern^dirung  vei- 
I  rnt^^^^^         in  welche  Gewehe  oder  Säfte  und  in  welcher  Form  er  .n 

rSiS   oh  und  wie  er  bedingend  in  die  Ernährungsmetamorpho- 
^In^ev^Si^^e  eingreift.  Auf  diese  Weise  gelangen  wn-  zu  emer  exac- 
e     ö  nuniss  der  Nahrungsstolle;  wir  werden  alle  diejenigen  Bestand- 
heile der  Nahrung  als  solche  erkennen,  für  welche  wir  vom  Darme  aus 

i  ununterhrochene  Brücke  durch  das  Blut  hindurch  bis  zu  einem 
Gewebselement  bauen  können.  Diese  ideale,  vollendete  plnsiologiscbe 
Erkenntniss  ist  bis  jetzt  nur  thcilweise  erreicht;  von  den  flrganiscbcn 
Nahrungsstoncn,  den  wichtigsten  von  allen,  ist  es  noch  kein  einziger 
dessen  Ernäbrungsschicksale  so  vollkommen  erforscht  waren.  Ud^erall 
fehlen  Mittelstufen,  oder  auch  einzelne  Endgbeder,  und  manche  Pfeiler 
jener  Brücke  sind  nur  Hypothesen.  ,  Allein  trotz  dieser  Lücken  reichen 
unsere  jetzigen  Kenntnisse  wenigstens  aus,  alle  Stoffe  zu  bezeichnen, 
welche  übeiliaupt  zur  Ernährung  dienen,  und  für  die  Mehrzahl  derseiften 
auch  näher  die  Art  ilirer  Bestimmung  und  in  mehr  weniger  genauen  Umris- 
sen die  Vorgänge,  welche  sie  zu  derselben  führen,  anzugeben.  Dass  dieEi- 
weisskörper,  um  ein  Beispiel  anzufübren,  Nahrungsstolle  sind,  steht  ülicr 
allem  Zweifel,  trotzdem,  dass  wir  noch  nicht  im  Stande  sind,  die  Scbicksale 
eines  jeden  im  Blute,  und  die  Modilicationen  derselben,  welche  endlich 
den  Geweben  einverleibt  werden,  genfftf  zu  erkenuen;  wii'  müssten  sie 
dazu  rechnen,  und  wenn  wir  weiter  nichts  Avüsstcn,  als  dass  in  allen  Ge- 
weben und  Säften  Eiweisskörper  oder  solche  Stolfe,  deren  nahe  Verwandt- 
schaft uns  die  Chemie  lebrt,  vorkommen,  wenn  uns  das  physiologische 
Experiment  nur'lehrte,  dass  ohne  Zufuhr  vou  Albuminaten  die  Fortdauer 
des  Stoifwecbsels,  die  Ernährung  unmöglich  ist.  Wir  reclnien  den  Zucker 
zu  den  Nabruugsstonen,  obwohl  derselbe  nachweisbar  in  kein  Gewebe 
unverändert  aus  dem  Blute  übergeht,  und  nur  im  weiblichen  Organismus 
in  gewisse  Secrete,  Milch  und  Eillüssigkeil,  so  oft  dieselben  gebildet  wer- 
den, aufgenommen  wird,  wir  rechnen  ihn  dazu,  weil  er  ein  lüe  fehlendes 
Nahrungselement  ist,  weil  seine  Gegenwart  in  Milch  und  Ei  ibn  hinrei- 
chend als  einen  Stolf  bezeichnet,  der  wenigstens  mittelbar  eine  Rolle  bei 
den  plastischen  Processen  spielt,  so  dunkel  dieselbe  für  uns  auch  ist. 

So  viel  im  Allgemeinen  von  den  Nahrungsstolfen,  wir  zählen  sie  im 
Folgenden  auf;  ihre  specielle  Bedeutung  als  solche,  wie  ihre  Ernährungs- 
schicksale werden  theils  die  späteren  Erörterungen  dartlinn,  theils  sind 
sie  schon  in  der  Lehre  vom  Blut  und  den  Verdauungssecreteu  angedeutet. ' 

'  Im  Allg-emeinen  vergleiche  besonders:  Fherichs  a.  a.  0.  pag.  667 — 734;  liEUMANN 
a.  a.  0.  Bd.  III.  pg.  237—283;  Moleschott,  Phjsiol.  d.  Nahrung smülel.  Darmsi.  1850. 
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ei weissartigen  Körper  (Proteinslolfe)  obenan;  diese  sind  es,  welche 


184 


DIE  ORGANISCHEN  NAIinUNGSSTOFFE. 


§.  08. 


eine  Zeil  lang  alhün  den  Tilel  idaslisclic  NaluMingsslolIo  fülirlen.  Es 
giebl,  kein(!n  lliicnsclicn  Oi  ganisnuis,  welcher  olnic  Zulidu-  derselben  !)e- 
sU'hen  kaini;  alle  die  uiiendHchrachen  Nabningsmiltel,  aui  welche  der 
Inslincl,  die  verschiedenen  'riiiergaUnngen  anweist,  entbalten  Albuniinale. 
Sie  bihlen  einen  wescutlicben  IJestandtbeil  des  ersten  Ihhhnigsnialerials 
des  Tiiierkürpers,  des  Eidotters,  ebenso  bei  dem  Menschen  und  den 
Säugethieren  des  ersten  Ernährnngsniaterials  na(;h  der  Trennung  vom 
^nmtlerlioJieirOrgnnisinns,  der  Milcb'TTJIe"  v(M'schi(Mlenen  Arten  der  Prd- 
j  Teinlvorper*welche  die  Chemie  unterscheidet,  sind  sämnitlich  Nahrungs- 
I  Stoffe,  und  zwar  ebensowohl  im  löslichen,  als  im  mdösliclien,  geronne- 
I  nen  Zustande.     So  weit  wir  bis  jetzt  die  Constitution  dieser  Kör|)er 
;  kennen,  unterscheiden  sie  sich  von  einander  hauptsächlicb  nur  durch 
unwesentliche  physikalische  EigenschaHen ,  während  ihre  wesentlichen 
chcniischen  Eigenschaften  und,  wie  es  scheint,  auch  ihre  atoniistischc 
Zusammensetzung  dieselben  sind,  oder,  was  die  letztere  betrifft,  nur 
wenig  differy'en;_sir  wissen  ferner,  dass  die  geronneufui  Modilicalionen 
der  Proteinkörpcr  von  ihren  löslichen  Mutterstoll'eu  durcbaiis  nicht  we- 
Si^ilJi^li  \:ersclijeden  sind.  ;^estätigt  sich  die  neuere,  liauptsächlich  auf 
gewisse  Zersetzungsweisen  dieser  Stoffe  gegründete  Ansiebt,  dass  es  nicht 
einfache  Substanzen,  sondern  Gemenge  oder  chemische  (gepaarte  oder 
salzartige)  Verbindungen  mehrerer  Stolle  sind,  so  lässt  sich  mitBeslimml- 
heit  voraussetzen,  dass  sämmtlichen  Proleinkörpern,  Albinnin,  Fibrin, 
Casein,  Globulin,  Syntonhi  n.  s.  w.  eine  und  dieselbe  wesenthche 
Sid)stanz  zu  Grunde  liegt,  unter  der  wir  uns  freilich  nicht  mehr  das 
MuLDER'sche  Protein  vorstellen  dürfen;  diese  Grnndsubstanz  ist  dann 
höchst  wahrscheinlich  in  den  verschiedenen  Eiweisskörpern  mit  verschie- 
denen Nebenveibindungen  (Paarlingen?)  gemengt  oder  verbunden,  durch 
deren  Natur  und  etwaige  Umwandlungen  die  abweichenden  Eigenschaf- 
ten der  einzelnen  Arten  sow-ohl,  als  der  löslichen  und  unlöslichen  Modili- 
calionen bedingt  sind.  Wir  können  hier  nicht  näher  auf  diese  chemischen 
Yerhällnisse  eingehen;  wir  haben  dieselben  nur  angedeutet,  weil  durch 
sie  erklärlich  wird,  dass  chemisch  so  nahe  verwandte  Substanzen  auch 
nahezu  gleichen  physiologischen  Werth  als  Nahrungsstoffe  besitzen,  ein- 
ander vollständig  vertreten  können.  Der  Organismus  ist  im  Stande,  an« 
jedem  derselben,  mag  er  aus  dem  Pllanzen-  oder  Thierreiche  stammen, 
im  geronnenen  oder  löshchen  Zustande  eingeführt  werden,  sich  alle  die- 
jenigen seiner  integrirenden  Gewebs-  und  Saftelemente  zu  schaffen, 
welche  überhaupt  aus  Eiweisskörpern  hervorgehen;  dies  sind  nicht  allem 
die  Eiweisskörper  des  Blutes,  der  Muskeln  u.  s.  w.,  sondern  auch  die 
Al)kömmlinge  solcher  Körper,  welche  die  sogenannten  Ilorngebdde  und 
lein)»e])enden  Gewebe  constituiren.  Dass  es  zur  Ernährung  der  letzteren 
nicht  der  Einführung  leimgebender  Gewebssubstanzen  von  aussen  ])edarl, 
zeiot  am  besten  der  Prototyp  der  Nabrung,  die  Milch,  welche  kernen  sol- 
chen Stolf  enthält,  deren  Proteinköri)er,  das  Casein,  allein  ausreichendes 
Material  für  das  intensive  Wachsthum  der  aus  Prol.nnkörpern  verschie- 
dener Art,  leimgebendem  und  Tlorngewebe  bestehenden  1  heile  des  kind- 
lichen Körpers  liefert.  Es  werden  olfenbar  alle  die  verschiedenen  Protein- 
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körner,  sobald  sie  durcli  die  VerdauiiiigssäfLe  in  die  sogenannlen  Peptone 
verwanden  und  in  die  SälXe  iil)ergendir(  sind,  in  eine  und  dieselbe  Modi- 
licaüon  nmgevvandell,,  ohne  dass  es  etwa  dazu  beträchllicliei'  cbem isolier 
LIniselzungen  Itedürlle;  aus  dieser  einen  Modilicalion  erzeugen  die  che- 
mischen Vorgänge  im  Cenlraiheerd  des  Stollwcchsels,  imlilule,  und  ande- 
rerseits in  den  überall  thätigen  Ze]J(;n  wiederum  die  verschiedenen 
Eiweissstohe,  welche  integrirende  Elemente  des  Thierkörpers  sind,  so- 
wohl das  Fibrin  und  den  rothcn  Zelleninhalt  des  Blutes,  als  das  Syntonin 
der  Muskehl  u.  s.  w.  Man  hat  liüher  dem  Leim  einen  hohen  Werth  als 
.Nahriingsston' beigemessen,  weil  er  leicht  und  schnell  verdaut  und  in 
grossen  Mengen  resorbirt  wird,  ohne  mit  den  Excreten  wieder  als  Leun 
ausgescliioden  zu  werden-,  mau  hat  bereits  demselben  seine  spccielleEr- 
iiährungsliestimmung  als  Material  . zu  Zellenmembrauen  anweisen  zu  müs- 
sen geglaubt.  Allein  wenn  schon  nach  neueren  Versuchen  die  Bedeutung 
des  Lennes  als  Nahrtingsstoir  überhaupt  in  ein  sehr  zweifelhalles  Licht 
gcratlien  ist,  so  muss  jene  hyjiothetische  Verwendung  desselben  entschie- 
den in  Al)rede  gestellt  werden.  Erstens  enthält  das  Blastem,  in  welchem 
Zehen  entstehen,  nie  Leim,  oder  er  ist  wenigstens  darin  nicht  nachweis- 
bar, zweitens  besteht  keine  Zellenmeinbran  im  Organismus  aus  leim- 
gebeuder  Substanz  und  verwandelt  sich  nie  in  dieselbe.  Alle  leimgebeiide 
Substanz  im  Organismus  ist  Litercellularsubstanz,  die  des  Bindegewebes, 
wie  des  Knochens  und  Knorpels  wird  aber  jedenfalls  aucli  hier  nicht  prä- 
Ibrmirt  als  solche  aus  dem  Blute  abgegeben,  sondern  entstellt  erst  an 
Ort  und  Stelle  durch  chemische  Metamorphose  eiweissartiger  Substrate. 
—  Die  in  den  Darmkaiial  eingel'übrten  EiweissstolTe  führen  stets  eine 
geringe  Menge  innig  mit  ihnen  verbundener  Mineralliestandtheile  (beson- 
ders Phosphate)  mit  sich  in  die  Säftemasse  über,  welche  eben  so  noth- 
wciidig  für  das  Bestehen  der  Proteinkörper,  als  für  deren  Bolle  im 
Ernährungschemismus  zu  sein  scheinen;  ein  Tlieil  des  Bedarfs  an  Mineral- 
bestandtheilen  für  den  Organismus  wird  somit  schon  durch  Eiweissstolfe 
gedeckt. 

Die  zweite  wichtige  Klasse  der  organischen  Nahrungsstolle  bilden 
die  Eette.  Die  Zufuhr  derselben  von  aussen  ist  wenigstens  bei  den  hö- 
her organish'ten  Thieren  ein  eben  so  notliwendiges  Postulat  für  den  Er- 
iiälirnngsprocess,  als  die  der  Eiweissstoffe.  Wir  haben  bereits  im  allge- 
meinen Theil  die  verschiedenen  wesenthchsten  Verwendungen  von  Fetten 
im  Organismus  angedeutet,  die  einseitige  AuiTassung  derselben  als  Breiiii- 
inaterial  entschieden  zurückgewiesen;  dieser  Fettbedarf  muss  entschie- 
den wenigstens  zum  grössten  Theil  von  der  Aussenwelt  entlehnt  werden, 
wenn  auch- die  vielfach  behauptete  Fähigkeit  des  Organisnius  aus  anderen 
organischen  Stollen,  insbesondere  ausKolilenhydraten  (Stärkinelil,  Zuck(>r), 
vielleicht  aber  auch  aus  Eiweisskörpern  Fett  zu  erzeugen,  nicht  mit  Be- 
stimmtheit widerlegt  werden  kann  und  neuerdings  wiederum  einige 
gewichtige  Stützen  erhalten  hat.  Um  die  hohe  Be(ieutung  der  Fette  als 
Nahrungsstolle  zu  erweisen,  ap])ellireii  wir  wiederum  au  den  constanten 
Fettreielithum  der  noruigebendeii  Ernäbningsmischiingen,  der  Milch  und 
des  Eidotters.  Die  Fette,  welche  vom  Darmkanal  aus  in  die  Säfte  über- 
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gehen,  sind  bckannllich  nidil  oiiifaclic  Siihslanzcn,  sondern  Verbindun- 
gen einer  Siiurc  niil  (rmcr  sogenannlen  llalidl)asis,  d(iin  Lipyloxyd,  \velcli(!s 
l»ei  signier  Aitselundniig  von  der  Fellsäure  sicli  in  Glycerin  unuvandell. 
Ein  Tlieii  der  Felle  wird  unverändert  von  den  Süllen  getragen,  und  un- 
verändert an  ge\viss(Mi  SIeliini  des  Körpers  in  gewissen  (leweltseienicnlcn 
alig»!lagerl,  ein  anderer  Tlieil  der  Felle  dagegen  wird  Iheils  scdion  im 
(lliylus  und  IJlule,  llieils  naeli  seiner  Ausscheidung  aus  ihnen  in  den  Ge- 
weben chemisch  auf  mehrfache  Weise  verändert.  MikrosUoi)  imd  Ghemie 
zeigen  uns  sclion,  dass  die  massenhaften,  von  den  Wurzein  der  Ghyhis- 
gefässe"  aufgesogenen  Fette  auf  ihrem  Wege  bis  zumBiuLe  als  solche  zum 
grössten  Theil  verloren  gehen,  in  anderer  Gonstitution  in  die  Bildung  der 
morphologischen  Elemente  des  Ghylus  und  Blutes  enigehen.  Wir  wissen 
ferner  mit  Bestimmtheit,  dass  die  erste  Metamorphose  eines  Tbeiles  der 
resorbirten  Felle  innerhalb  der  Säfte  in  einer  Zerlegung  derselben  in 
ihre  näheren  Bestandtheile,  Fettsäin'e  und  Ilalidhasis,  und  einer  Verbin- 
dung der  Fettsäure  mit  Alkali  (Verseifung)  besieht.   Die  weiteren  Um- 
wandlungen j(!des  dieser  Bestandtheile  sind  nur  unvollkommen  und  hypo- 
thetisch ernirt,  wie  wir  später  sehen  werden.    Ein  anderer  Theil  der 
Fette  tritt  unverändert  aus  dem  Blute  aus,  erleidet  aber  dann  innerhalb 
der  Gewehe  und  Säfte  heträchtliche  Umsetzungen;  wir  erinnern  nur  an 
die  oben  erläuterte  Umwandlung  der  in  die  LeberzeUen  transsudirlen 
Felle  des  PlbrtaderbluLes  zu  Galleid)estamllheilen,  und  zwar  wahrschein- 
lich zu  Gholsäure.  Der  Werth  des  Fettes  als  Nahrungsstoff  ist  milhm 
offenhar  ein  grosser  und  comi)licirlcr. 

Die  dritte  Klasse  der  organiscdien  Nahrungsstoffe  wu'd  der  gleichen 
Anzahl  von  Sauerstoff-  und  Wasserstoff- Atomen  wegen  mit  dem  Namen 
Kohlenhydrate"  in  der  Chemie  belegt,  ohne  dass  mit  diesem  Namen 
'etwa  eine  Auffassung  dieser  Stolle  als  Verbindung  von  Kohlenston  mit 
Wasser  bezeichnet  werden  soll.  Nicht  alle  der  in  diese  chemische  Klasse 
nrhörigen  Stolfe,  selbst  nicht  alle  der  mit  der  Nahrung  in  den  Darmkanal 
eins>eführten  Substanzen  der  Art,  sind  Nahrungsslofle.   Wu-  werden  uii- 
ten1)eweisen,  dass  höchst  wahrscheinlich  die  massenhaft  von  Menseben 
undTbieren  aufgenommene  Cellulose  sogar  unverdauhch  ist,  dass  ebenso 
der  Gummi  höchst  wahrscheinlich  aus  der  Liste  der  Nahrungsslofle  ge- 
strichen werden  nmss.  Es  kommen  also  nur  Stärkmehl  und  Zucker  als 
Nahrungsslofle  in  Betracht;  strenggenommen  sogar  lediglich  der  Zucker, 
da  das  Slärkmehl  im  Darm  nicht  als  solches  in  die  Sälle  ubergeht,  son- 
dern nur  nach  vorläufiger  Umwandlung  in  Zucker.  Wir  können  demnach 
hier  unsere  Betrachtungen  auf  den  Zucker  beschränken   wenn  wir  tesl- 
häl  eu,  dass  derselbe  Iheils  präfornurl  als  Bohr-  oder  Ki.imelzucker  m 
de   D  .-m  .'clangl,  theils  in  diesem  erst  aus  dem  mit  den  vegetah,  isd.en 
Nal nw  milleln  in  grossen  Mengen  eingeführlen  Amylum  durch  die  \ei- 
'umn  erzeug?  wird.  Dass  der  Zucker Nährslofl  e^  ^^^^^ 

die  Ai^dyse  von  Milch  und  Ei,  es  geht  aber  auch  aus  dei  Ihatsachc  liu 
V  ^        s  der  .rösste  Theil  des  ganzen  Darmrohrs  la  ug  ,st,  durch  das 
Sm-e    ele^^ek^      oder  seiner  Aubaugsdrüsen  Amyluiy  in  Zucker  um- 
1  ^  mithin  insbesondere  bei  J'flauzenlVessern  und  Ommv..- 
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ren  eine  reidiliche  Zuckei-l)iklang  in  der  Leibeshölile  selbst  slaLUindet. 
Die  si)ecielle  Bedeutung  des  Zuckers  als  Nahrungsstoir  zu  deluiiren,  be- 
sitzen wir  noch  nicht  ausreichende  Unterlagen.  Wir  wissen  durch  von 
Becker's  und  meine  Untersuchungen,  dass  Zucker  als  solcher  in  s  hUit 
aus  dem  Darm  in  nicht  so  geringen  Mengen  übergeht,  als  man  vor  Kur- 
zem o-eneigt  war  anzunehmen,  aber  auch  nicht  in  so  i)ehebigen  Mengen, 
dass  etwa,  wie  man  früher  annahm,  alle  eingeführten  Zuckermengen 
ohne  Weiteres  aufgesogen  würden.  Der  Zucker  ist  eni  conslanter  Be- 
standlheil  des  Blutes,  wie  wir  durch  Sciimu)T  wissen;  der  gi-össte  Theil 
des  i-esorbirten  Zuckers  unterhegt  im  Blute  einer  Beihc  chemischer  Um- 
seizungen, die  noch  nicht  bis  in  alle  einzelnen  Stufen  verfolgt  sind,  Um- 
setzungen, deren  Anfang  bei  einem  grossen  Theile  des  im  Darm  aus 
Stärkmehl  gebildeten  und  des  von  aussen  eingeführten  Zuckers  l>ercits  im 
Darm  vor  sich  geht;  es  werden  aus  Zucker  gewisse  Säuren  gebildet,  wie 
wir  unten  erläutern  werden.  Ob  der  Zucker  einfach  durch  allinälige  Oxy- 
dation zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt,  ob  Fett  aus  den  nächsten 
Cmsclziingsproduclen  desselben  (Fettsäuren)  hervorgeht,  in  welcher 
Weise  die  Zwischenglieder  des  Oxydationsprocesses  in  den  Ernährungs- 
process  eingreifen,  sind  noch  schwebende  Fragen.  Die  verschiedenen 
Arien  des  Zuckers,  welche  die  Nahrungsmiltel  enthalten,  können  wohl  in 
Bezug  auf  iliren  Nährwerth  für  physiologisch  identisch  gelten;  Bohrzucker 
wird  im  Darme  erst  in  Krümelzucker  umgewandelt. 


§.  69. 

Die  anorganis  chen  Nahrung^sstof  fe.  Unter  denjenigen  anorga- 
nischen Verbindungen,  welche  nothwendig  von  der  Ausseiiweh  l'ortwähreiid 
dem  Organismus  in  beslimmten  Mengen  zugeführt  werden  müssen,  wenn 
der  Ernährungsprocess  in  seinem  normalen  Gleise  bleiben  soll,  nimmt 
das  Wasser  die  erste  Stelle  ein.  Der  Beichlhum  aller  Ihierischen  Gewebe 
und  Säfte  an  Wasser,  die  in  die  Augen  fallenden  stäligcn  Verluste  des 
Organismus  an  Wasser  durch  die  Excrele  der  Nieren  und  llaiildrüsen, 
lehren  zur  Evidenz  den  hohen  Werlh  dieser  Flüssigkeit  als  Nahrungsstolf. 
Will  man  den  Werth  eines  Nahrnngsslolfes  nach  der  physiologischen 
Wichtigkeit  der  ans  ihm  hervorgehenden  Elemente  des  Organismus  taxi- 
ren,  slelll  man  in  diesem  Sinne  die  Albuminale  als  wesentliche  Grund- 
lage der  lebensthätigsten  Gewebe  so  hoch,  so  muss  man  das  Wasser  in 
Betracht  der  unendlich  mannigfachen  wicliligen  physiologischen  Dienste 
desselben  höher  als  alle  laxii-en.  Ohne  AVasser  isl  kein  Chemismus  im 
Köri)er,  keine  vilale  Aclion  irgend  eines  Gebildes  möglich.  Das  Wasser 
bildet  daher  einen  wesentlichen  Bestaiidlheil  aller  Nalu'ungsmittel,  die 
animalischen  wie  die  vegelabilischen  enthalten  denselben  in  verschiede- 
nen Mengenverhältnissen.  Die  im  Wasser  lebenden  Thierc  nehmen  mit 
jeder  Nahrung  eine  gewisse  Quantität  des  sie  umgebenden  Mediums  in 
sich  auf;  die  Mehrzahl  der  übrigen  Thiere  beschränkt  sich  auf  die  Auf- 
nahme des  in  den  organischen  Nahrungsmitteln  eingeschlossenen  Wassers, 
der  Mensch  und  viele  höhere  Thiere  nehmen  ausserdem  als  „Getränk" 
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Wasser,  welches  cnlwedcr  nur  geringe  Mengen  von  MineralbeslandllK^i- 
l(!n,  (»der  auch  organische  Slolhi  gelösl,  (»dei-  siis|)(!ndirl,  enliiäll.,  zu  sich. 

Dei'  Üiganisniiis  ixidarC  endiicüi  zur  Ernäiu'uiig  einer  Anzaid  anoi- 
ganischer  Salze,  welche  l.lieils  zu  integrirenden  beslandllieilen  dessel- 
heii  werden,  liieils  niillclhar  din'ch  ihre  (Icgenwarl  im  Blute,  ihre  physi- 
kalischen und  (;li(Mnischcu  Eigenscharien  in  dein  Ernähi'ungsprocess  eine 
Holle  s[)i(den.  Es  gehören  hierher  die  Verhindung(!n  von  Kali  und  Nali'on 
mit  (Ihlor,  Kohlensäure  uiul  IMiosphorsäure,  die  Vcrhindungen  von  Kalk 
und  Talkerde  mit  IMiosphorsäure  und  Kohlensäure,  endlich  gewisse  Ver- 
hindinig(Mi  des  Eisens,  Kieselerde  und  Fluorcalciinii.  Es  ist  nicht  allein  auf 
empirischem  Wege  dargcthan,  dass  es  keine  salzfreie  Nahrung  giehl;  alle 
organischen  Nahrungsmittel  enthalten  chemisch  und  mechanisch  gehunden 
di(!  genannten  Mincralhestandtheile,  mit  den  wesentlichsten  „hislogeneti- 
schen"  Nährstolfen,  den  Alhuminaten,  sind  eine  Anzahl  Mineralhesland- 
theile  unzertrennlich  verhunden,  welche  nothwendig  mit  diesen  in  Jie  Säfte- 
niasse  ühergehen  müssen.  Wir  sind  aher  auch  im  Stande,  die  mannigfaelien, 
weitgreifenden  Ernährungsquellen  der  einzelnen  anorganischen  Verhin- 
dungen  genauer  zu  hezeichnen;  wir  wissen   z.  B.,  dass  die  Kiesel- 
erde, Fluorcaicium,  nur  sehr  heschränkte  Verwendung  linden,  nur  zur 
Ernährung  weniger  Gewehe,  in  denen  sie  mechanische  Diensle  leisten,  ge- 
braucht werden,  dass  aher  die  Zufuhr  phosphorsaurer  Erden  nicht  allein 
nOlhig  ist,  um  das  anorganische  (lerüste  der  Knochen  zu  hilden  und  zu 
ernähren,  sondern  auch,  weil  kein  plastischer  Process,  keine  ^ellenpro- 
duction  ohne  (ioncinrenz  dieser  Salze  vor  sich  geht;  wir  können  niil 
Bestinnntheit  hehau|)tcn,  dass  die  Salze  nothwendig  sind  für  das  Zu- 
stand(;konunen  der  eiulosmotischen  V(u-gänge  im  Organismus,  welche  den 
Ernährungsverkehr  zwischen  Blut  und  Gewehen  vermitteln  u.  s.  w.  Der 
Bedai'f  des  Organisnnis  an  Salzen  ist  ein  geringer,  weit  geringer  als  an 
organischen  Naln  ungsstolfen;  dieZuluhr  von  iMiueralheslandtlieilen  durch 
S[)(!ise  uml  Getränk ,  die  Grösse  der  Uesorjition  derselben  vom  Darm  aus 
ühei'steigt  in  der  Regel  den  J3cdarf  hei  weitem,  so  dass  grosse  llel)er- 
schnsse  der  nothwendigen  Salze  hn  Verein  mit  den  nicht  zur  Ernährinig 
diencuiden  zufällig  aMigeiionnnenen  Miueralkörpern  mit  den  Excrelen 
elmhnirt  werden. 
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Wir  haben  in  den  letzten  l'aragra])hen  die  einfachen  Stulle  bezeich- 
iicl  welche  die  nothwendigen  Substrate  der  Ernährung  sind;  es  gehl 
daraus  hervor,  dass  Nahrungsmittel  nnr  solche  natürliche  oder  küns^thche 
Mischun'-en  S(;in  können,  welche  einzelne,  nndirerc  oder  alle  jene  uolb- 
wendigen  Elemente,  welche  von  Mensch  und  TIneren  mcbt  isohrt  und 
rheuusch  nfni  in  den  Darmkanal  aufgenommen  werden,  enthal  en  Be- 
vor man  zu  einer  tieferen  Einsicht  in  das  Wesen  «los  Slollwechsels  ge- 
<liehen  war,  hat  man  viele  falsche  Ansichten  über  den  Begrdl  Nahruug>- 
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mil  lpl  und  dciiNutritioiiswordi  einer  besümn.leii,  zur  Nahrung  dienenden 
Sul.sianz  aur-esfelll,  viele  irralioneJIe  Versuche  auf  n-rige  Vorausselzun- 
oon'hin  in.lernonnnen,  Irrll.nnier,  weiclie  der  Physiologie  imd  insbeson- 
llere  der  ärzthchen  Diälctik  viel  Unheil  gehrachl.  haben,  deren  helgrei- 
lende  Wurzeln  zum  Theil  noch  heutzulage  den  Angrihen  der  gelaulerlen 
phvsiolo-'i'scheu  Erkenntniss  trotzen.  Ausgehend  von  der  apnorislischen 
Vnsicht  "dass  die  Albuniinate  y.ar'  i^o/j)v  Nahrungsstolle  se^en,  und  zum 
Wiederersatze  der  verbrauchten  Gewebseleniente  ausreichen,  hat  man 
Tliiere  lange  Zeit  ausschhesslich  mit  Eiweiss  gefüttert,  und  sich  gewun- 
dert dass  diese  höchste  Potenz  des  Nährstofles  doch  auf  die  Dauer  die 
Erniihrung  nicht  im  normalen  Gange  erhält;  ja,  man  hat  Thiere  lange 
Zeit  ausschliesslich  mit  Leim  oder  gar  mit  Zucker  gefüttert,  ohne  sich 
mit  Bestimmtheit  vorauszusagen,  dass  eine  tödtliclie  Störung  des  Stoll- 
wcchsels  die  absolut  uotlivvendige  Folge  dieser  einseitigen  Zufuhr  sein 
müsse.  Wir  sind  jetzt  eines  Besseren  belehrt,  wir  wissen,  dass  ein  Nah- 
nmi^smittel  in  dem  umfassenden  Sinuc;,  dass  es  als  alleinige  Zufuhr  die 
Erniihrung  unterhalten  kann,  nur  eine  solche  Mischung  ist,  welche  alle 
die  oben  genannten  einfachen  Nährstoffe,  d.  h.  also  einen  Eiweisskörpor, 
Fette,  Stärke  oder  Zucker,  Wasser  und  die  bezeichneten  Salze  in  dem 
Bedarf  entsprechenden  Mengenverhältnissen,  allein  oder  auch  neben  un- 
verdaulichen Stolfen,  sobald  letztere  nicht  die  Nahrungsstoffe  von  den  Vcr- 
dauungsniitteln  und  Besorptionsapparaten  absperren,  enthält.  Das  Ideal 
einer  solchen  Mischung  ist  die  Milch,  deren  erschöpfenden  Nutritions- 
wcrth  die  Thatsache  lehrt,  dass  der  Mensch  als  Säugling  jahrelang  bei 
aiisschhesslicher  Milchdiät  nicht  ahein  fortbesteht,  sondern  genügendes 
Material  zu  der  reichhchen  Gewebebiidung  des  ländlichen  Wachsthiims 
hat.  Die  Milch  enthält  alle  Ernährungssiibstrate,  enthält  diese]j)en  in 
relativen  Mengen,  deren  Zweckmässigkeit  für  die  Ernährung  nicht  scharf 
zn  erweisen,  aber  von  teleologischem  Standpunkt  aus  so  einleuchtend 
ist,  dass  man  ohne  Weiteres  die  Proportionen  der  Milchbestandtheile  als 
die  Normalmisclmng  der  NährstolTe  betrachtet;  sie  enthält  endlich  diese 
Stolfe  in  der  geeignetsten  Form  (gelöst  oder  in  feinen  Tröpfchen  [Fett] 
siis[)endirt)  für  die  Einwirkung  der  Verdauungsmiltel  und  für  die  Be- 
sorption.  Auf  gleicher  Stufe  mit  der  Milch  stehen  die  Flüssigkeiten  des 
Eies  als  Nahrungsmittel  und  zwar  aus  denselben  Gründen.  In  dem  Ei- 
secret  vereinigt  der  mütterliche  Organismus  ein  Nahruugsdepot,  welches 
bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  zur  Anlage  und  vollständigen  Entwickelung 
eines  Organismus  ausreicht,  welches  daher  auch  so  bescbalfen  ist,  dass 
es,  vom  Darmkanal  aus  aufgenommen,  den  Ernährungsbedarf  vollständig 
deckt.  Die  Mischungsverhältnisse  beider  Ihierischer  Flüssigkeiten  dürfen 
indessen  nicht  so  allgemein  als  absolut  vollkommen  für  die  Nntrition  er- 
kläi-t  werden,  wir  müssen  ims  erinnern,  dass  beide  von  Natur  aus  nur 
für  beschränkte  Lebensperioden  als  Bildungs-  und  Nalirungsmaterial  be- 
stimmt sind,  lind  zwar  für  die  fötale  und  die  früheste  kindliche  Lebens- 
periode, in  welchen  der  Ablauf  der  vitalen  Processc  nicht  derselbe  ist, 
wie  in  späl(M'en  Perioden,  in  welchen  manche  tief  in  den  Stolfwecbsei 
omgreihMiden  physiologischen  Vorgänge  nicht  unbeträchtliche  (pialitative 
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und  (|iiaiilil,aüve  Dincnjnzcii  in  Vergleicli  mit  denen  des  envaclisencn 
Organismus  zeigen.    Es  nniss  dahei-  in  Frage  ^(jslclll  werden,  oh  die- 
jenige iVliscIning,  welclier  l'nr  die  Hiidnng  nnd  ersle  Ernährnng  des  kind- 
lichen Körpers  eine  indtedingle  VoJIkomnienlieil  zngesproclien  werden 
ninss,  ebenso  vollkonnnen  auch  den  Forderungen  des  ervvaclisenen  Orga- 
nisnuis  adäf|nal  ist.  Wir  müssen  uns  ferner  erinnern,  dass  der  Name 
Miltii  niclil,  eine  Fliissigkeil,  von  nnveränderlicher  Znsannnenselznng  be- 
zciclniel  ;  die  chemische  Analyse  hat  hei  den  verscliiedenen  Säugethier- 
gattnngen  mehr  weniger  criiehliche  Al)wcic]ningen  der  relativen  Mengen 
der  einzelnen  Elcmenlc  nachgewiesen,  so  dass  keinem  Zweifel  nnter- 
worfen  ist,  dass  Thiere  von  verschiedener  Organisation  im  Anfange  des 
Extrantcrinleliens  auch  verschiedene  Mischungsverhältnisse  jener  Nähr- 
fliissigkeit  erfordern,  ehenso  wie  die  Verhältnisse  der  nährenden  Bestand- 
theile  in  den  Substanzen,  welche  der  Instinct  dem  Thiere  später  zuweist, 
oil'eid)ar  bei  verschiedenen  Speeles  verschieden  sind,  ebenso  wie  ferner 
die  Zusammensetzung  der  Eiflnssigkcit  bei  jeder  Thierart  etwas  verschie- 
den ist,  und  durch  diese  specilischc  Beschancnhcit  jedenfalls  die  wesent- 
lichste ßedingimg  der  Production  eines  Individuums  von  specifischer 
Organisation  wird.   Wir  können  daher  der  menschlichen  Milch  nur  für 
den  Menschen,  der  Pferdemilch  nur  für  das  Pferd  die  Bedeutung  einer 
id(;alen  Nntrilionsmischung  einräumen;  dass  indessen  zur  Ernährung  des 
Menschen  auch  Kuhmilch  ausreicht  und  geeigneter  ist,  als  jede  andere 
Nahrung,  allein  diesen  Zweck  zu  erfüllen,  hat  die  Erfahrung  gelehrt. 
Nicht  s(!lten  wird  auch  das  Blut  als  vollkommenes  Nahrungsmittel  neben 
Milch  und  Ei  gestellt,  dies  dünkt  uns  jedoch  eine  Ueberschätzung,  ent- 
sprungen aus  dem  erklärlichen,  aber  irrigen  Vorurtheile,  dass  das  Bin t 
dem  Blute  am  leichtesten  die  zu  allen  seinen  Functionen,  also  insbeson- 
dere zur  Ernährung  nöthigen  Ersatzmittel  darbieten  müsse,  unterstützt 
durch  das  frühere  Axiom,  dass  der  Nahrungswei'th  einer  Substanz  aus- 
schliesslich von  ihrem  Gehalt  an  Alhuminaten  abhänge,  zu  diesem  in 
geradem  Verhältnisse  stehe.  Wenn  auch  Natur  und  Menge  der  Prolein- 
substanzen im  Blute,  sowie  der  Salze  dessellicn  den  Ansprüchen  an  eine 
Nutritionsmischung  im  erörterten  allgemeinen  Sinne  entsprechen,  so 
widerspricht  denselben  die  grosse  Armuth  des  Blutes  an  Fetten  und 
Kohlenhydraten,  deren  Bedarf  wenigstens  bei  einem  höher  organisirlen 
Thiere  wohl  kaum  auf  ein  solches  Minimum  reducirt  ist,  dass  das  Blut, 
seihst  in  beträchtlichen  Mengen  genossen,  der  Deckung  derselben  ge- 
wachsen wäre. 

Es  ist  für  die  Oekonomie  der  Natur,  wie  ohne  weitere  Erörterung 
einleuchtet,  ein  Umstand  von  uiunullicher  Wichtigkeit,  dass  die  Nahrungs- 
bedürfnisse der  zahllosen  Tliiergattungen  nicht  dieselben  sind,  dass  es 
nicht  für  alle  ein  einziges  gemeinsames  Nahrungsmittel  giebt  und  geben 
kann  So  wenige  Nahrungsstoffe  es  giebt,  welche  allen  genuMusam  sind, 
so  zahllos  sind  die  Nahrungsmittel,  welche  diese  Stolle  einhalten,  aus 
welchen  sie  von  den  Thieren  gewonnen  werden  können.  Es  durften  viel- 
leicht wenig  Erzeugnisse  der  „organischen  Nalnr",  aus  welchen  nicht 
irgend  ein  Thier  einen,  mehrere  oder  alle  Ersalzmiltel  lur  scnien  Stoll- 
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Wechsel  schönfLe,  aurzuliiul(Mi  sein.  So  wesenllicli  vcrscliiedeii  ein  Gc- 
ireidekorn  und  Ihierisclie  Mmkdn  oi-ganisirl  sind,  so  bedarl  es  doch  nui; 
o,M-inoer  Modilicalioueu  der  EiurichUmg  des  VerdaiiungsapparaLes  hei 
einem  Gi-amvoren  nnd  einen.  Can.ivorcn,  daniil,  der  eine  aus  diesem  (ler 
•uiderc  ans  jenem  dieselhen  Erniihrnngssnhstrale,  Alhuminale,  l^cll,  Koh- 
lcnhvdral,e,'Salzc  nnd  Wasser  gewinnt,  der  eine  in  dieser,  der  andere  m 
jener  dnrch  seine  Organisation  gehotenen  Proportion.  Der  friilier  urguMe 
strenoo  Unterschied  zwischen  der  Ernährnng  eines  Fleischfressers  und 
eines  Pllanzeniressers  ist  gelallen,  seitdem  die  Chemie  die  Identität  oder 
nächste  chemische  Verwandtschart  der  wesentlichsten  Gewehs-  und  balt- 
elemente  inThieren  nnd  Pflanzen  erwiesen  hat,  seitdem  wir  wissen,  dass 
alle  Eiweisskörper  höchstwahrscheinlich  dieselbe  Dignität  als  Nahriings- 
stoffe  hesitzeii,  ans  Eiweiss  und  Casein  ebensogut  wie  aus  Legnmin  und 
Pllanzcnfi])rin  das  Blut  sein  eiweissartiges  J3ddungsmaterial  beziehen 
kann.  Die  identische  chemische  Constitution  des  Dlntes  nnd  der  Gewebe 
hei  allen  Wirbelthicren  müsste  uns  seihst  ohne  jede  nähere  Kenntuiss  der 
in  den  verschiedenen  Nahrungsmitteln  enthaltenen  chemischen  Bestand- 
Iheile  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  ans  allen,  auch  den 
scheinbar  differentesten  Nahrungsmitteln,  doch  immer  nur  dieselhen  ein- 
lachen Nährstoffe  bereitet  oder  ausgezogen  werden  müssen.  Ausser  den 
Eillnssigkeiten  nnd  der  Milch  giebt  es  keine  einzige  unter  den  mannig- 
fachen, zur  Nahrung  dienenden  animalischen  und  vegetabiüschen  Sub- 
stanzen, welche  alle  Nabrnngsstoire  zugleich,  in  dem  geeigneten  Zustande 
der  Lösung  und  so  geeignetem  Mengenverhältnisse,  frei  von  jeder  fremden 
iinverdaulicben  oder  im  Blute  zur  Ernährnng  unbrauchbaren  Beimengung 
enthielte.  Die  meisten  sind  Gemische  verdaulicher  und  unverdaulicher 
Slofle,  in  vielen  überwiegen  sogar  letztere,  und  die  Nährsnbstauzen  sind 
nur  in  geringer  Menge  beigemengt  oder  eingeschlosscu.  Sehr  häulig 
treflen  wir  in  den  verbreiletsteu  Nntritionsmitleln  das  ungünstige  Ver- 
hältniss,  dass  unbrauchbare,  in  den  Digestionssäften  sogar  unlösliche 
Stoffe  Formelemente  bilden,  in  deren  Innern  die  Lösungen  der  rcsorbir- 
haren  Stoffe  oder  diese  im  festen  Zustande  entlialten  sind.  Die  Olliilose 
der  Pflanzenzcllen  ist,  soviel  wir  wissen,  für  alle  Thiere  unverdaulich; 
sie  bildet  aber  als  Zellenmembran  in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln 
Hülsen  für  den  verdaulichen  Zelleninhalt,  welcher  demnach  aus  seinen 
Hüllen  im  Darmkanal  befreit  werden  muss,  um  zur  Verdauung  und  Auf- 
saugung zu  kommen.  Das  Fleisch,  der  Repräsentant  der  animalischen 
^ahrnngsstoffe,  enthält  neben  den  Muskelfasern  und  deren  Sarkolemma, 
in  Zellen  eingeschlossenes  Fett,  Nervengewebe,  Gelasse,  Bindegewebe  mit 
elastischem  Gewebe  und  einen  parenchymatösen  Saft,  in  welchem  Eiweiss, 
organische  Säuren ,  Salze,  ein  zuckerartiger  Stoff,  und  zwei  stickstofF- 
lialtige  basische  Körper,  Kreatiii  und  Kreatinin,  gelöst  sind.  Es  sind  dem- 
nach verdauliche  und  unverdauliche  Substanzen,  Näbrslofl'e  und  indilfe- 
reiite  Körper  in  diesem  Gewebscomplex  innig  gemengt  theils  gelöst,  theils 
als  solide  Gebilde  enthalten,  und  die  erste  Bedingung  für  die  Verdauung 
des  Fleisches  ist,  dass  dessen  Form  zerstört,  aus  den  brauchbaren  Ele- 
menten eine  zur  Resorption  taugliche  Lösung  gebildet  wird,   in  diese 
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Lösung  goheii  z.  B.  auch  Krcaliii  und  Kroaüniii  mit  ein  und  wcrdi-n 
wahi'sclieiidicli  auch  rcsorhirl ,  olinc  zu  den  I{)'(|iiisilftu  des  SldlTwocIisels 
zugvliüicn,  wie  man  t'nilier  iiTLliiindicli  aus  ihrem  SUckslüllgcliail  scliloss. 
Das  Fhiiscli  vorschie(h;ner  Thiere  isl  niclit  von  ganz  gleichem  Nulrilions- 
wertli,  ol)\vohi  dicsc^lhen  [{(jslaiuUlieile  in  jedem  sind,  ahein  die  relativen 
M(Migen  der  verdaulichen  und  unverdaulu-hen ,  und  die  Lagonuigsver- 
hälüiissc  einzelner  (jeweliselemenle  vvechsehi,  und  hedingcn  die  verscliie- 
den(;n  Grade  der  Verdaulichkeit,  so  dass  aus  gleich  grossen  Mengen  ver- 
schiedener Fleischarten  hald  in  kürzerer  Zeit  eine  grössere  Menge 
resorhirhares  Nutritiousmaterial,  hald  iu  längerer  Zeit  nur  geringere  Men- 
gen gewonnen  werden  können.    Andere  thierische  Theile,  welche  ehen- 
l'alls  genossen  werden,  enthalten  unverdaulichen  StolT  in  weit  grösserer 
Menge,  vor  Allem  die  an  elastischem  Gevvche  reichen  Gehilde.  Betrachten 
wir  die  Nahrungsmittel  der  verschiedenen  Thiere,  so  liiulen  wir  die  ge- 
nannten Unvollkommenheiten,  Beimengung  unverdaulicher  Suhstanzen, 
Inr  die  Verdauung  ungünstige  Structurverhältuisse,  hald  grösser,  bald 
geringer,  wir  sehen  aher  auch  diesen  ungünstigen  Eigenschaften  des 
rohen  Nahrungsmaterials  eine  genau  correspondirende  Einrichtung  und 
Ausrüstung  des  Verdauungsapparates  entgegenstellt,  den  Darmkanal  der 
Beschaflenheit  der  Nahrung  gemäss  organisirt,  so  dass  wir  schon  aus  der 
anatomischen  Untersuchung  eines  Verdauungskanales  wenigstens  gewisse 
allgemeine  Eigenschaften  der  Nahrung,  aufweiche  das  Thier  angewiesen 
ist,  errathen  können.   Jedes  Thier  nimmt  grosse  Nahrungsüherschüsse 
auf,  und  zwar  um  so  grösser,  je  schwieriger  die  Gewinnung  einer  ausrei- 
chenden Menge  der  Nahriingsstofle  aus  dem  rohen  Material;  aher  seihst 
von  solchen  Nahrungsmitteln,  welche  wir  als  Prototype  hinstellen  muss- 
ten,  wie  von  der  Milch,  werden  Ueherschüsse  dem  Darmkanal  zugeführt; 
die  Untersuchung  der  Excremente  der  Menschen  und  der  Thiere  lehrt, 
dass  dieselhen  niemals  hlos  aus  den  unhrauchharen  unverdaulichen  Bu- 
dimenten  der  Nahrungsmittel  bestehen,  sondern  stets  mehr  weniger 
grosse  Quantitäten  verdaulicher  und  verdauter  Stolfe  enthalten.  Die 
Gründe  dieses  scheinbaren  Luxus  liegen  auf  der  Hand.   Der  Organismus 
bedarf  innerhalb  gewisser  Zeiten  stets  eines  sich  ziemlich  gleichbleiben- 
den Quantums  von  Nahrungsmaterial,  die  Aufsaugung  im  Darme  ent- 
s|>richt  der  Grösse  dieses  Bedarfes,  die  Menge  der  resorbirten  Stoffe 
schwankt  unter  allen  Verhältnissen  nur  innerhalb  enger  Gi'änzen;  sie 
darf  ein  gewisses  Minimum  nicht  überschreiten,  wenn  der  Stoflwechsel 
im  normalen  Gange  bleiben  soll,  sie  überschreitet  aber  auch  ein  gewisses 
Maximum  nicht,  selbst  wenn  noch  so  grosse  Ueberflüsse  dem  Darm  dar- 
-gebolen  werden.   Diese  Constanz  der  Besorptionsgrössc  ist  in  der  Orga- 
nisation, in  dem  Ablauf  der  zoochemischen  Processe  mit  Nothwendigkeit 
begründet.  Wenn  demnach  eine  übermässige  Zufuhr  von  aussen  zwar 
eine  bis  zu  gewissen  Gräiizen  gesteigei'te,  nicht  aber  eine  entsprechend 
üluM-mässige  Ernährung  herbeiführen  kann,  so  nmss  durch  die  Nahruiigs- 
UKüige  wenigstens  die  Deckung  des  Bedarfs  stets  gesichert  sehi.  Dazu 
ist  aber  ein  lleberschuss  unter  allen  Umständen  noihwendig,  da  niemals 
alle  Theile  dei-  eingeführten  Nahrung  im  Darm  in  die  zur  Verdauung  und 
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Aufsaugung  geeigneten  Verliältuisse  gelangen,  selbst  bei  so  günstigen 
IJmsländeii,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  der  Milch  in  dem  Gelöst-  oder  Suspen- 
dirtsein  der  Nährstoffe  in  einer  Flüssigkeit,  in  der  Abwesenheit  aller 
fremden  Elemente  gefunden  haben.  Wir  werden  sehen,  dass  die  Milch 
im  Magen  coagulirt,  feste  Klumpen  bildet,  welche  immer  nur  in  den  ober- 
llächlichen  Parlhien  der  Verdauung  zugänglich  sind.  Das  Fleisch,  seihst 
wenn  es  durch  die  Kauwerkzeuge  möglichst  zerkleinert  ist,  wird  doch 
nur  von  der  Oberfläche  jedes  Partikelchens  aus  allmälig  gelöst,  die  Dauer 
seines  Aufenthaltes  in  dem  Abschnitte  des  Darms,  in  welchem  diese  Lösung 
hauptsächlich  vor  sich  geht,  hält  bestimmte  Gränzen  inne.  Von  den  in  dem 
Pflanzenzellgewebe  eingeschlossenen  Nahrungsstoffen  kommt  immer  nur 
ein  verhältuissraässig  kleiner  Theil  zur  Verwendung,  weil  ein  grosser  Theil 
durch  unzerstörte  Zellenwände  gegen  die  Digestionsmittel  abgeschlossen 
bleibt.  Würde  daher  ein  Thier  stets  nur  so  viel  Pflanzentheile,  Fleisch 
u.  s.  w.  in  den  Darm  bringen,  dass  der  Gehalt  derselben  an  Nahrungs- 
stoften  genau  dem  Nahrungsbedarf  entspräche,  so  würde  es  des  Ausfalls 
der  aus  mechanischen  Gründen  unverdaut  bleibenden  Quantitäten  jener 
StolTe  wegen  verhungern. 

Die  specielle  Erörterung  der  einzelnen  Nahrungsmittel,  ihrer  mor- 
phologischen und  chemischen  Constitution,  ihres  Gehaltes  an  Nährstoffen, 
des  Zustandes  und  der  Verhältnisse,  in  welchen  letztere  sich  in  iliuen 
befinden,  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  selbst  wenn  wir  die  Betrachtung 
auf  die  natürliche  Nahrung  des  Menschen  beschränkten.  Wir  müssen 
die  Kenntniss  dieser  Thatsachen,  theils  voraussetzen,  tlieils  kommen  ein- 
zelne derselben  bei  der  Erörterung  des  Verdauung.sprocesses  zur  Sprache, 
theils  kann  die  ßeschafl'enheit  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungs- 
mittel, Milch,  Ei,  Fleisch,  Blut  aus  anderen  Kapiteln  dieses  Lehrbuchs 
ersehen  werden. 
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Die  Vorgänge  in  der  Mundhöhle  bestehen  im  Wesentlichen  nur  in 
vorbereitenden  Veränderungen  der  Speisen  für  die  chemischen  Umwand- 
lungen, welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstofle  in  den  tieferen 
ADsciinitten  des  Darmkanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Verände- 
rungen ist  die  mechanische  Zerkleinerung  der  in  grösseren  Stücken  ein- 
geiuhrteu  festen  Nahrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast  alle  Theile  der 
Mundhöhle  helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen,  mit.  Sehr  weiche 
Massen  von  lockerer  Cohärenz ,  z.  B.  Brot,  werden  häufig  nur  auf  den 
Äungenrucken  gebracht  und  durch  Andrücken  desselben  gegen  den  har- 
lemloTf"      'V'T  Härtere  und  fester  zusammenhän- 

Resuioben,  und  von  diesen  entweder  durch  senkrechten  Druck  oder  durch 
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hori/oiilalc  Vcrsclii('l)img  der  sog(Misliiii(li<;(Tii  Flädicn  gcgeneinaiidcr 
/crmalinl.  Die  ci^(MillicJioii  Kaiizälmt!  sind  die  l]ac,kzäliii(;;  ScIiiKÜdc!- 
und  Eckzähne  dienen  liaii|ilsäc,ldicli  nur  zinn  Ahbeissen,  wie  sdioii  oben 
erwähnt  ist ,  können  jedoch ,  wie  es  bei  krankhaften  liackzälmen  liäulig 
vorkonnnt,  l'nr  dieselben  vicarireii.  Die  Kaidiewe|iungen  liestelicn  b;dig- 
Hch  in  Jiewegungen  der  unteren  Kinnlade  in  verlicaler  und  horizontaler 
Ebene  gegen  den  unbcwegliclieii  ObiM-kieler;  die  unigedrehte  Bewegung 
des  überkiel'ers  mit  dem  ganzen  Kfipl'e  durcb  die  Halsmuskeln  gegen  den 
lixirten  Unterkiefer  ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöbniiclien  Kau(!n 
nicht  verwendet.  Die  Mechanik  der  ünterkielerbewegung,  sowie  die 
Muskeln,  welche  die  verschiedenen  Arten  derselben  auslübren,  sind  aus 
der  Anatomie  bekannt.  Welcher  ansserordentlicben  Kraltäusserinig  diese 
Muskeln  läbig  sind,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  wir  können  zwischen 
den  Zähnen  harte  Gegenstände  zerdrücken,  zu  deren  Zermainmng  nicht 
einmal  die  Last  des  ganzen  Körpers  ausreicht.  Zunge  und  Backenvvände 
sind  während  des  Kauens  beständig  activ,  die  Zunge  pi-üft  tastend  die 
S|)eisctheile  und  schiebt  die  noch  nicht  gehörig  zerkleinerten  zwischen 
die  Zahnreihen;  die  Backenwände  drängen  ebenfalls  den  zwischen  den 
Zähnen  nach  aussen  hervordringenden  Brei  zurück  zwischen  dieselben 
nnd  auf  den  Zungenrücken.  Die  Zunge  formt  endlich  die  hinreichend 
verkleinerte  Speisemasse  zu  Bissen  und  schiebt  dieselben  dem  Bachen- 
eingang zu. 

Währeiul  des  Kauens  vermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf  das  In- 
nigsle  mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zuströmenden  Mundsafte.  Der 
Nutzen  der  Einspeichelnng,  soweit  der  Speichel  nur  als  wässerige 
Flüssigkeit  in  Betracht  kommt,  liegt  auf  der  Hand.  Der  Speichel  löst  zum 
Theil  die  in  Wasser  löslichen  festen  Bestandtheile  der  Nahrung,  und  macht 
sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung  auf  die  Enden  des  Geschmacksnerven, 
aber  auch  zur  Besorplion  in  tieferen  Abschnitten  des  Darms  geeignet. 
Durch  den  Speichel,  der,  wie  wir  sahen,  um  so  reicldicher  secei-nirt  w  ird, 
je  trockener  die  Speisen,  werden  dieselben  so  durchfeuchtet,  dass  sie 
zum  Bissen  geformt  werden  und  durch  Bachen  und  Speiseröhre  leicht  in 
den  Magen  hinabgleiten  können.  Diese  Durchtränkung  ist  aber  auch,  wie 
wir  ebenfalls  schon  andeuteten,  von  hoher  Wichtigkeit,  weil  dadurch  das 
Eindringen  der  vordaueiulen  Secrete  des  Magens  und  Darmes  in  die 
Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird.  Liebig  hat  dem  Sj)eichel  noch 
eine  w  eitere  mechanische  Function  zugeschrieben;  vermöge  seiner  Zähig- 
keit schhesst  derselbe  stets,  sobald  er  im  Munde  beim  Kauen  mit  Luft 
.  durcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luftblasen  ein,  indem  er  Schaum 
bildet.  LiEniG  legt  auf  diese  Tliatsache  physiologischen  Werth,  und  be- 
trachtet die  Mundflüssigkeit  als  Trägerin  geringer  für  gewisse  \erdau- 
nnf^svorgänge  im  Magen  nothwendiger  Mengen  atmosphärischer  Luit,  d. 
h  des  in  derselben  enthaltenen  Sauerstohs,  zum  Magen.  So  richlig  das 
Factum  ist,  dass  constant  dm-ch  den  Speichel  Luft  in  den  Magen  gelangl, 
so  wenig  sind  wir  noch  im  Staude,  die  Bolle  dieser  Luft  bei  der  Magen- 
verdauung näher  zu  d.^liniren;  die  Interpretationen  derselben  sind  theils 
entschieden  falsch,  theils  Hypothesen,  welche  direcle  Beobachtungen  erst 
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hom-iliocn  oilov  widerlegen  müssen.'    In  früheren  Zeilen  beschränkte 
nnt  he  Fm'  io    des  Speiehels  auf  diese  physikahschen  üiens  e;  seit 
rEnl  lec^^^m^^^  vonLEuLs/^  dass  der  Speichel  das  Vermögen  hes.tzt, 
St  u  l    ehl  iii  Zucker  umzuwandeln,  liat  derselbe  auch  als  chemi- 
sches  erdauungsageus  die  AuCmerksamkeit  der  Physiologen  erregt  und 
ald^ic^  Untersuchungen  zur  Entsclieidung  der  Frage,  ob  der  Spe.che 
-a^   hmerhalb  des  Organismus  in  der  Mundhöhle  oder  .m  Magen  e  nen 
Thoil  des  in  den  Speisen  enthaltenen  Amylums  m  Zucker  verwandele, 
und  ob  hierin  eine  wesentliche  physiologische  Aufgabe  dieses  Secrets  zu 
suchen  sei,  hervorgerufen.   Die  Thatsacheu  sind  folgende.  Vermischt 
man  Stärkmehl  mit  Speichel,  so  lässt  sich  darin  nach  kurzer  Zeit  (  urcli 
die  TnoMMER'sche  Probe  Zucker  nachweisen.   Die  Dauer  der  Einwirkung 
des  Speichels,  welche  erforderlich  ist,  um  erkennbare  Zuckermengen  zu 
erzeuo-en   wird  von  verschiedenen  Beobachtern  verschieden  angegeben 
ist  verschieden  unter  verschiedenen  Bedingungen.   Gekochtes  Starkmehl 
wird  weit  schneller  metamorphosirt  als  rohes,  die  Umwandlung  geht  bei 
der  Temperatur  des  Blutes  schneller  von  Statten  als  in  der  Kälte.  Starke- 
kleister, im  Munde  gekaut,  giebt  schon  nach  Ablauf  einer  Minute,  zuweilen 
noch  früher,  eine  deutliche  Zuckerreaction,  rohes  Slärkmehl  dagegen  erst 
nach  mehreren  Minuten;  dieReaction  tritt  ein,  wenn  nur  erst  sehr  geringe 
Zuckermengcu  entstanden,  welche  durchaus  noch  nicht  durch  den  Ge- 
schmackssinn erkennbar  sind.  Siedehil/e,  Alkoholzusatz  heben  die  Kraft 
des  Speichels  nicht  auf;  wird  derselbe  dagegen  längere  Zeit  der  atniosphäri- 
scheuLuft  ausgesetzt,  so  verliert  er  allmähg  seine  Wirksamkeit  auf  Amyhim. 
Es  ist  ferner  eine  wichtige  Thatsache,  dass  die  Metamorphose  des  Amy- 
lums durch  Zusatz  von  organischen,  selbst  Mineralsäurcn  zum  Speichel 
nicht  aufgehoben  wird,  dass  Vermengung  des  Speichels  mit  natürlichem 
oder  künstlichem  Magensaft,  selbst  in  beträchtlichen  Quantitäten,  dessen 
Umwandlungskraft  ebenfalls  nicht  beeinträchtigt,  ebensowenig  wie  ande- 
rerseits Zusatz  von  Alkali  dieselbe  vermehrt.  ''  Da  der  Mundsaft  ein  Ge- 
meug  verschiedener  Secrete  ist,  kam  es  darauf  an,  zu  untersuchen, 
welchem  seiner  Constituenteii  das  eigenthümliche  Verdauungs vermögen 
für  Stärkmehl  zukommt.   Nachdem  bereits  durch  Lassaigne,  Magendie 
und  Beunard  festgestellt  war,  dass  das  Secret  derParotiden  und  derSub- 
maxillardrüsen  für  sich  kein  Saccharificationsvermogen  besitze,  bewiesen 
.Iacubowitsch  und  Biddkr  und  Schmidt,  dass  dasselbe  keinem  der  sämmt- 
lichen  Secrete  für  sich  zukomme,  aucli  nicht  dem  der  Mundschleimhaut, 
sondern  dass  nur  ein  Gemisch  von  Mundschleim  und  Subinaxil- 
lardrüsensecret  Zucker  aus  Amylum  zu  bilden  fähig  sei.   Das  Wesen 
dieser  chemischen  Action  des  Speichels,  die  Natur  des  Stolfes  in  ihm, 
welcher  die  Umwandlung  bewirkt,  sind  noch  so  gut  wie  völlig  unbekannt. 
Man  bezeichnet  den  Vorgang  als  eine  Fermentwirkung,  darf  aber  da- 
bei nie  vergessen,  dass  der  Name  Ferment  und  Fermentwirkung  durch- 
aus nicht  einen  genau  bekannten  Process  bezeichnet.  Nach  Allem,  was 
wir  dai'üher  wissen,  müssen  wir  das  wirksame  Princip  des  Speichels  in 
seiner  eiweissartigen  organischen  Matei'ie  suchen,  die  aber  selbst,  wie 
wir  oben  sahen,  eine  noch  nicht  hinlänglich  erforschte  chemische  S4.ib- 
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slüiiz  is(,  wir  niüsson  lonior  die  llrsadic  ilnv^s  Uniwandlungsvcniiögens 
l'ür  Amylimi  in  iliicr  oigciicii  llnisoUuiig-  siiclioir,  allein  auch  diese  ken- 
nen wir  gar  nicht,  und  eri'aln-en  nur  aus  obigen  Tluitsachen,  dass  diese 
Zersetzung  ersi,  hervorgerulen  wird  l)ci  dem  Zusamnientreireu  von  Mund- 
schleini  und  SuhniaxillardrüsensecreL  Alle  die  von  den  verschiedenen 
Forschern  nach  verschiedenen  Methoden  als  Speichelstoll',  [Hyalin,  dar- 
gestellten Substanzen  äussern  für  sich  das  Uinwandlungsvermögen  für 
Stärkmebl  nicht;  Mialhk  glaubte  durcli  einfache  Fällung  des  Speichels 
mit  Alkohol  einen  StofI' dargestellt  zu  haben,  welcher  dies  Vermögen  in 
der  böcbsten  Potenz  besässe,  den  er  für  identisch  mit  der  Diastase  der 
keimenden  Cerealien  hielt,  und  daher  Speicbeldiastase  nannte;  allein 
spätere  Untersuchungen  haben  nicht  allein  die  vermeintliche  Identität  bei- 
der Substanzen,  sondern  auch  die  dem  alkoholischen  Speicbelpräcipitat 
zugeschriebene  hohe  Saccharificationskraft  widerlegt. 

Die  Frage  nach  der  physiologischen  Bedeutung  dieser  chemischen 
Action  des  Speichels  auf  Stärkmebl  lässt  sich  leider  einiger  Widersprüche 
wegen  noch  nicht  mit  völliger  Bestimmtheit  beantworten.  Dass  von  einer 
erheblichen  Zuckerbildung  im  Munde  nicht  die  Rede  sein  kann,  da  die 
Speisen  nur  eine  so  kurze  Zeit,  dass  kaum  die  ersten  Anfänge  der  Um- 
wandlung eintreten  können,  in  der  Mundhöhle  verweilen,  darüber  sind  Alle 
einig.  Die  geringen  Quantitäten  Zucker,  welche  ja  entstehen,  können 
kaum  in  Betracht  kommen  gegen  die  erheblichen  Mengen,  welche  die 
Secrete  des  Pankreas  und  der  Darmdrüsen  im  Dünndarm  aus  Stärkmehl 
erzeugen,  wie  wir  unten  sehen  werden.  Es  kann  daher  nur  in  Frage 
kommen,  ob  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im  Magen  seine 
Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt,  und  dort  grössere  Mengen  dessel- 
ben in  Zucker  verwandelt.  Mit  dem  Nachweise,  dass  Zusatz  von  Magen- 
saft die  Wirkung  des  Speichels  nicht  beeinträchtigt,  schien  die  Frage 
erledigt  und  Frerichs  sprach  sich  zuerst  bestimmt  dahin  aus,  dass  der 
Speichel  die  physiologische  Bestimmung  habe,  Stärkmebl  im  Magen  in 
Zucker  umzuwandeln.  Er  fand  im  Mageninhalte  von  PHanzen-  und 
Fleischfressern  constant  Zucker,  wies  auf  das  Bestimmteste  nach,  dass 
der  Magensaft  nicht  im  Stande  ist,  Stärkmehl  in  Zucker  zu  verwandeln, 
und  somit  war  jedes  Bedenken,  den  Speichel  als  den  Zuckerbdder  zu  be- 
trachten, beseitigt.  Zu  denselben  Resultaten  kam  Lehmann,  welcher  bei 
einer  o-rossen  Anzahl  zu  anderen  Versuchen  verwendeter  Kanmchen, 
welche^vor  dem  Tode  längere  Zeit  nur  Hafer  und  Heu  erhalten  hatten, 
constant  Zucker  im  Magen  fand.  Jacubowitsch  fütterte  emen  nut  einer 
Maoenf.stel  versehenen  Hund  mit  Stärkmehl,  und  fand  darauf  Zucl^er  im 
Maoeninhalt;  brachte  er  aber  nach  Unterbindung  der  Speichelgänge  Stark- 
mehl dircct  durch  die  Fistel  in  den  Magen,  so  bildete  sich  vem  Zucker 
BiDDER  und  Schmidt  erklären  sich  gegen  die  zuckerbildende  Ihatigkeit 
des  Speichels  im  Magen,  weil  sie  im  Inhalt  desselben  nach  kleistergenuss 
oder  Einbringung  Aon  Stärkmehl  durch  Fisteln  keinen  oder  nur  sehr 
g  r  nge  Mengten  Zucker  nach  mehrstündigem  Verweilen  des^  Amyhnns 
fm  Shigen  fanden;  sie  glauben,  dass  der  bereits  ni  der  Mundho  de 
gebildete  Zucker  auf  seinem  Wege  zum  Magen  resorb.rt  werde.  Wn 
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olaiibcn  jedoch  den  zuerst  angeführlcn  positiven  Ergebnissen  der  Beol)- 
Scl.liuig  eine  grössere  Geltung  einräumen  zu  müssen  als  Bimjer  und 
ScHMiDT's  negaüven.  Sicher  fmdet  man  in  der  Mehrzahl  .der  Italic  nach 
Slärkmehlgenuss  durch  den  Speichel  gebildeten  Zucker  mi  Magen,  und  die 
Fälle  wo  unter  besonderen  noch  unbekannten  IJjnständen  kenier  gelun- 
den  wird  sind  als  Ansnahmslalle  zu  betrachten.  Das  Saccharihcation-s- 
vermögen'  des  Speichels  kommt  demnach  auch  innerhalb  des  Orgamsmus 
in  der  Regel  znr  Geltnng  und  darf  daher  als  eine  physiologisclie  Eigen- 
schaft dieses  Saftes  bezeichnet  werden,  wenn  derselbe  auch  als  Zucker- 
erzeuger in  quantitativer  Beziehung  den  anderen  genannten  Secreten, 
welche  unter  günstigeren  Verhältnissen  wirken,  bei  weitem  nachsteht. 

Auf  keinen  anderen  Speisebestandtheil  übt  der  Speichel  irgend  eine 
chemische  Wirkung  aus;  das  früber  von  Wright  liehauptete  Lösnngs-^ 
vermögen  desselben  für  Albuminate  ist  längst  gründlich  widerlegt.  Wenn 
z.  B.  Fleisch  nach  längerem  Liegen  im  Speichel  geringe  Gewichtsverluste 
erleidet,  so  erklären  sich  diese  vollständig  aus  dem  Verluste  an  Blut  und 
Salzen,  welche  durch  die  wässerige  Flüssigkeit  extrahü-t  werden. 

1  Zu  der  apiioristischcn  Aiinalime  der  Nttliwendigkeit  gei'inger  Sauerstoffmeiigen 
für  die  Vorgänge  im  Magen  liat  wolil  iirsprünglicli  die  vorausgesetzte  Analogie  der 
Ma"ei)verilanung-  mit  geM'issen  anderen  Giiiirungsprocessen  geleitet;  es  ist  indessen  kei- 
neswegs erwiesen,  dass  znr  Lösung  der  Aibuminale,  welche  wir  als  Hauptprocess  imMa-^ 
gen  kennen  lernen  werden,  Sauerstoff  erforderlich  ist.  Lkumann  stellt  die  Hypothese  auf, 
dass  der  eingcfiihrte  Sauerstoif  die  Resorption  der  im  Darme  selbst  gebildeten  Wasser- 
stotfverijindungen,  welche  im  Blute  schädliche  Wirkiuigen  äussei'n  würden,  vcrliindere ; 
es  können  jedoch  die  geringen  Mengen  verschluckten  Sauerstoffs,  welche  zum  Theil 
noch  dazu  direct  aus  dem  Magen  wieder  nach  aussen  entfernt  werden,  gegen  die  oft 
beträchtliche  Bildung  von  jenen  Gasen  in  den  luiteren  Darnuheilen  nicht  in  Betracht 
kommen.  —  -  Leuchs,  Kastner's  Archiv  1831,  —  Ueber  das  Verhalten  des  Speichels 
gegen  Stärkmehl  haben  besonders  WiudnT,  Lassaigne,  Frehichs,  JACiiuowrrscH ,  ßmoEii 
liild  Schmidt  und  Lehmann  experimentirt.  Die  Versuche  sind  so  einfach,  dass  Jeder  sie 
leicht  wiederholen  kann.  Ich  selbst  habe  mich  von  dej-  Richtigkeit  obiger  Angaben  auf 
das  Bestimmteste  überzeugt;  auch  habe  ieli  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Kaninchen  con- 
stant  eine  intensive Zuckerrcaction  des  mitWasser  ausgelaugten  MageninhaUs  gefunden. 


§•  72. 

Bissenbildting  und  Schlingen.  Der  vou  den  Zähnen  gehörig 
zerkleinerte,  mit  Speichel  hinreichend  durchknetete  Speisebrei  wird  von 
ahen  Seiten  auf  den  Rücken  der  Zunge  gescboben,  welcbe  denselben 
durch  Aushöhlnng  ihres  Rückens  und  Hebung  der  Spitze  gegen  den  har- 
ten Gaumen  zum  rundlichen  Bissen  formt,  und  letzteren  zunächst  durch 
successives  Andrücken  ilirer  Rückenfläche  von  der  Spitze  aus  nach  rück- 
wärts an  den  harten  Gaumen  nach  dem  Racheneingang  befördert.  Uiisre 
Kenntnisse  über  den  Vorgang  des  Schlingens  danken  wir  hauptsächlich 
einigen  i)atho]ogischen  Beobachtungen  von  Dzondi,  Biuder  und  Kobelt' 
an  Personen,  bei  welchen  durch  Wunden  oder  krankhafte  Zerstörungen 
die  beim  Schlucken  lliäligen  Theile  der  Bescliauung  zugänglich  gemacht 
waren.  An  sich  oder  anderen  Personen  kann  man  im  Normalzustände 
nur  einzelne  Acte  des  Vorganges  beol)achten,  und  diese  nur  unvollkom- 
men, da  das  hierbei  nötlüge  Niederdrücken  des  Zungenrückens  den  Vor- 
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gang  sliirl.  Es  wird  zmuiclisL  lür  den  Uisson  m]w  Ai'l  gescldossone  llüldc 
g(dtild(!l,  in  wclclicr  er  kui/c  Zeit,  iuil'  seinem  \Veg(!  anlgelialüMi  wird. 
Dies  geseliielil  dadin'cli,  dass  die  liinh^ntn  Gainnenl)Og(!n ,  arcus  phuryn- 
(jopalatini,  von  beiden  Seiten  sicli  voi'liangarüg  nach  der  Mille  zu  vor- 
sciiieheii  nnd  der  zwischen  iinien  Ireihleilxnide  Spall  durch  dasZäpIchen 
des  schi'äg  nach  iiinlen  geneiglen  Cianincüisegeis  geschlossen  winl.  Die 
vorderen  (lannienhog(!n  Irelen  gleichzcsilig  vollsländig  zurück,  so  dass  die 
zwisclien  holden  Bogen  henndlichen  Tonsillen  frei  liei'vorragen.  Der 
durch  die  Zunge  ziu'ückgescliolKMK!  Dissen  gcdangl  in  diesen  Uauui,  wel- 
cher nach  hinU^n  von  der  l^acheidiöhle  durch  die  voi'geschohenen  Schlund- 
gaunieidjogen,  unvollkonnneri  nach  vorn  Von  der  Mundhöhle  durch  die 
helräclUlich  sich  erhöhende  Zungenwurzel  ahgeschlossen  wu'd,  inid 
konnnl  hier  niil  den  Mandeln  in  Derührinig,  nach  allgenieiiier  Annahme, 
um  von  (h'ni  Secrel  derselhen  üherzogeu  zu  wei'den.    Aus  diesem  Vor- 
hol'  wird  der  Bissen  in  den  Schlund  helordert  durch  helrächlliche  Hebung 
der  Znngenwurzel,  deren  gewolbler  Kücken  den  Ilacheneingang  völlig 
abs[ierrl,  und  Dückwäj-lsziehen  der  Zunge;  gleichzeitig  weichen  die  hin- 
lereu  Gaumenliogen  wieder  auseinander,  das  Gaumensegel  hehl  sich 
horizontal  nach  hinten  und  sperrt  den  Zugang  zu  denChoanen  ab,-indem 
es  sieb  an  die  binlere  Rachenwand  anlegt.   Dem  Bissen  ist  auT  diese 
Weise  sein  Weg  genau  vorg(!schriehen,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt, 
da  er  w  eder  zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausw  eichen 
kaini.  Von  besonderer  Wichtigkeil  ist,  dass,  wenn  derselbe  über  den  Zu- 
gang zuniKehlkopl"  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Si)eisetbeilen  in  die 
Stimmritze  verbütet  wird.  Dies  g(!schieht  durch  die  Zunge  seihst;  durch 
das  Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augenblick  an 
sich  luhlen  und  sehen  kann,  der  Keblkopl'  Iblgt,  und  durch  das  Bück- 
wärtsziebeii  der  Zunge  wii-d  der  Kehldeckel  auf  den  Kehlkopfeingang 
niedergedrückt.   Es  nniss  indessen  auch  die  Slinniiritze  selbst  sich  voll- 
kommen scbliessen,  da  nuui  auch  bei  zerstörtem  Kehldeckel  kein  Ein- 
dringen von  Speisen  oder  Getränken  in  die  Luftröhre  beobachtet  hat. 
Ist  der  Bissen  auf  diese  ^Yeise  durch  die  Zunge  und  die  constrictores 
pharynal  m  den  Anfang  der  Speiseröhre  getrieben,  so  beginnt  für  uns 
unbewusst  und  unwillkübrlieli  der  Ablauf  der  regelmässigen  successiven 
Contraclionen  der  Speiseröhreunniskelu,  welche  den  Bissen  ni  den  Magen 
befördern.    Das  Wesen  diesei-  fortschreitenden  perislalliscliCn  Bewegun- 
oen  ist,  dass  die  Längsfasern  bei  ihrer  Verkürzung  die  zunächst  unter 
dem  Bissen  bcllndliche  Darthie  der  Speiseröhre  über  den  Bissen  hinweg- 
streifen während  die  Contraclion  der  Bingfasern  du-ht  lunler  dem  Bissen 
ihn  vor'sich  herschiebt.  Je  feuchter  und  weicher  der  Bissen,  desto  leich- 
t,M-  und  schneller  legi  er  seinen  Weg  zurück,  harte  trockene  Bissen  blei- 
iMMi  oft  stecken,  bis  wir  durcli  Getränk  ihr  Eorlkonnnen  erleichtern 

Die  Mechanik  des  Schliimeiis  hleil)t  dieselbe  bei  Getränken,  ebenso 
bei  dem  sogenannten  Leerschlucken,  durch  weh-hes  die  ni  der  Mund- 
höhle sich  ansammelnden  Speicbelquantitäteu  zeitweilig  '  ^  ^ 
geführt  werden.  Die  Aufnahme  von  (;etränk  in  die  Mundhöhle  gesc 
durch  eine  Sauglhäligkeil  der  Muskelwände  derselben,  indem  dieselben 
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einen  lullloeron  Raun,  vm  hilclen  sudion,  Nvelcher  d.ircl.  die  einströmeiide 
F^  Ml  aa.g.'rülll  wird.  Das  G-lränk  gloitcL  a.K  der  rn.nenloruug 
^^öhllen  Zunge  nach  dem  Uacl.en,  und  wird  parünenwe.se  durch 
periodische  Sdduckl.eweguugen  der  Zunge  auF  die  hescluuebene  All  iu 
die  Speiseröhre  gehrachl/^ 

1  DzüNDi,  die  Funclionen  des  weichen  Gaumens  beim  Allimen  ^P>;'^^l^<^>' '  f'^ll'^' 
Seldi,uien:  Erbrachen.  Halle  1831  uülKpfm.;  B,DDK,^  »r«.  /  rv./;«.^/«;^™  ^ 
l  ewZnnen  des  weichen  Gaumens.  Dorpat  1838;  koDiar,  Im.ohif.p  s  A.  .IS^O, 
Ni  '  45  n  v'  220  -  ^  Die  Natur  der  liier  bcscliriebeuen  Bewef^u.igen  ihre  Abhängig- 
keit'vom  NcTveusystem,  die  UrsacJ.en  ihrer  vegehiiässigeiiAufeinaaderfblgeu.  ^y.  za 
erörtern,  gehört  iu  die  Physiologie  der  Bewegung  und  des  Nervensystems. 

DIE  VKUDADUiNGSVOHGAENUli  IM  MAfiEN. 


§•  73. 

Allgemeines.  Der  hi  den  Magen  gelangle  Speisehrei  verweiU  da- 
selbsl  mehrere  Slunden,  verschieden  lange  nach  der  Beschallenlieil  der 
Nahrung,  und  unterliegl  der  chemischen  Einwirkung  des  Secreles  der 
Lal)drü.sen.  Man  hat  in  Irüherer  Zeil  (he  Bedeulung  des  Magens  für  die 
Verdauung  meisl  iiherschälzf,  m«ii  sprach  schlechlhin  von  einer  Digestion 
der  „Speisen"  in  ihm,  und  hezcichnete  als  das  Product  seiner  iihysiolo- 
gischen  Tliäligkeil  die  Metamorphose  des  rohen  Nahrungshreies  in 
Chymus,  unter  welchem  man  sich  eine  Masse  von  viel  ])estinimLerer 
chemischer  Conslitution,  viel  wesentlicher  und  durchgreil'ender  von  den 
Ingestis  verschieden,  als  wirklicli  der  Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man 
die  Vorgänge  im  Magen,  die  verdaueiule  Wirkung  des  MagensaRes  ge- 
nauer analysiren ,  die  einseitige  Besciirünkung  dieser  Wirkung  auf  ein- 
zelne Nahrungselemenle,  die  Alhuminate,  kennengelernt  und  sich  von  der 
ehen  so  grossen  AVichtigkeit  der  Digeslionsvorgänge  im  Dünn-  uiul  Dick- 
darm überzeugt  hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmäiig 
gesunken,  am  meisten  seitdem  Bujoek  und  ScHMn)T  die  interessante  Ent- 
deckung gemacht  haben,  dass  jene  wesentliche  einseitige  chemische 
Wii'kung  des  Magensaftes  diesem  nicht  eimnal  ausschliesslich  eigenthüm- 
lich  ist,  sondern  auch  dem  Secrel  der  Dünndarinwäiule  zukommt.  Die 
Bezeichnung  des  Magens  als  Centraiorgan  der  Verdauung  ist  daher  durch- 
aus nicht  mehr  in  dem  früheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  ^ 
im  niori»]iologischen  Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen  luid 
allen  höher  organisirten  Thieren,  bei  denen  der  Verdauungsprocess  eini- 
germaassen  erforscht  ist.  Der  Umstand,  dass  die  Speisen  lange  Zeit  im 
Magen  verweilen,  kann  nicht  als  Beweis  für  eine  ungleich  grössere  Wich- 
tigkeit dieses  Organs  für  die  Verdauung  gellen.  Die  Magenschleimhaut  bil- 
det bei  den  meisten  Thieren  einen  relativ  sehr  klcinenllieil  der  gesammleii 
Obei'däche  des  Speisekanals,  dieser  kleine  Theil  besitzt  aber  ausschliess- 
lich eine  besondere  Art  von  Secrelionsoi'gam^n,  die  Labdrüsen,  welche 
ein  eigenthümliches,  im  übrigen  Darme  nicht  vorkonnnendes  saures  Se- 
crel liefern.   Um  eine  hinreichende  Wirkung  dieses  Secreles  möglich  zu 
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machen,  iiniss  die  geringe  Oberdiiclie,  welche  es  licferl,  durch  ein  desto 
hiiigeres  Verweilen  (Um-  Sixjisen  im  Bereiche  derselben  compensirt  wer- 
den. Im  übrigen  Darme  linden  wir  dagegen  sehr  grosse  Überllächen  von 
gleicher  lkscbanenheil,  so  dass  der  Speisebrei  während  seines  successi- 
V(!n  Forlschreitens  über  dieselben  allmälig  in  allen  seinen  Tbeilen  und 
in  iiiin-eichcnder  Inleasiläl  die  verdauende  Einwirkung  derselben  erlahrl. 
Dass  übrigens  die  Aurenlhaltsdauer  des  Speisebreies  im  ganzen  Düun- 
nnd  Dickdarm  weit  grösser  ist,  als  die  im  Magen,  ist  bekannt.  Der  Name 
„Chymus",  welcher  am  besten  gänzlich  aus  der  physiologis(;heu  Terminolo- 
gie gestrichen  würde,  bezeichnet  den  Speisebrei  nach  vollendeter  Einwir- 
kung des  Magensaftes,  eine  Masse  von  sehr  verschiedenerZusammensetzung 
je  nach  der  Art  der  genossenen  Nahrung.  Der  Chymus  reagirt  constant 
sauer  wegen  des  beigemengten  Magensaftes,  und  unter  Umständen  in 
Folge  aus  den  Ingestis  entstandener  Säuren;  diese  saui-e  Keaction  cha- 
rakterisirt  ihn  aber  nicht  hinlänglich,  da  auch  der  Inhalt  des  Bhnddarms 
sauer  zu  reagiren  pflegt.    Vergleichen  wir  den  Chymus  mit  dem  Speise- 
brei, wie  er  aus  der  Mundhöhle  kommt,  so  linden  wir  eine  chemische 
Veränderung  an  den  Proteinstoffen  und  leimgebenden  Substanzen  des- 
selben hervorgebracht;  ein  mehr  weniger  grosser  Theil  dieser  Stoffe 
ist  in  einer  sogleich  näher  zu  betrachtenden  Weise  umgewandelt.  Dass 
ferner  in  der  Kegel  auch  ein  Theil  dcsAmylums  durch  den  verschluckten 
Speichel  im  Magen  in  Zucker  übergeht,  haben  wir  oben  gesehen;  ein 
Theil  dieses  Ziu:kers  kann  im  Magen  sclion  in  Milchsäure  und  Buttersäure 
sich  umsetzen.  Der  Magensaft  selbst  aber  lässt  den  Zucker  sowohl  als 
das  Stärkmehl  und  die  Fette  vollkommen  chemisch  unverändert;  für  die 
im  Speichel  nicht  gelösten  phosphorsauren  und  kohlensauren  Erden  dient 
er  vermöge  seiner  freien  Säure  als  einfaches  Lösungsmittel.    Unter  den 
Nahrungsmitteln  werden  also  nur  diejenigen  im  Magen  gelöst  und  ver- 
daut, welche  aus  Albuminalen  und  leimgebenden  Stoffen  bestehen,  aber 
selbst  von  diesen  nur  ein  Theil;  wir  finden  im  Dünndarm  und  sogar  noch 
in  den  Excrementen  beträchtliche  Mengen  unverdauten  Eiweisses,  Flei- 
sches, Knorpels  u.  s.  w.  Der  Chymus  enthält  demnach  in  der  Kegel  noch 
alle  die  Speisebestandthcilc  und  in  derselben  Beschaffenheit,  w.'ie  der  in 
den  Magen  eintretende  Speisebrei,  er  unterscheidet  sich  von  diesem  nur 
durch  die  Beimengung  des  Magensaftes  und  einer  gewissen  Menge  von 
Zucker  und  gelösten  und  chemisch  veränderten  Proteinkörpern. 

§.  74. 

Wirkung  des  Magensaftes.  Das  saure  Secret  der  Labdrüsen 
wandelt  sämmtlicbe  Proteinkörper  und  deren  Derivate,  die  leimgebenden 
Stoffe,  in  lösliche  Modilicationen  um,  welche  von  ihren  Mutterstoffen  we- 
sentlich verschiedene  Eigenschaften  haben.  Diese  Un)waiullung  bleibt 
dieselbe,  mag  der  Proteinkörper  im  löslichen  oder  im  geronnenen  Zu- 
stande mit  dem  Magensafte  in  Berührung  gebracht  werden,  die  geronne- 
nen werden  nicht,  wie  man  früher  meinte,  durch  ihn  ni  die  löslichen 
ursi)rüngliclien  Stoffe  metamori)hosirt,  einzelne  Protemkörper  im  losli- 
chen Zustand  (Casein)  werden  durch  den  Labsaft  zunächst  coagulirt,  und 
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dann  wieder  gelöst  nnd  in  jene  wesentlich  verschiedenen  Modilkationen, 
She  von  Lehmann  den  Nan.en  „Peptone"  erhalten  haben  unj^^^^^^^^^^^^^ 
delt.  Diese  Umwandlang  geht  vor  sich,  ohne  dass  von  »"«''^  ^  ' 
genommen  oder  etwas  nach  anssen  ahgegehen  würde.  Die  P^'o^y'^^«  ^^i  l^^^^n- 
wandlnng,  die  verdauten  Eiweisskörper;  Peptone,  hahen,  soweit  die  L lemci  - 
taranalysen  Bürgen  sind,  dieselbe  atomistische  Zusammensetzimg  densel- 
l,en  Stickstoff-,  Schwefelgehalt  u.  s.  w.,  wie  die  entsprechenden  Urstolle,  das 
Eiweisspeplon,  wie  das  ursprüngliche  Albumin,  das  lubrinpepton  wie 
Fibrin.  Ob  aber  die  Gruppirung  der  Atome,  ihre  Verbindung  zu  den 
näheren  ßestandlheilen,  welche  aller  AVahrscheinlichkeit  nach  in  den 
Atomencomplexen,  die  wir  als  einfache  Eiweisskörper  beschreiben,  ver- 
borgen sind,  in  den  Peptonen  dieselbe  ist,  wie  in  den  Mutterstolfen,  lasst 
sich  jetzt  nicht  entscheiden.  Lehmann^  hat  zuerst  die  Eigenschaften  der 
durch  den  Magensaft  metamorphosirten  Eiweisskörper  genauer  erlorscht 
imd  erwiesen,  dass  ihr  Hauptunterschied  von  den  Urstoffen  in  der  Un- 
fähigkeit, durch  Hitze  und  Mineralsäuren  coaguhrt  zu  werden,  mit  Metall- 
salzen unlöshche  Verbindungen  einzugehen,  besteht. 

Um  die  in  Rede  stehende  Lösung  und  Umwandlung  der  Eiweiss- 
körper zu  untersuchen,  bringt  man  dieselben  bei  einer  Temperatur  yon 
35_40oc  entweder  mit  natürhchem  aus  Fisteln  gewonnenen  Magen- 
secret,  oder  mit  „  künstlichem  Magensaft"  zusammen.  ^  Unter  künsthchem 
Magensaft  versteht  man  eine  durch  Extrahiren  des  feingeschabten  Lab- 
drüsentheils  einer  Magenschleimhaut  mit  Wasser  erhaltene,  mit  Salzsäure 
schwach  angesäuerte  Flüssigkeit,  welche  auf  die  Proteinsubstanzeii  ganz 
dieselbe  verdauende  Wirkung  äussert,  wie  das  natürliche  Secret.  Bringt 
man  in  eine  solche  Flüssigkeit  scharf  geschnittene  Würfel  geronnenen 
Hühnereiweisses,  so  sieht  man  alsbald  die  Ecken  und  Kanten  derselben 
durchsichtig,  gallertartig  werden,  und  so  allmähg  sich  lösen;  eben  so 
anschaulich  ist  der  Lösungsprocess  bei  Fleischstückchen  oder  geronne- 
nem Blutfibrin.  Nach  vollendeter  Lösung  ist  in  der  Flüssigkeit  kein  durch 
die  bekannten  charakteristischen  Reactioncn  nachweisbarer  Eiweisskörper 
vorhanden,  ebenso  nicht,  wenn  man  lösliches  Eiweiss  u.  s.  w.  mit  ent- 
sprechenden Mengen  künstlichen  oder  natürlichen  Magensaftes  bis  zur 
vollendeten  Umwandlung  digerirt  hat.  Aus  den  concentrirten  Lösungen 
erhält  man  durch  Fällung  mit  Alkohol  die  Peptone  der  betreffenden 
Eiweisskörper. 

Eine  bestimmte  Quantität  Magensaft  ist  im  Stande,  eine  bestimmte 
Quantität  eiweissartiger  Substanz  in  Pepton  umzuwandeln;  diese  Quan- 
tität ist  nicht  bei  jedem  Magensaft,  bei  allen  äusseren  Verhältnissen  die- 
selbe, aber  bei  jedem  erreicht  das  Lösungsvermögen  eine  gewisse 
Gränze,  wo  weiter  zugesetztes  Eiweiss  unverändert  bleibt.  Die  ver- 
dauende Kraft  eines  so  erschöpften  Magensaftes  kann  indessen  wieder 
restituirt  werden  durch  Zusatz  neuer  Säure,  in  beschränkterem  Grade 
schon  durch  Zusatz  von  Wasser.  Durch  wiederholten  Säurezusatz  kann 
eine  Verdauungsdüssigkeit  so  lange  'wirksam  erhalten  werden,  bis  die 
Flüssigkeit  gänzlich  mit  Pepton  überladen  ist,  und  der  im  Verein  mit  der 
Säure  wirkende  organische  Fermentstoff,  das  „  Pepsin",  völhg  zersetzt  ist. 
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Diosc  Tlialsaclie  lial  IVrilici'  lifsondors  Wasmann  zu  einer  UeherschiiLziiiig 
tlcr  IVcicn  Siiiirc  als  aiisscliliesslic^lies  Verdauim^saf'iMis  vorloilol;  (!s  isl 
läiigsL  erwiesen,  dass  weder  IVeie  Salzsäure  noch  Milchsäure  allein  eine 
der  des  Magensalles  analoge  Lösungs-  und  llniwandliingskrari  lür  Alhu- 
niinaLe  hesilzl,  dass  vSalzsäin-e  inid  Milclisätn-e  ihm-  durch  Zusanuuenvvir- 
ken  mit  dem  eigenlliündicheii  FernienlsUjIV  in  hohem  Grade  verdauen,  in 
geringem  (Irade  auch  einige  andere  organische  und  anorganische  Säiu'en. 
Die  Menge  eiweissarüger  Suhslanz,  welche  ein  heslinimtes  Quantum  Ma- 
gensalX  in  IN^plon  zu  verwandeln  vermag,  hahen  Lkhmam^  sowie  Huidkii 
und  Si;iiMU)T  direcl  i'ür  das  Secrel  des  Ilundemageus  bestinnnt,  sind  aber 
nicht  zu  gleichen  Resultaten  gelangt.  Lehmann  fand,  dass  100  Grmni. 
^lagensal't  5  Grnun.  geronnenes  Iliihnereiweiss  lösen;  Bidueu  und  S(:iimu)T 
landen  dagegen  im  Mittel  nur  2,2Gnnm.  Albumin  durch  100  Grmm.  aus 
Fisteln  gewoinienen  Secreles  lösbar.  Die  Ursache  dieser  grossen  Üill'e- 
renz  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  erklären;  Lehmann  ist  geneigt,  den 
Milchsäuregehall  seines  Magensaftes  für  die  Ursache  der  grösseren  Ver- 
daunngskralt  zu  halten.  Wie  schwaidvend  die  Mengen  selbst  unter  an- 
scheinend gleichen  Verhältnissen  sind,  zeigen  die  einzelnen  Versuche  der 
letztgenannten  Forscher;  hei  ihnen  verdaute  ]  Grmm.  Magensaft  bald 
40,  bald  nur  4  Milligrnnn.  Eiweiss;  dieselben  fanden,  dass  100  Grmm. 
des  Labmagensaftes  des  Schafes  nur  0,3  —  0,5  Grmm.  geronnenes  Ei- 
weiss zu  lösen  vei-mögen.  Uehrigeus  sindBuniEC.  und  Schmidt  selbst  über- 
zeugt, dass  Lehmann's  höhere  Miltelzahl  d(!m  wahren  im  Organismus 
stattlindenden  Verhältniss  näher  als  die  ihrige  konnneii  möge. 

Ausserordenthcli  zahlreiche  Versuche  sind  in  älterer,  besonders  aber 
in  neuester  Zeit  durch  Lehmann,  Freuichs,  Bidder  und  Schmuit,  über  die 
verschiedenen  Umstände,  welche  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes 
entweder  erhöhen  oder  erniedrigen,  oder  gänzlich  aufheben,  angestellt 
worden.  Vor  Allem  sind  folgende  die  freie  Säure  betrellenden  Thatsachen 
hervorzuheben.  Wir  haben  schon  festgesteht,  dass  nur  der  saure  Magensaft 
überhaupt  verdauende  Kraft  besitzt;  letztere  wird  daher  vollständig  auf- 
gehoben durch  Neutralisiren  der  freien  Säure  mit  Alkali,  nach  Lehmann 
seihst  mit  phosphorsaurem  Kalk.  Bidoer  und  Schmidt  haben  gezeigt, 
dass  die  verdauende  Kraft  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  dem  Gehalt 
des  Magensaftes  an  freier  Säure  wächst,  sie  erklären  daher  das  geringe 
Lösungsvermögen  des  Labsaftes  der  Schafe  aus  dessen  geringem  Säure- 
gehalt, sie  erklären  ferner  die  Thatsache,  dass  speichelfreier  Magensalt 
energischer  verdaut  als  sjjeichelhalllger  aus  der  Sättigung  eines  Theiles 
der  freien  Säure  durch  das  Alkali  des  beigemengten  Si)eichels.  Die  Be- 
förderung der  vei-dauenden  Kraft  durch  Vermehrung  der  freien^  Säure 
"•eilt  jedoch  lun-  bis  zu  einer  gewissen,  immer  noch  sehr  niedrigen  Gränze, 
weiterer  Zusatz  vermindert  und  bebt  endlich  das  Lösungsverniögen  auf.^ 
Ueher  die  günstigen  uiul  ungünstigen  Verhältnisse  des  zweiten  wu-ksanicn 
Bestandtheiles,  des  Fermentes,  besitzen  wir  weniger  genaue  Kenntnisse. 
Die  völlige  Zerstörung  der  verdauenden  Kraft  durch  Kochen  des  Magen- 
saftes erklärt  sich  jchmfalls  durch  Zerstörung  dieses  Ferments  durch  du« 
Siedehitze,  deren 'naclitheiliger  Eiidluss  auf  aiulere  Hrmenlsubstanzen 
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hpk-mnt  is(  '  Kiillo  (In-ooen  licbl  das  Vcrclaiiungsvermögen  nicht  auF.  Von 
SiSwi^h  gknUsl,  (lass  Zusalz  von  Galle  die  auriüsende  Wn'kung 
rS^n^^Ls  v(5ug  vernichtet  seilet  wem.  sie  nnr  in  gc...^en  Mengen 
nicht  einmal  bis  zur  Sättigung  der  ft-euM.  Saure,  zugeset/t  i  t    Ls  gcW 
araus  zur  Evidenz  hervor,  dass  das  Magensecret  jenseits  ;  ^jl^^'^ 
"  u  es  nnt  dem  Chymus  in  den  Dünnda™  gelangt,  seme  Vei^airnng^ 
Ihätiokeit  nicht  Ibrlsetzen  kann.  Nachthe.lig  w.rkt  ferner  der  Zusatz  von 
Xli  alzen  zum  Labsalt,  befördernd  dagegen  Zusatz  gennger  Mengen 
Fette,  ohne  dass  sich  die  Ursache  dieser  günstigen-AVirkung  nachwei  en 
lässt   Endlich  müssen  wir  noch  auf  einen  schon  oben  angedeuteten  Um- 
stand zurückkommen;  liUrirter  Magensaft  besitzt  ganz  gleiches  Losungs- 
vermögen wie  nicht  hltrirter,  ein  sicherer  Beweis,  dass  d.e  von  tnEßicus 
behauptete  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  und  Fortwirkung  der  Labzei- 
len im  ergossenen  Saft  nicht  vorbanden  ist.  ,      ^,  ,  ,  ,r 
Dass  der  Magensaft  auf  keinen  anderen  organischen  Walirungsstoll 
ausser  den  Proteinkörpern  und  LeimstoiTen  eine  verdauende  Wirkung 
ausübt,  lässt  sich  leicht  durch  Versuche  mit  künstlichem  oder  natürlichem 
Magensafte  innerhalb  und  ausserhalb  des  Organismus  nachweisen.  Die 
Fette,  Stärkmehl,  Zucker  bleiben  völlig  unverändert. 

1  Vergl.  Lehmann  a.'a.  0.  Bd.  1.  pag.  318;  Bd.  II.  pag.  46.    Der  IiTlliuni  IVüherer 
Benbachtel-,  wclclie  glaubten,  dass  geronnenes  Eiweiss  ii.  s.  v'.  nn  Magen  wieder  in  los- 
liches verwandelt  werde,  lösliches  aber  keine  Veränderung  durch  denMagensait  erleide, 
ist  leicht  zu  widerlegen  durch  Versuche  der  oben  beschriebenen  Art.    Mialiie  war  der 
Erste  welcher  das  Product  der  Einwirkung  des  Labsaftes  auf  Eiweisskorper  naher  un- 
tersuchte, er  kam  aber  zu  der  irrigen  Ansicht,  dass  aus  allen  Proteinkorpcrn  und  ebenso 
ans  Leim  im  Magen  ein  und  derselbe  StoIV,  den  er  ,, Albnminosc'-  nannte,  hervorgehe. 
Die  Eigenschaften,  welche  er  demselben  vindicirte,  sind  gewisse  allgemeine,  allen  1  cp- 
toncn  zukommende.    Lehmann  beschreibt  die  Peptone  folgendermaassen:  ,,Es  sind 
weisse,  amorphe,  geruch-  und  geschmacklose  Körper,  sehr  leicht  löslich  inW'^asser,  un- 
löslich in  Alkohol;  ihre  wässerige  Lösung  rüthet  Lackmus.    Sie  verbinden  sich  leicht 
mit  Alkahen  und  Erden  zu  neutralen,  leichtlöslichen  Salzen,  deren  Lösungen  nur  durch 
Uerbsäurc,  Quecksilberchlorid  und  ammoniaklialliges  essigsaures  Bleioxyd  gefallt  wer- 
den.  Sic  werden  dagegen  nicht  gefällt  durch  alle  anderen  Metallsalze  und  Säuren;  Ka- 
rnimeiseiicyauiir  erzeuget  in  den  mit  Essigsäure  schwach  angesäuerten  Lösungen  nur  eine 
geringe  Trübung."    Die  (ierinniuig  des  löslichen  Caseins  im  Magen  ist  der  Einwirkung 
der  freien  Säure  zuzuschreiben,  während  die  darauffolgende  Lösung  und  Umwandlung 
des  geronneueii  Stolfes  durch  die  Säure  in  Verein  mit  ilem  Magenferment  bewirkt  wird. 
Bringt  man  liühnereiweiss  mit  Magensaft  zusammen,  so  entsteht  Anfangs  ebenfalls  ein 
Niederschlag  von  Eiweiss  in  Folge  derSäuiguftg  des  Alkalis  durch  die  freie  Säure.  War 
so  viel  Eiweiss  zugesetzt,  dass  die  Magensäure  ganz  gesättigt  ist,  so  bleibt  das  Eiweiss 
unverändert,  bei  Ueberschnss  oder  erneutem  Zusatz  von  Säure  dagegen  wird  dasselbe 
gelöst  und  in  Eiweisspepton  verwandelt.  —  ^  Die  beste  Methode,  sich  ein  zu  allen  Ver- 
suchen geeignetes,  kräftig  wirkendes,  künsthches  Verdauungsgemisch  zu  bereiten,  ist 
folgende:  man  prä[>arirt  von  einem  frischen  Schweiusmagen  den  röthlichen,  die  eigent- 
lichen Labdriisen  enthaltenden  Tlieil  der  Schleimhaut  von  der  Muskelhaut  ab,  wässert 
ihn  einige  Zeit,  und  schabt  ihn  dann  an  seiner  inneren  Oberlhiclie  ab.    Der  erhaltene 
röthliche  zähe  Schleim  wird  mit  dcstillirtein  Wasser  einige  Zeit  stehen  gelassen,  liierauf 
mit  Salzsäure  schwach  angesänei't,  eine  Stunde  lang  bei  40"  C.  digerirt  und  eiidhch  lil- 
trirt  (Lehmann).  —  "  Lehmann  bezeichnet  nach  seinen  Untersuchungen  als  das  günstigste 
Säureverliäliniss,  wenn  100  Theile  Magensaft  durch  1,25  Theil  Kali  genau  ueuiralisirt 
werden.  —  *  Biddeh  und  Schmidt  fanden,  dass  ohne  Kochen  bei  gelinder  Wärme  bis 
zur  Trockne  verdampfter  und  dann  wieder  in  Wasser  gelöster  Magensaft  denselben 
Säuregehalt  und  dieselbe  verdauende  Kraft  wie  frischer  besitzt. 
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Das  Wesou  (Um-  erörLerteii  Wirkung  dos  MagciisarLes  aiiT  die  slick- 
slolllialLigen  NaliningssloJl'e  zu  erklären,  sind  wir  leider  iiocli  nicliL  im 
Stande.  Wir  wissen  mil  Beslimmliieil.,  dass  die  wirksamen  Elemente  des 
Magensecreles  die  Ireie  Säure  und  der  organisclie,  „l'epsin"  genannte 
eivveissartige  Stoll'  siiul,  dass  die  Kraft  des  Magensa['t(!s  inu'  auf  der  cum- 
binirten  Wirkung  lieider  beruht;  allein  welcher  Natur  die  Zusammenwir- 
kuug  beider  in  Ikrührung  mit  Eivveisskör[)ern  ist,  können  wir  nicht 
sicher  entscheiden.  Zwei  Umstände  sind  als  die  Hauptgründe  der  voi-läu- 
ligen  Unlösbarkeit  dieser  Frage  anzuführen:  unsere  ünkenntniss  der 
Constitution  jenes  Pepsins  einerseits  und  der  Eiweisskörper,  sowie  ihrer 
önnvandlungsproducte  durch  den  Magensaft  andererseits.  Die  naive  Zeil, 
wo  man  einen  mystischen  Namen,  eine  philosophische  Phrase  für  eine 
physiologische  Erklärung  gelten  liess,  ist.  Dank  der  exacten  Experimen- 
talforschung  der  Neuzeit,  vorüber,  und  damit  sind  alle  jene  vagen  Be- 
zeichnmigen  und  vermeintlichen  Erklärungen  der  Magensaftwirkung  als 
einei'  „Contactwirkung"  oder  gar  als  einer  „  Animalisirung"  oder  „Vila- 
lisirung"  der  Nahrungsstofle  für  uns  nichtssagend  geworden,  und  wenn 
man  noch  heutzutage  die  Action  des  Magensaftes  allgemein  eine  „Fer- 
mentwirkung" nennt,  so  ist  sich  jeder  denkende  Physiolog  bewusst, 
dass  dieser  Name  nichts  als  eine  Analogie  mit  gewissen  anderen  in  ihrem 
Wesen  trotz  aller  Hypothesen  noch  völlig  unerklärten  Vorgängen  bezeich- 
net. Kein  einziger  Gährungsvorgang  ist  mit  Sicherheit  auf  bestimmte 
physikalische  und  chemische  Gesetze,  deren  ausschhessliche  Gültigkeit 
auch  hierbei  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen  kann,  zurückgeführt.  Der 
Erste,  Avelcher  versucht  hat,  die  combinirte  Wirkung  von  Pepsin  und 
Säure  chemisch  zu  erklären,  ist  C.  ScHMnjT';  hauptsächlich  gestützt  auf 
Beobachtungen  von  Wasmainn,  welcher  bereits  früher  eine  ähnliche  Idee 
gefasst  hatte,  erklärte  er  die  Magensäure  als  chemische  Verbindung  von 
Fermentsubstanz  (Wasmann's  Pepsin)  und  Chlorwasserslollsäure,  und 
zwar,  wie  wir  bereits  erwähnten,  als  eine  gepaarte  Säure:  „Clilorpepsin- 
wasserstoffsäure".  Diese  gepaarte  Säure  löst  nach  Schmidt  die  Eiweiss- 
körper, indem  sie  sich  mit  ihnen  zu  lösUchen  Salzen  verbindet,  also 
chlorpepsinwasserstolTsaures  Albumin,  Fibrin  u.  s.  w.  bildet,  welche  Ver- 
bindungen der  Besorptiou  anheimfallen.  So  geistreich  diese  Hypothese 
von  ScHMmT  durchgeführt  ist,  so  ist  dieselbe  doch  keineswegs  streng  er- 
wiesen; ja  es  ist  mancher  Einwand  dagegen  erhoben  worden,  welcher 
sie  fast  als  unhaltbar  erscheinen  lässt.  ScnjirDT  führt  als  Beweise  für  das 
Gebnndensein  der  freien  Säure  an,  dass  eingedampfter  Magensaft  eben 
so  viel  Salzsäure  enthalte  als  frischer,  für  das  Gebundensein  an  Pepsin, 
dass  letzteres  durch  Neutralisation  mit  Alkali  aus  seiner  Verbindung  ge- 
lallt werde,  dass  das  nach  Wasmann  dargestellte  Pepsin  stets  freie  Säure 
zurückhalte  u.  s.  av.  Allein  Fiierichs  hält  ScHMmx  mit  Becht  entgegen, 
dass  erstens  die  ausserordentlich  geringen  Pepsinmengen,  welche  grosse 
Mengen  Eiweisses  zu  lösen  im  Stamle  seien,  gegen  jene  endache  Allnn- 
tätswirkung  sprechen,  dass  aus  chlorpepsinwasserstollsaurem  Albumm 
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letzteres  sich  durcli  conceiitrirte  Salpetersäure  aussclieiden  lassen  müsste, 
was  nicht  der  Fall  ist  u.  s.  w.;  es  spricht  ferner  die  Beschaflenheit  der 
isolirten  an  Basen  gebnndcnen  Peptone  dagegen.  Es  lässt  sich  mithin 
ebensoviel  gegen  als  für  Schmidt's  Hypothese  anführen,  dieselbe  hat  fla- 
lier  auch  allgemein  noch  wenig  Anklang  gefunden. 

Es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  vorläuhg  den  Titel  „Fermentwirkung 
beizubehalten  und  so  lange  wir  das  Wesen  derselben  nicht  physikalisch 
nnd  chemisch  erklären  können,  wenigstens  den  Parallelismus  zwischen 
der  Action  des  Magensaftes  auf  Eiweisskörper  und  anderen  bekannten 
„Gährungsprocessen"  nachzuweisen;  die  hohe  verdauende  Kraft  gerin- 
ger Pepsmmengen,  die  Zerstörung  derselben  durch  Kochen  u.  s.  w.  deu- 
ten diese  Analogie  hinlänglich  an. 

1  C.  Schmidt,  wöer  das  Wesen  des  Verdauungsprocesses ,  Liebig's  &  Woehler's 
Ann.  1847,  Bd.  LXI.  pag.  311. 

§•  76. 

Mechanik  d er  M a g e n v e r d a u u n g.  Während  in  d er  Mundhöhle 
die  mechanischen  Vorgänge  der  chemischen  Wirkung  des  Speichels  an 
Wichtigkeit  weit  voranstehen,  treten  im  Magen  die  mechanischen  Effecte 
der  Contractionen  seiner  Mnskelwände  weit  gegen  die  erörterte  chemi- 
sche Action  seines  Scbleimhautsecretes  zurück.  Nur  bei  wenigen  Thie- 
ren,  wie  den  Hühnervögeln,  ist  der  Magen  vermöge  seiner  dicken  kräftigen 
Musculatur  im  Stande,  eine  dem  Kauen  analoge  und  dasselbe  ersetzende 
Detrition  härterer  Nahrungsmittel,  Körner  (mit  Hülfe  gleichzeitig  ver- 
schluckten Sandes)  hervorzubringen;  bei  einigen  Insecten  und  Crusta- 
ceen  ist  er  Behufs  ähnlicher  mechanischer  Wirkungen  mit  zahnartigen 
Organen  u.  s.  w.  ausgerüstet.  Beim  Menschen  und  den  meisten  Thieren 
liat  die  Magenbewegung  ausschliesslich  den  Zweck,  den  Speisebrei  zur 
innigen  Vermischung  mit  dem  Labsaft  durcheinanderzumengen  und  nach 
Ablauf  der  chemischen  Vorgänge  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  aus  dem 
Magen  durch  den  Pylorus  zu  entfernen.  Der  Modus  der  Magenbewegun- 
gen ist  noch  nicht  ganz  vollständig  erforscht.  Beobachtungen  an  Men- 
schen und  Thieren  haben  Folgendes  gelehrt.  Sobald  der  Magen  mit 
Speise  gefüllt  ist,  verändert  er  seine  Lage  aus  der  senkrechten  in  eine 
mehr  wagerechte;  die  grosse  Curvatur  erhebt  sich  nach  vorn  und  oben, 
seine  vordere  Fläche  wird  zur  oberen.  Durch  die  Zusammenziehung  der 
Muskelfasern  schreiten  die  Speisen  in  peristaltischer  Bewegung  vom  Ma- 
genmund zum  Pförtner  und,  so  lange  letzterer  geschlossen  bleibt,  wieder 
in  dieser  Bichtung  zurück,  wodurch  sie  mit  allen  Punkten  der  Magen- 
schleimhaut in  Berührung  kommen  und  mit  Magensaft  durchknetet 
werden.  Man  hat  an  mit  Fisteln  behafteten  Menschen  (Beaumont)  und 
Thieren  beobachtet,  dass  der  Bissen,  sobald  er  durch  die  Cardia  eintritt, 
sicii  links  wendet,  an  der  Milzseite  im  Blindsack  herabsteigt  und  die 
grosse  Curvatur  bis  zum  Pylorus  verfolgt;  er  kehrt  sodann  an  der  klei- 
nen Kurvatur  gegen  den  Magenmund  zurück  und  wiederholt  den  vorigen 
Gang.  Wirken  alle  Muskelfasern  des  Magens,  so  entsteht  eine  Verminde- 
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nii)<i,  (l(!rf;iil)ikgrösso  dos  Magoiiriiiiins  und  oin  Ziisainmcndnickcn  der  da- 
rin ciilludUMicii  Spciscniassc!.  INalürlicli  kann  c'nu;  Haiinivcirniinderimf,'  mir 
ciiitreüMi,  wenn  coinjircssildc  Massen  im  Magen  sind,  oder  die  Cardia 
nachgieJ)!,,  Lnl't  oder  Spcisellicile  nach  oben  ausweidien  lässl  oder  der 
[Muriner  sicli  üdncl  und  Mageninhalt  nach  d(!ni  Diiodeniini  ausweichen 
lässt.   Zuweilen  hat  man  auch  i)artic!le  Eiiischnüriingeii,  JJildungen  von 
einer  und  mehreren  Furchen  heohachtet.   Der  Gang,  die  Schnelligkeit 
und  Dauer  der  Bewegungen  sind  überhaupt  manniglachen  Verschieden- 
heiten unterworfen,  welche  hauptsächlich  von  der  Natur  deringesta,  aber 
auch  von  anderen  im  Organismus  gelegenen  Bedingungen  abhängig  sind. 
Die  geringste  Muskellhätigkeit  nehmen  in  den  Magen  gelangte  Flüssig- 
keiten in  Anspruch;  dieselben  verlassen  den  Magen  oft  schon  nach  we- 
nigen Minuten  wieder,   entweder  durch  Resorption  oder  durch  den 
Pförtner.   Die  festen  Nahrungsmittel  verweilen  mehrere  Stunden  im  Ma- 
gen und  rufen  intensivere,  anhaltendere  Bewegungen  hervor.   Die  Ring- 
l'asern,  welche  den  Pylorus  bilden,  leisten  in  diesem  Falle  lange  kräftigen 
Widerstand  gegen  die  andrängende  Speisemasse,  sie  erschlahen  endUch 
zeitweilig  und  lassen  den  hinreichend  verdauten  und  verflüssigten  Brei 
portionsweise  durch.  '  Welche  Momente,  welche  Nervenactionen  diesen 
regelmässigen  und  constanlen  Modus  der  Contraction  der  Magenmuskeln 
hervorbringen,  den  anhaltenden  Schluss  und  das  rechtzeitige  Oefl^nen  der 
Pförtnerklappe  bewirken,  ist  noch  so  gut  wie  gar  nicht  aulgeklärt.  Wir 
kommen  später  auf  diese  Frage  zurück.   Hier  nur  so  viel,  dass  die  Spei- 
sen durch  ihre  Berührung  mit  den  Magenwänden  jedenfalls  auf  reflecto- 
rischem  Wege  den  ersten  Anstoss  zum  Eintritt  der  Bewegungen  geben, 
welche  dann  in  Folge  unbekannter  Bedingungen  in  der  beschriebenen 
Weise  ihren  Fortgang  nehmen.'^ 

Die  Fiincl  ion  der  neuerdings  im  submncösen  Gewebe  unter  den  En- 
den der  Labdrüsen  aufgefundenen  Schicht  contractiler  Faserzellen  ist  nur 
hypothetisch  zu  deuten.  Dieselben  können  einerseits  für  die  Auspressung 
des  Inhalles  jener  Drüsen  bestimmt  sein,  vielleicht  aber  auch  wie  die  or- 
ganischen Muskeln  der  Darmzotten  mit  der  Locomotion  der  resoiiiirteii 
Masse  in  den  Lyinphgefässen  in  ursächlichem  Zusammenhange  stehen. 

1  Selbst  am  aiis£?esclinittenen  Maaren  frisrli  gelödteter  Tliiere  hält  das  Pfurtnei-von- 
til  oft  noch  fest,  lässt  in  den  Magen  gebraclite  Fliissigkeiten  nicht  in  das  Duodenum 
übe.-fliessen  ;  weniger  widersieht  es  dem  umgekehrten  Druck,  lässt  leichter  bubstanzen 
und  Flüssigkeiten  vom  Zwölffingerdarm  ans  in  den  Magfen  ausweichen.  -  '  Man  be- 
trachtet gewöhnlich  bei  der  Lehre  von  den  Magenbewegungeii  das  J^l  lj'---'^"'  f  ^.^  » 
Modus  und  Richtung  verkehrte,  sogenannte  antiperistaltische  Contracuon  der  Mag en- 
m  kein  AbgeseheS  davon,  dass  dieser  ganze  Vorgang  strenggenommen  mcht  in  d  e 
pS  i"ie  sondern  nach  der  Natur  seiner  Ursachen,  mög-en  sie  ,m  Magen  oder 
lern  iXn  Organismus,  oder  in  der  NaUu-  deringesta  liegen,  in  d,e  Pathologie  ge- 

10  ^    afc  e  MVibcwegnng  an  der  Zurückpressung  der  Spc.sen  durch  die  bpcisc- 

11  nt,  ."^V  M  ,  ,  n,nl,lr.  ,len  o-erin-slen  Aniheil,  ja  es  ist  deren  Mitwirkung- von  einigen 
K  SiiSuSS  S£  gS^  Ab;ei  f^estelh  worden.  Die  hanp.sächlicli- 
^^^rtttCu^  dci  Srec^^  sind  die  Baucbmnskeln ,  insbesondere  die  '«-^'f  «/^''V " 
S und  cJis  Zwerchfell,  ..Iche  den  Magen  --f  - d^'S^^^ 
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lalls  meist  längere  Zeit  Widerstand,  ehe  sie  dem  Druck  durch  EvscWafijmg  ™^ 

o-leichzeiti"-  cintrotenden  Conlraclionen  der  Spciserulu'enwiuidc  .natlizuycuen 
t^u^S:-  I^ile  niihore  Erörterung  '1- -bjectiven  .md  ol^^ren^^^^ 
weiclie  das  Erbreciu-n  iicgleilon  und  iluu  vorausgeiien,  geliort  nicht  in  die  1  liysioio^ic. 


§.  77. 

Veränderungen  der  Speisen  im  Magen.  Verändert  wird  ein 
NahrungsmiUel  im  Magen,  wenn  es  aus  solchen  Subslanzcn  besteht  oder 
wenigstens  solelie  Substanzen  der  Einwirkung  des  Labsaltes  zuganghch 
euthäh,,  welche  durch  letzteren  gelöst,  oder  gelöst  und  clieinisch  umge- 
wandelt werden.  Es  gehen  aber  auch  im  Magen  einige  Veränderungen 
vor  sich,  welche  nicht  durch  den  Magensaft,  sondern  durch  die  Wechsel- 
wirkung der  in  den  Magen  eingeführten  Stoffe,  zu  denen  auch  der  Spei- 
chel gehört,  untereinander  Iiervorgebracht  werden.  Löslich  sind  alle  die 
Stoffe^  im  Magensaft,  welche  in  saurem  Wasser  löslich  sind;  chemiscb 
verändert  werden  dagegen,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  die  Proteiiikör- 
per,  der  Leim,  und  die  leimgebendeu  Stoffe;  dies  geschieht  in  verschie- 
den langer  Zeit  je  nach  der  Art  des  Stoffes,  seinem  Zustande  und  gewis- 
sen äusseren  Verhältnissen.  Die  partielle  Umwandlung  von  Stärkmehl  in 
Zucker,  welche  vouFrerichs  und  Lehmann  constant  im  Magen  beobachtet 
wurde,  ist  nicht  eine  Wirkung  des  Magensecreles,  sondern  des  fortwir- 
kenden verschluckten  Speichels,  wie  wir  oben  sahen;  sie  ist  daher  nur 
ihrer  örtlichen  Verhältnisse  wegen  als  ein  Act  der  Magenverdauung  zu 
bezeichnen.  Es  ist  ferner  eine  leicht  zu  constatirende  Thatsache,  dass 
Rphrzucker  bereits  innerhalb  des  Magens  sich  in  Krümelzucker  verwan- 
delt, wie  bereits  früher  Boüchardat  und  Sandras  erwiesen,  Frericiis  da- 
gegen in  Abrede  stellte,  Lehmann  indessen  durch  zahlreiche  von  ihm  und 
seinen  Schülern  ausgefüln'te  Versuche  zur  Evidenz  erwies. '  Auch  diese 
Umwandlung  bewirkt  nicht  der  Magensaft,  Rohrzucker  bleibt  selbst  bei 
tagelanger  Digestion  mit  Magensaft  unverändert;  ebensowenig  wird  sie 
durch  den  Sj)eichel  bewirkt;  es  müssen  also  neben  dem  Zucker  einge- 
führte Nahrungselemente  sein,  welche  diese  Metamorphose  hervorbringen. 
Welche  es  sind,  und  wie  sie  wirken,  ist  noch  unbekannt.  Unter  noch 
unzureichend  gekannten  Umständen,  wahrscheinlich  aber  nie  im  Normal- 
zusland, beobachtet  man  auch  im  Magen  die  Bildung  von  Milchsäure  und 
Buttersäure,  als  deren  Quelle  der  Krümelzucker,  oder  das  Amylum,  aus 
dein  dieser  entsteht,  zu  betrachten  ist.  Diese  Säurebildung  aus  Stärk- 
mehl und  Zucker  ist  es,  von  welcher  Bidder  und  Schmidt  die  Milchsäure 
des  Magensaftes  herleiten  zu  müssen  glauben;  auch  diese  Erscheinung 
der  Magenverdauung  ist  nicht  Wirkung  des  Magensecrets  oder  Speichels. 
VöUig  unverändert  bleiben  die  Fette  im  Magen,  oder  werden  höchstens 
durch  die  höhere  Temperatur  zum  Theil  verflüssigt,  in  Folge  der  Durch- 
knetung des  Speisebreies  feiner  vertheilt.  Alle  schon  oben  von  uns  als 
unlöslich  und  überhaupt  unverdaulich  bezeichneten  Bestaiidlheile  der 
banptsäclilichsten  animalischen  und  vegetabihschen  Nahrungsmittel,  das 
elastische  Gewebe,  Haare,  Horngewebe,  höchstwahrscheinlich  auch  die 
Zellen  des  Knorpels  und  Knochens,  die  aus  Cellulosc  gebildeten  Zellen- 
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wändo,  tlio  Spiralfascrn  der  VegcLal)ilien,  verlassen  den  Magen  in  dem- 
selben Znslande,  in  welchem  sie  eingefiilnt  wni'den. 

Belrachlen  wir  mm  etwas  näher  die  Veränderungen,  welche  die 
Repräsenlanlen  der  Nahrirngsmittel  im  Magen  erleiden,  soweit  dieselben 
durch  Beobachlung  an  Fisteln,  durch  künstliche  Verdauungsversuche, 
oder  theilweise  auch  diu'ch  Untersuchung  erbrochener  Speiseniassen  fest- 
gestellt sind.   Die  erste  Veränderinig,  welche  das  Fleisch  (die  querge- 
streiften Muskeln)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollständigen 
Trennung  in  seine  Primitivbündiü.  Nachdem  schon  durch  das  Kauen  der 
mechanische  Zusammenhang  der  gröberen  Fleisciistücken  theils  zerstört, 
theils  gelockert  ist,  die  Bruchstücke  durch  die  Infiltration  des  Speichels 
leichter  zertrennbar  geworden  sind,  zerfallen  dieselben  durch  den  Magen- 
saft, welcher  sich  zwischen  die  Bündel  einsaugt  und  ihre  verbindende 
Zwischensubstanz  (Bindegewebe)  theilweise  löst,  unter  Mitwh^kung  der 
Magenbewegung,  der  Längsrichtung  nach  in  einzelne  oder  wenige  zu- 
sammenhängende Bündel.  Das  blosse  Auge  zeigt  deren  Auflösung  durch 
den  Magensaft  an  dem  Gallertigwerden  und  der  durchscheinenden  Be- 
schaffenheit, welche  von  den  Rändern  aus  nach  der  Milte  der  Fleischpar- 
tikelchen fortschreitet;  das  Mikroskop  giebt  uns  Aufschluss  über  den  all- 
mäligen  Untergang  seiner  histiologischen  Structur  während  der  Auflösung 
(Funke,  Atl.  Taf.  VII,  Fig.  3).   Bei  der  Mehrzahl  der  Primitivbündel 
beobachtet  man  zunächst  ein  deutlicheres  Hervortreten  der  Querstreifen, 
ähnlich  wie  bei  Behandlung  derselben  mit  concentrirter  Salpetersäure 
(Funke,  Ätl.  Taf.  XV,  Fig.  2);  die  Bündel  reissen  sodann  an  vielen  Stel- 
len in  diesen  Querstreifen  von  den  Seiten  her  ein,  an  den  Enden  blättern 
sich  häufig  durch  Trennung  in  hintereinander  befindlichen  Querstreifen 
mehrere  den  BowMANN'schen  Scheiben  (siehe  unten  die  Lehre  vom  Bau 
des  Muskels)  entsprechende  Schichten  ab;  endlich  zerfällt  das  Bündel 
in  eine  Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  vielen  Bündeln  tritt  dagegen  von  An- 
fang an  die  Querstreifung  zurück,  oder  schwindet  ganz,  und  es  erscheint 
dafür  eine  deutliche,  feine,  parallele  Längsslreifung,  den  Priniitivfibrillen 
entsprechend,  so  dass  ein  Muskelbündel  wie  ein  Sehneidjündel  erscheint. 
Die  Streifung  wird  allmälig  undeutlicher,  während  das  Bündel  oder  Bün- 
delstückchen immer  blasser  und  durchsichtiger  wird,  endlich  findet  man 
die  Streifen  nur  noch  angedeutet  durch  in  Längs-  oder  Querreihen  hin- 
tereinander gestellte  feine  dunkle  Pünktchen.  Ein  regelmässiges  Zerfallen 
der  Primitivbündel  in  Primitivscheiben,  indem  sie  in  allen  Querstreifen 
sich  trennen,  habe  ich  weder  im  Erbrochenen  noch  bei  künstüclier  Ver- 
dauung beobachten  können;  immer  bleiben  grössere,  von  oben  gesehen 
viereckig  erscheinende  Stücke  im  Zusammenhang.   Nach  Frerichs  lösen 
sich  selbst  bei  wochenlang  fortgesetzter  künstlicher  Verdauung  die  Mus- 
kelfasern nie  völlig  auf.   Dass  nie  alles  von  Thieren  verzehrte  Fleisch, 
selbst  wenn  nur  geringe  Mengen  genossen  wurden,  gelöst  wird,  ist  von 
allen  Beobachtern  constatirt;  es  gehen  nicht  nur  beträchtliche  Mengen 
ungelöster  Fasern  in  den  Darm  über,  sondern  auch  die  Excremente  ent- 
halten constant  unverdaute  Muskelbündel.  Nicht  jedes  Fleisch  wird  gleich 
schnell  im  Magen  gelöst;  die  Muskeln  verschiedener  llnere  und  in  ver- 
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schiedenen  natiirliclien  oder  künsUiclien  Zuständen  widerstehen  bald 
mehr  bald  woniger  der  Einwirkung  des  LabsafLes,  sind  „leichter  oder 
schwerer  verdaulich".  Die  Ursachen  dieser  DilTerenzen  liegen  zum  ge- 
ringsten Theil,  wie  es  scheint,  in  der  Natur  der  Muskelfaser  selbst,  weit 
häuliger  in  der  Beschaffenheit  und  den  Mengenverhältnissen  der  neben 
der  Muskelfaser  im  Fleisch  vorhandenen  Gewehselemente,  zum  grossen 
Theil  auch  in  den  Veränderungen,  welche  die  Muskelfaser  selbst,  die 
Gewehselemente  neben  ihnen,  und  dieBestandtheile  ihres  parenchymatö- 
sen Saftes  durch  die  verschiedene  künstliche  Bereitungsweise  erfahren. 
So  ist  Fischfleisch  weil,  schwerer  loslich,  als  anderes,  weil  es  die  Eigen- 
schaft hat,  in  wässerigen  Flüssigkeiten  zu  einer  sehr  compacten  Masse 
von  gleichartigem  gallertigen  Ansehen  anzuquellen,  so  dass  der  Labsaft 
schwerer  zwischen  die  Bündel  eindringen  kann.  So  ist  ferner  ebenfalls 
aus  mechanischen  Gründen  mit  Fett  stark  durchwehtes  Fleisch  schw^erer 
löslich  als  mageres,  das  Fleisch  alter  Thiere  schwerer  als  das  jüngerer; 
was  den  Eiufluss  der  Bereitungsweisen  anlangt,  rohes  schwerer  als  ge- 
kochtes oder  gebratenes,  weil  in  letzteren  das  die  Bündel  verbindende 
Bindegewebe  Lheilweise  gelöst  oder  wenigstens  gelockert  ist,  und  vielleicht 
auch  die  lange  Digestion  mit  der  sauren  Parenchymnüssigkeit  der  Ein- 
wirkung des  Labsaftes  vorarbeitet,  gepökeltes  schw  erer  als  frisches  u.  s.  w. 
Endlich  haben  wir  noch  zu  erwähnen,  dass  die  glatten  Muskeln  weit 
schneller  durch  den  Magensaft  gelöst  werden,  als  die  quei'gestreiften. 

Was  die  übrigen  animalischen  Nahrungsmittel  betrifft ,  so  erwähnen 
wir  zunächst  die  besonders  aus  leimgebendem  Gewebe  gebildeten.  So 
leicht  löslich  der  Leim  selbst  im  Magensaft  ist,  sjo  sehr  widerstehen  dem- 
selben die  leimgebenden  Substanzen  der  Gewebe.  Lockeres  Bindegewebe 
löst  sich  ziemlich  rasch  auf,  besonders  iiach  vorherigem  Kochen,  schwe- 
rer dagegen  das  compacte  mit  elastischen  Zellen  und  Zellfasern  unter- 
mengte, geformte  Bindegewebe  der  Sehnen.  Knochen  und  Knorpel  gehören 
zu  den  schwerlöslichsten  Nahrungsmitteln,  ersteren  wurde  eine  Zeit  lang 
die  Löslichkeit  gänzlich  abgesprochen.  Der  Lösungsprocess  beider  bedarf 
noch  einer  genaueren  Erforschung;  da  nach  neueren  histiologischen  Un- 
tersuchungen sicher  ist,  dass  die  Knochenkörperchen  Zellen  sind,  deren 
Membran  nicht  aus  leimgebender  Substanz  besteht,  ebensowenig  als  die. 
der  Knorpelzellen  oder  irgend  einer  thierischen  Zelle,  fragt  es  sich,  wie 
dieselben  sich  bei  der  Knochen-  und  Knorpelverdauung  verhalten,  ob  sie 
gänzlich  ungelöst  zurückbleiben,  wie  die  elastischen  Zellen  des  Binde- 
gewebes. Die  Knochen  werden  durch  den  Magensaft  nicht  wie  durch  die 
Säuren  biegsam  und  durchsichtig,  sondern  zerfallen  in  harte  Bruch- 
stücke, indem  zuerst  die  leimgebeude  Substanz  gelöst  wird,  ein  grosser 
rheil  der  Kalksalze  dagegen  uugelöst  bleibt.  Die  Lösung  seihst  von  klei- 
nen Kuochenstücken  erfordert  jedenfalls  beträchtliche  Mengen  Magensaft 
da  wie  wir  gesehen  haben,  die  Sättigung  desselben  mit  phosphorsaiirem' 
Kalk  seme  verdauende  Kraft  aufhebt;  es  rufen  auch  die  Knochen  als 
liarle  Korper  eine  sehr  reichliche  Secrelion  hervor. 

So  hoch  wir  den  Nulrilionswerth  der  Milch  stellen  mussten  so  setzt 
dieselbe  der  Lösung  und  Verdauung  ihres  eiweissartigen  Boslandlheils 
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durch  den  Magcnsall  docli  Schwiorigkeilon  oiUgegcn,  besonders  dadurch, 
dass  dcrsclhe  durch  den  Magcnsall  sellisl,  in  (Utn  gtinunienen  Zusland 
iil)(!rg(!rüln-l,  wird..  Es  Irennen  -sicli,  soljald  die  iVliicli  inil.  Magensall  zii- 
sannnengobracliL  wird,  oder  in  den  Magen  sell)sl,  gelangt,  von  der  wässe- 
rigen LüsiMig  des  Mihdizuekers  und  der  Salze  diciil(!  Käseslodgerinnsel, 
welche  die  FeUkngelchen  einschliessen.  Das  Milclisei'uin  wird  scluieil 
t;nl  lernt,  tlicils  durch  den  Pylorus,  tlieils  durch  llesorption  im  Magen 
seihst;  die  Coagula  hleibeii  im  Magen  und  unterliegen  von  aussen  her  der 
allmähgen  Losung  durch  den  Laltsaft,  welclier  durch  die  innige  Vermi- 
schung des KäsestoHs  niilFett mechanisch  ander  leicliten Imltiltition in  die 
cohärenlen  Klumpen  verhindert  wird,  und  nur  allmälig  durch  die  Magen- 
licwegung  in  allseitigere  Berührnng  mit  denselben  kommt.  Dass  das  Fett 
der  Milch  unverändert  bleibt,  gehl  aus  Obigem  hervor;  die  Milcbkügel- 
chen  werden  jedoch  als  solche  entschieden  zerstört,  indem  die  Fcttlröpl- 
chen  durch  Losung  der  eiweissartigen  Hüllen  aus  diesen  befreit  werden. 

Die  Eil'lüssigkeiten  sind  leicht  im  löshchen  Zustande,  schwerer 
im  geronnenen  durch  den  Magensaft  lösbar;  geronnenes  EIwmmss  wird 
weit  langsamer  in  Eiweisspepton  verwandelt  als  lösliches,  da  die  Lösung 
Zeit  erfordert;  ist  es  in  feinvertheilten  Partikelchen  locker  geronnen,  so 
wird  die  Lösnng  erleichtert,  weil  der  Magensaft  alle  Theile  durchdringen 
kann.  Das  geronnene  Ilühnereiweiss  bildet  gewöhnlich  eine  mehr  weniger 
feste  compacte  Masse,  welche  immer  nur  von  der  Oberfläche  aus  gelöst 
wird;  in  je  kleineren  Stücken  es  in  den  Magen  gelangt,  desto  grösser  ist 
die  Oberfläche,  desto  mehr  kann  in  gegebener  Zeit  gelöst  werden. 

Das  an  eiweissartigpn  Bcstandtheilen  so  reiche  Blnt  bietet  dem  Ma- 
gensaft in  seinen  Zellen,  dem  Albumin  und  Fibrin  Verdauungsobjecte. 
Die  Zellen  werden  durch  den  wässerigen  sauren  Magensaft  schnell  zerslört, 
wo  beide  in  Berührung  kommen;  sind  die  Zehen  in  ein  festes,  dichtes 
Fibrincoagulura  eingeschlossen,  so  widerstehen  sie  der  Zerstörung,  weil 
sie  eben  vom  lösenden  Magensaft  abgesperrt  sind.  Man  kann  sich  leiclit 
hiervon  an  erbrochenem  Blute  überzeugen.  Sind  grosse  Massen  Blutes 
auf  einmal  im  Magen  ergossen  und  geronnen,  so  findet  man  die  Zellen  im 
Innern  der  Coagula  unversehrt;  findet  eine  Flächenbhitung  des  Magens 
ans  vielen  kleinen  Stehen  statt,  so  dass  nur  feinverthedte  Coagula  sich 
bilden  oder  gar  keine  Gerinnung  zu  Stande  kommt,  so  vergehen  die  Zel- 
len schnell,  das  Blut  steht  eine  schwärzliche  schmierige  Masse  dar,  wie 
sie  auch  hu  Reagenzglase  bei  Vermischung  von  Cruor  mit  Salzsaure  ont- 
steht  Es  geht  schon  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  auch  die  leich  e 
oder  schwere  Löslichkeit  des  Fibrins  selbst  von  seinem  Aggregatzus  ande 
abhän-t  ob  es  als  dichtes,  compactes  Coagulum  oder  in  leinen,  lockeren 
S'in  den  Magen  gelangt.  FaEnicus  hat  ch-ixh  >^suc  e  erwiesen 
dass  gekochter  Faserstofl"  der  Lösung  langer  widersteht,  als  nicht  ^e 

'''''ms  das  Verhalten  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel  im  Magen 
helril  t   so  lehrt  schon  die  anatomische  Betrachhmg  der  vei^chu^e  n 
fl  II  enlheih  sobald  wir  einmal  wissen,  dass  nur  die  E.weisskurpei  le  - 
d  r       hidnem  gewissen  Grade  das  Amyluin  im  Magen  euer  Ve.- 
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dauiino-  untfirliegen,  dass  diesos  Verhalten  selir  verschieden  sein  muss. 
So  reich  die  meisten  Pflanzen theile  an  den  genannten  heulen  Arten  von 
cheniischen  Bestandtheilen  sind,  so  grosse  Schwierigkeiten  setzen  die 
liistiologischen  Verhältnisse  der  Verdannng  derselhen  entgegen.  Die 
llanittschwierigkeit  liegt  in  dem  Umstände,  dass  jene  NahrungsstolTe 
meist  in  unverdauhche,  ans  Cellulose  hestehende  Zellen  eingeschlossen 
sind,  welche  nur  schwierig  und  langsam  auf  endosmotischeni  Wege  für 
die  Verdanungssäfte  nach  innen,  und  die  in  den  Zellen  gehildete  Verdau- 
nngslüsung  nach  aussen  permeahel  sind,  während  die  Oberhaut  der 
Pllanzen  vollständig  undurchdringlich  ist,  und  daher  jedwede  Ehiwirknug 
des  Magensaftes  oder  eines  anderen  Verdaiiungssecretes  auf  die  von  ihr 
noch  umhüllte)!  Pflanzenelemente  unmöglich  macht.  Wenn  Stärkmehl 
und  vegetabilische  Proteinkörper  aus  den  Zellen  befreit  mit  Speichel  und 
Magensaft  im  Mageu  in  Verkehr  treten,  werden  sie  leicht  und  schnell  ge- 
löst, soweit  die  Bedingungen  dazu  überhaupt  vorhanden  sind;  das  Brot 
ist  ein  solches  Educt  aus  vegetabilischen  Gebilden,  in  welchem  die  all- 
seitige Einwirkung  der  Säfte  auf  Stärkmehl  und  Kleber  noch  besonders 
durch  die  poröse  Beschaffenheit  der  Masse  befördert  wird.  Dass  auch 
von  freiem  Stärkmehl  iin  Magen  jedenfalls  nur  ein  kleiner  Theil  durch 
den  fortwirkenden  Speichel  in  Zucker  übergeführt  wird,  haben  wir  schon 
Itei  der  Betrachtung  der  Wirkung  dieses  Secretes  erörtert.  Die  Protein- 
körper der  Pflanzen  dagegen  bieten  insofern  günstige  Verhältnisse  für 
die  Lösung  und  Umwandlung  durch  den  Labsaft,  als  sie  nicht  in  com- 
pacten Massen,  sondern  in  feiuvertheiltem  Zustand  sich  darin  befinden. 
Wohin  daher  der  Magensaft  dringen  kann,  gebt  die  Umwandlung  dieser 
Stoffe  selbst  rasch  von  Statten.  Die  Mehrzahl  der  vegetabilischen  Nah- 
rungsmittel kommt  jedoch  im  Speisebrei,  trotz  der  verhältnissmässig 
bedeutenden  Zerkleinerung  durch  die  Kauwerkzeiyge,  unter  solchen  Ver- 
hältnissen in  den  Magen,  dass  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  in  ihnen 
vorhandenen  Proteinkörper  zum  Verkehr  mit  dem  Magensaft  gelangen 
kann,  während  der  grösste  Theil  selbst  bei  sehr  langem  Verweilen  im 
Magen  unverändert  aus  demsell)en  wieder  abgeht.  Wollten  wir,  wie  frü- 
lier  geschehen  ist,  den  Nutritionswerth  einer  bestimmten  Menge  eines 
vegetabilischen  Nahrungsmittels  nach  der  Menge  von  Protei nstofl'en, 
welche  die  chemische  Analyse  darin  ergiebt,  taxiren,  so  würden  wir  im- 
mer viel  zu  liobe  Werthe  erhalten,  da  der  Nutritionswerth  nicht  von  dem 
Gehalt  einer  Substanz  an  Nahrungsstoffen,  sondern  von  der  Men^e  der 
letzteren,  welche  der  Verdauung  und  Resorption  unterliegen,  abhängt. 
Damit  nun  bei  den  ungünstigen  Verhältnissen  der  Vegetahilien  dennoch 
eine  ausreichende  Gewinnung  von  Nahrungsslofl"en  aus  ihnen  möglich 
sei,  sehen  wir  dieselben  erstens  in  grossen  überschüssigen  Mengen  ein- 
geführt werden  und  zweitens  sehr  lange  Zeit  im  Magen  und ,  wie  wir 
später  seilen  werden,  im  Blinddarm  verweilen.  Wir  können  ein  Kanin- 
chen z.  B.  bis  zum  Tode  liungern  lassen  und  finden  auch  dann  noch 
iVlagen  und  Blinddarm  vollkommen ' ausgefüllt  mit  dem  vegetaiidischen 
Sl)eis('|)i-('i.  Dass  unter  diesen  Umständen  von  einer  sichtbaren  und 
Scliriii  Im-  Schritt  verlolgbareii  Auflösung  der  vegetabilischen  Naliruno- 
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im  Magen,  wie  z.  R.  beim  Fleisch  oder  geronnenen  Eiweiss,  nicht  die 
Hede  sein  knnn,  versieht  sicli  von  sellisl.    Die  ans  (hiin  Magen  ahgelien- 
den  Vegelal)ilien  ersclieinen  g(!ra(h!  so  hescliallen  wie  die  (iinlrelendcn, 
wir  haben  keine  ans  Prol,einkör[)ern  bestehenden  vegetabilischen  Ge- 
webe, welche  ganz  oder  theilweise  anfgelösL  wiirden.   Die  geringe  Anl- 
lösnng  nnd  Verwandlnng  des  Stärkniehls  lallt  bei  den  meist  vorhandeiuüi 
grossen  Massen  Stärkmehls  nicht  in  die  Erscheinnng.    Belrachten  wir 
Chymns  oder  Erbrochenes  nach  vegetabilischer  Kost  nnter  dem  Mikroskop, 
so  linden  Avir  stets  grosse  Mengen  unveränderter  Stärkmehlkörner  (Funke, 
Atl.  a.  a.  0.),  welche  höchstens  etwas  aufgequollen  und  mehr  weniger 
deutlich  concentrisch  gestreift  erscheinen,  während  sich  keine  solchen 
finden  lassen,  welche  sichtbare  Zeichen  eines  Auflösungsprocesses  dar- 
böten.  Diese  Stärkmehlmassen  findet  man  ebenso  constant  nach  Brol- 
gcnuss  trotz  der  Zngänglichkeit  desselben  für  die  verdauenden  Agentien. 
Das  Zellgewebe,  die  Epidermis,  die  Spiralgefässe  der  Pflanzen  erscheinen 
unverändert,  höchstens  hier  und  da  gelockert,  in  kleinereParlhien  getrennt; 
das  endosmotische  Eindringen  des  Magensaftes  in  die  Zellen  und  das 
Heraustreten  verdanten  Inhaltes  lässt  sich  nnter  dem  Mikroskop  nicht 
beobachten;  die  Chlorophyllkörnchen  grüner  PflanzenLheilc  bleiben  un- 
verändert in  den  Zellen. ^ 

1  Füttert  man  Kaninchen  mit  Rnnkelrüben,  so  findet  man  constant,  wie  Lehmann 
wiodeiholt  beobachtet,  bereits  im  Magen  grössere  Mengen  Krümelzuckers ;  ebenso  wenn 
man  denselben  oder  anderen  Thieren  Rohrznckerlösungeu  durch  den  Schlund  injic.rl. 
-  2  Es  ist  hier  der  Ort,  von  der  Verdaulichkeit  der  Nahrungsmute  zu  han- 
dehi  hauptsächlich  um  zn  zeigen,  wie  unsicher  und  vieliach  missyerslanden  dieser  ic- 
gd  is  auf  wie  schwachen  Füssen  die  darüber  vorhandenen  Leinen  und  d,ate,,sch™ 
Tabellen  stehen.  Die  beste  Kridk  dieser  Mängel  und  Fehler  gjebt  Lehmann  a  a.  0.  Bd. 
III  pan  270.  Unter  leicht  und  schwerverdaulichen  NahrungsmUieln  können  nur 
solche''verstanden  werden,  deren  Nährstoffe  mit  Aufwand  von  wenig  oder  vie  Verdan- 
mifiuXi  wenig  oder  viel  Zeit  zur  Resorption  gebracht  werden ;  um  -w^Nammg  - 
Tiue l  auf  den  Gradlhrcr  Verdaulichkeit  zu  vergleichen,  müssen  ferner  noibwauhg  die 
S  ^  tSeillr  in  bes.immter  Zeit  aus  ihnen  gewonne,,en  Näl-stofte  ebenso  ab^ 
die  Quantitäten  der  der  Verdauung  unterworienen  «ahrungsm Uie I  m.  Red 
bnclu  werden  •  es  können  endlich  strenggenommen  nur  solche  mit  cuuinde  M  ipUcmn 
wen  cn  weicht  "leiche  Nahrungsstofle  eml.alten,  welche  gleiche  Mntel  für  ihre  Verdau- 
™TnÄ  SP  chfel'men  Wirlönnen  also  z.B.  --i  Fleischarten  mit  einam 
Xlchen    indem  wir  gleich  grosse  Mengen  in  den  Magen  oder  '"'i  gl^'c'''^"  .^1  r, 

Dennoch  hat  mau  dies  gethan,  mdem  man  von  S™'  fi*;'^^^^^^^^^  .Welche 

liehen  und  durchaus  nicht  "»'"^S'^be  den  Eig  is^^^^^^^^  ,1.,, 

mificirt"             f-,t:tr";ii^SS^^^^^^  Bonrd.eilnng  der 

Beaumont's  Tabellen  IHnt  deien  ,  'f„„,,t  ..He  die  voreiligen  Conse<|uenzeii. 
V(>,rdaulichkeit  eines  Nahrungsmittels    "   ,  ""^^'^ ilei.  gezogen  hat.  werthlos. 

welcl.e  die  ärztliche  Diätetik  ai^  ^"n'^'S£.riie"g^  «Um,  Magen  nn.l 
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„eh,  als  Kohlsalat,  der  nur  2  Stunden,  oder  SdünUe:. 

Am  Vn.  ihs  ehicn  Platz  in  der  Verdaulichkeitsscala  anweisen.    Es  bedail  kcinci  aus 
^^Id'nV^IISn^IalL.  der  Werthlosi.kdt  -'^^^  ^"J^SanÜS  S^fnie^ 

7oit  vvplrhp  das  Fett  ni  Maffen  verweilt,  bei  dessen  VeulauiicnKeii  nibni.  m 
S  a.  e  kommt  da  es  i  i  Magen  |ar  nicht  verdaut  wird ;  ja  wir  können  aus  Bea.mont  s 
Zahlen  S  ei,^^^^^^  Pökelfleisch  schwerer  verdaulich  als  Austern  oder  ge- 

Sue  Eier  is  da  wir  ke  ne  Angabe  finden  über  die  Mengen  der  einge  idu-teii  StoH^^ 
nd  cL  'LiVin  der  angegebenen  Zeit  gelösten  Quantitäten.  Es  durften  bei  dem 
e  i-en  Äu  kt^d  iJ.re  von  der  Verdliuung  solche  Zeilangaben  kaum  einen  ande- 
rn K^zehiben,  als  den  Arzt  zu  lehren,  welche  Nahrungsmittel  oder  (^em.scl  c 
ve4i  lu-es  langen  Verweilens  im  Magen  bei  localen  Aftcctionen  desselben  zur  Yerh  i- 
un°  von  ,  Reizung"  zu  vermeiden  sind.  Wir  können  daher  fuglich  die  speciel  e  M,  - 
ilung  ^mi  BeauSo.t's,  Gosse's  u.  A.  Angaben,  die  Erörterung  der  zum  Thei  be  racht- 
lichen  Diflerenzen  in  den  Zeitangaben  der  einzelnen  Beobachter  in  der  Physiologie 
'  i  zlich  umgehen.  Dass  überhaCpt  die  Lehre  von '  der  Verdaidichkeit  der  Nahrungs- 
mittel ietzi  nicht  mehr  bei  der  Magen  Verdauung  abzuhandeln  ist,  hegt  auf  derHand  ;  die 
wichtigsten  Punkte,  welche  die  Verdaulichkeit  der  im  Magen  wirklich  verdaulichen 
Stoffe  und  Nahrungsmittel  betreffen,  sowie  die  wesendichsten  Ursachen  der  ve;'schiede- 
nen  Widerstandsmiiigkeii  einzelner  gegen  die  Lösung  durch  den  Magensaft  haben  wir 
im  Text  angedeutet.  —  Wir  müssen  hier  noch  einmal  die  Frage  von  der  Abhtuigigkeit 
der  Magenvcrdauuiig  von  dem  nervus  vagus  berühren.  Durcli  zahlreiche  ältere  Beub- 
aclitungen,  welche  noch  neuerdings  durch  Frerichs  auf  das  Entschiedenste  bestätigt 
wurden,  schien  festgestellt,  dass  die  Durchschneidung  vafji  die  Magenverdauung 
aufhebt,  oder  wenigstens  erheblich  beeinträchtigt;  die  Albiimiiiatc  und  animalischen 
Nahrungsmittel  blieben  bei  jedem  Versuche  ungelöst  und  unverändert  im  Magen.  Die 
Ursache  dieser  Störung  suchte  man  in  einer  qualitadv  und  quantitativ  durch  den  aufge- 
hobenen Nerveneinfluss  veränderten  Magensaftsecretion.  Wir  haben  bereits  pag.  166 
erörtert,  dass  Bidder  und  Schmidt  Zusammensetzung  und  Wirkung  des  Magensaftes 
nach  durchschniUenen  vaxjis  coustant  nicht  wesendich  verändei't  fanden,  wie  auch  schon 
einzelne  ■Physiologen  vor  ihnen.  Es  ist  damit  entschieden,  dass  die  Vagusdnrciiseliiiei- 
dung  nicht  nothweiidig  die  Verdauung  aufhebt,  und  wahrscheinlich  gemacht,  dass  in 
den  Versuchen  von  Frerichs  die  aufgehobene  VerdaTuiiig  nicht  Folge  des  aufgehobenen 
Nerveneinflusses  auf  den  Magen,  sondern  Nebenfolge  der  Operation  war. 

§•  78. 

Zii^deii  ßcslaiuUlicilen  des  MageiiiiihaKei;  isl  nocli  eine  gewisse  con- 
slaiil  sicli  vorlindendc  Gas  menge  zu  rechnen;  dieselbe  ist  im  Normal- 
ziislande  gering,  kann  aber  bei  abnormer  Verdauung  und  paibologisclien 
Zuständen  des  Organismus  überhaupt  sehr  beträchtlich  werden.  Die 
Analysen  dieses Gasgenieuges  an  Enthaupteten  von  Magendie  undCnEvnEiuL 
haben  ergeben,  dass  der  grösste  Theil  desselben  atmosphärische 
Luft  ist,  Av  eiche  mit  dem  Speichel,  wie  Wir  schon  oben  gesehen  haljen, 
verschluckt  wird.  Die  geringen  Kohlensä urequantiläten,  welche  einen 
Theil  des  Sauerstolls  dieser  Luit  vertreten,  rühren  nach  Lehmann  nicht 
von  Gährungsprocessen  im  Magen,  also  nicht  von  einer  Umsetzung  der 
Sjteisen,  sondern  von  einem  endosmotischen  Austausch  zwischen  Magen- 
gaseu  und  Blutgasen  din-ch  die  Schleimhaut  und  Capillarwände,  nach 
Analogie  des  riispiratorischcn  Auslausches  in  den  Lungen,  her.  Zuweilen 
enthält  der  Magen  auch  geringe  Mengen  von  WasserstolT,  dessen  Qin^lle 
entschieden  in  der  Umsetzung  geringer  Stärkmehhjnantitäten  in  Milch- 
und  lUiltcrsäure,  die  wir  oben  als  eine  abnorme  bezeichnet  haben,  zu 
suchen  ist.    Dass  bei  Genuss  kohlensäurereicher  Getränke  im  Magen 
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§.  79.  80. 


Ijeü'iicliUiclK!  OiiaiililiUoii  dieses  Gases  sich  cniwickelii,  welche  grösslen- 
theils  diii'ch  rttctas  \vi(Hler  enireriil  werden,  isl  bekannl. 


DIK  VEltDAUUNGSVOnGAKNCiK  IM  DUKNNDAHM . 


.  §.  79. 

Allgemeines.   Aus  dem  Magen  gclangL  der  mit  dem  Magensecret 
veriniso-hle  saure;  Siieiseljrei  in  den  ZwöHlingerdarm,  wo  sich  demselben 
Galle  luid  pankreaüscher  Safl  beimischl,  währeiul  er  auf  seinem  weiteren 
Wege  allseitig  mit  dem  Secret  der  Darmdrüs'en,  dem  Darmsal't,  in  Hcrüh- 
rnng  kommt.  Die  Rolle  dieser  Secrete  hei  der  Verdauung,  die  Umwand- 
lungen, welche  die  Nährstolüe  nnd  Nahrungsmittel  überhaupt  jenseits  des 
Pförtners  erleiden,  sind  erst  in  neuester  Zeit  exacter  erforscht  worden, 
wenn  auch  uoch  Vieles  zu  erklären  übrig,  bleibt.  Während  man  früher 
die  eigentliche  Verdauung  der  Speisen  für  im  Magen  vollendet  ansah, 
und  den  Darmsecreten  im  Wesentlichen  nur  die  Aufgabe,  aus  dem  „Chy- 
mus"  den  „Chylus"  niederzuschlagen,  d.  h.  aus  dem  verdauten  Gemisch 
einen  zur  Resorption  geeigneten  Nahrungssaft  auszuziehen,  zuschrieb, 
haben  die  neueren  Forschungen  gelehrt,  dass  im  Darm  w  irklich  Verdauungs- 
umwandlnngen  statthmlen  und  dass  die  Darmverdauung  der  Magenver- 
dauiuig  im  Allgemeinen  durchaus  nicht  an  physiologischer  Redeutung 
nachsteht,  dass  der  Darm  für  gewisse -Nahrungsstofl'e,  die  stickstoflfreien, 
sogai-  der  IIaui)tverdauungsheerd  ist,  hü(;hstwahrscheinlich  aber  auch  die 
Verdauung  der  Eiweisskörper  mit  anderen  Mitteln  als  der  Magen  fortsetzt. 
Wie  im  Magen,  so  treten  auch  im  Darm  die  mechanischen  Digestionsvor- 
gänge gegen  die  chemischen  zurück,  und  erlangen  nur  für  einen  Nah- 
rungsstolf,  das  Fett,  eine  grosse  Wichtigkeit,  insofern  die  mechanische 
feine  Zcrtheilung  dieses  Stolles  die  einzige  Verdauungsumwandhing  des- 
selben bildet.    Die  Rewegungen  der  Därme  haben  auch  hier  nur  die 
Function,  den  Speisebrei  allmälig  über  die  absondernde  und  aufsaugende 
Fläche  hinzubewegen,  die  unverdaulichen,  unverdauten  und  nicht  resor- 
iürleii  Reste  desselben  am  unteren  Ende  des  Nahrungskanales  aus  diesem 
zu  entfernen,  die  ganze  Masse  mit  den  hinzugetretenen  Saiten  innig  zu 
vermenoen,  immer  neue  Parthien  derselben  mit  den  Darmwanden  in 
Rerührung  zu  bringen.    Wir  betrachten  zunächst  das  Verhallen  und  die 
Verdauungsgeschäfte  jener  drei  Secrete,  der  Galle,  des  pankreatischen 
Saftes  und  des  Darmsaftes  im  Verkehr  mit  dem  Nahrungshrei  und  ver- 
folgen sodann  die  Veränderungen  des  letzteren  und  seiner  emzeinen  Lle- 
meiite  während  seines  Laufes  durch  den  Darm. 

§•  80. 

Pi,vsiolo..ie  der  Galle.  Die  Redeutung  der  Galle  für  den  Orga- 
nismus und  für^ien  Verdauuugsprocess  ^^^'Z^Z^'^t 
interi.retirt  worden,  dass  allem  eine  Aulzahlung  ' ,.      ;  '  ,^^1 

stellten  Hypothesen  und  der  Versuchswege,  aul  denen  man  dazu  «tlan.l 
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seinwolUe,  eine  uml-angreicl.e  Aufgabe  g«^«;-^«"/^;;:  ,/;;^^j;';^iäe 
w-.lw.r.^ii  1  eutiuioeii  der  Calleiirunclion  smd  eulwcdei  api  oiisUbCiie 
SuuUu^  oSci-  beruhen  auf  in-igen  Beobacblungen  und  la  sch^ 
vÄu'xm  derselben.  Die  erste  Frage,  welcbe  uns  hier  in  eressiiL,  ist 
;  l-he  ^di^-  hat  die  Galle  überhaupL.eine  Rolle  bei  dem  Verdaiiungs- 
0  eis'  D  Antwort  darauf  imiss  nach  dem  jetzigen  Standpunkte  der 
•  C^"  Schaft  eine  bejahende  sein;  Wistingiiausen,  Bna.ER  .und  SciiMinT- 
^ü  ;n  erwiesen,  dass  die  Galle  die  hauptsächhchs.e  Vei^i  tlerin  des 
lleberlrittes  der  Fette  in  die  Säftemasse  ist  wenn  sich  ^f^J^^^ 
neuerdings  gegen  diese  Ansicht  erklärt  hat.  ^.  Sclion  hierdurcli-ist  die  all- 
oemei  Le  Frage  unnöthig  gemacht,  oh  die  Galle  ein  Excret  sei,  d  h.  in 
den  Dann  ergossen  werde,  um  mit  dem  Darminhalt,  ohne  weitere  physio- 
logische Dienste  zu  leisten,  nach  aussen  climinirt  zu  werden  oder  ob  sie 
nach  ihrer  Ergiessiing  in  den  Darm  noch  irgend  emen  Nutzen  lur  den 
Oroanisnuis  habe,  ein  Streit,  der  bereits  vor  BrooER  und  Scumidt  s  ange- 
deuteten'Entdeckungen  durch  den  Nachweis,  dass  ein  betrachthcher 
Tlieil  der  in  den  Darm  ergossenen  Galle  von  diesem  aus  resorbirt  wieder 
in's  Blut  zurückkehrt,  entschieden  war.  In  früherer  Zeit  stützte  man  die 
Widerlegung  der  excrementitiellen  Natur  der  Galle  hauptsächhch  auf  den 
Umstand,  dass  die  Galle  nicht  von  der  Leber  aus  direct  nach  aussen, 
sondern  in  den  Darm  und  zwar  in  dessen  obersten  Anfangstheil  geschalll 
werde.  Es  lag  nahe,  eine  beweiskräftigere  Entscheidung  der  Frage  auf 
experimentellem  Wege  dadurch  zu  suchen,  dass  man  die  Galle  vom  Dann 
absperrte,  und  die  Folgen  dieses  Ausschlusses  für  den  Vcrdauungsprocess 
und  den  Organismus*" überhaupt  beobachtefee.  Es  ergab  sich  bald,  dass 
die- einfache  Absperrung  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  ductus  cho- 
ledocJms  keine  sichere  Auskunft  geben  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in 
den  Gallenwegen  angestaute  Galle,  unverändert  von  den  Lebergelassen 
wieder  aufgesaugt,  zu  krankhaften  Erscheinungen  Veranlassung  gab,  wie 
auch  Erfahrungen  am  Menschen,  der  bei  verstopftem  cJioledochus  ein- 
tretende Icterus,  erwiesen.  Man  musste  daher  zugleich  der  Galle  durch 
Gallenhlasenlisteln  einen  ungestörten  Abiluss  nach  aussen  verschallen. 
Die  Resultate  der  auf  diese  Weise  von  Schwann  und  Blondlot  *  an  Hun- 
den angestellten  Versuche  waren  so  zweideutig,  dass  Einige  die  Entbehr- 
lichkeit, Andere  die  IJnentbehrlicbkeit  der  Galle  für  den  Darm  und  den 
Oi'ganismus  daraus  folgerten,  bis  Bidder  und  Schmidt  das  Rälhsel  auf 
eine  einfache  Weise  lösten.  Die  gewöhnliche  Folge  der  Versuche  war, 
dass  die  Hunde  zwar  noch  längere  Zeit,  bis  ein  Jahr  lang,  die  0])eration 
id)erlebten,  meist  aber  doch  früher  oder  später  luich  beträchtlicher  Ab- 
magerung starben,  dass  sie  am  längsten  lel)ten,  wenn  sie  die  aus  der 
Fistel  ahfliessende  Galle  aufleckten  und  verschluckten.  Es  lässt  sich  we- 
der aus  dem  Fortleben  der  Tliiere  die  Bedeutungslosigkeit  der  Galle, 
noch  aus  dem  Tode  derselben  irgend  eine  durch  das  Fehlen  der  Galle  im 
Darme  herbeigeführte  Verdauungsstörung  als  Todesursache  erschliesseii. 
BiDDER  und  S(;iiMU)T  schliessen  mit  gewohntem  Scharfsinn  aus  ihren  sorg- 
fältigen wiederholten  Versuchen  an  Katzen  und  Hunden,  dass  der  Yer- 
lust  der  Galle  aus  Gallenhlasenlisteln  ohne  wesentlichen  Nachtheil  erlragen 
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werden  kümie,  soliiild  das  diidiircli  lierltcsigemiirlc  iKsLrädiÜiclM!  DeliciL 
lür  den  Orgaiiisimis  diin  li  enlsiinxliend  yesleige.rle  Sloiraiil'iialime  von 
aussen  conipenshi,  werde.   Wir  haben  oben  gesehen,  dass  ein  Hund  läg- 
lidi         ein  Kaninchen  sogar  i/s  seines  Körpei-gewichls  an  Galle  aus- 
scheide!, OS  ist  lerner  durch  Ijeuk;  h(M-(üls  uiul  noch  genauer  dnrch  Bui- 
DEU  und  SciiMMjT  erwiesen,  dass  der  hei  VVeileni  grüssle  Tlieil  der  (lalle, 
last  alles  Wasser,  aber  auch  feste  Beslandtheile  (7/g  derselben),  aus  dem 
Darm  in's  Blut  zurückkehrt.    Diese  wiederaufgesogcne  Gallcnmenge  liii- 
det  demnach  einen  erheblichen  Theil  der  Eiimahme  des  Orgauisnnis, 
welchin-  keinesfalls,  ohne  störend  in  den  Gang  des  Stollwechsels  einzu- 
greifen, ohne  Ersatz  in  Wegfall  konmien  kann.  Wo  dieser  Ersatz  durch 
gesteigerte  Resorption  von  Nahrungsslollcn  herbeiznführen  ist,  kann  der 
nachtheilige  Einfluss  der  Gallenentziehung  compensirt  werden,  wo  nicht, 
muss  dieser  Verlust  an  und  für  sich  den  Tod  herbeiführen.   Es  leuchtet 
ein,  dass  bei  dieser  Entscheidung  keineswegs  ausgeschlossen  ist,  dass  die 
Galle  während  ihres  Interimsaufenthalles  im  Darme  irgend  eine*  Verrich- 
tung bei  dem  Verdanungsgeschäfl  habe,  dass  damit  aber  auch  Schicksale 
und  Nutzen  der  wieder  resorbirten  Gaüe  nicht  im  Mindesten  aufgeklärt 
sind.   Der  Umstand,  diiss  die  Galle  das  Blut  nur  zeit>Yeihg  verlässl  und 
in  dieser  Zwischenzeit  im  Darme  verweilt,  aus  welchem  man  teleologisch 
die  Nothwendigkeit  der  Galle  im  Darme  hat  ableiten  wollen,  ist  durchaus 
kein  Beweis  für  dieselbe.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Galle  im 
Blute  nicht  pi'äformirt  ist,  sondern  erst  aus  anderen  Blutelementen  in  den 
Leberzellen  geldhh^t  wird,  wir  wissen  aber  auch,  dass  die  Galle  nicht  in 
unveränderter  Gonstitntion  in's  Blut  zurückkehrt,  da  eben  das  Pfortader- 
blnt  keine  der  fertigen  Gallensäuren,  keinen  Farbslolf  enthält.  Es  ist  also 
sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Galle  in  der  Leber  nicht  für  den  Darm  ge- 
bildet wii'd,  sondern  mn-  ein  Nebenproduct  des  wesentlichen  Vorganges 
in  der  Leber,  der  Bhilbilduug  ist,  dass  aber  dieser  Abfall,  nachdem  er 
im  Darm  verändert  worden  ist,  ohne  in  irgend  eine  Beziehung  zu  dem 
Verdanungsprocess  zu  treten,  in's  Blut  zu  weiterer  Theilnahme  am  Stoll- 
wechsel,  keineswegs  aber  zur  Forlsetzung  einer  vor  seiner  Ausscheidung 
darin  gespielten  Bolle  wieder  aufgeuonunen  wird.  Es  kann  denniach  nur 
dnrch  directe  Uiilersuchungen  entschieden  werden,  ob  und  in  welcher 
Weise  die  Galle  als  Verdauungstlüssigkeit  fungirt.    Um  frühere  falsche 
Behauptungen  kurz  zu  widerlegen,  bemerken  Avir,  dass  durch  vollkommen 
beweiskräftige  Untersuchungen  dargethan  ist,  dass  die  Galle  auf  keinen 
Nahrungsbestandthcil,  ebenso  auf  keinen  der  im  Magen  yeVänderten  Ei- 
weisskörper  eine  chemische  Verdauungswirkung  hat.    Sie  löst  weder 
Eiweiss  (Hueinefeld)  noch  Casein  (v.  Gorüp-Besainez),  noch  verwandelt  sie 
Eiweisspepton  in  lösliches  Albumin  (Prout),  noch  bildet  sie  Zucker  aus 
Stärkmehl,  oder  Fett  aus  Zucker  (Meckel).'  Die  Galle  sättigt  allerdmgs 
einen  Theil  der  freien  Säure  des  Chymus,  indem  das  an  Gallensauren 
gebundene  Alkali  sich  mit  der  slärkeren  Magensäure  verbindet,  jene  da- 
für ausgeschieden  werden,  allein  es  ist  hierin  schwerlu-.h  eme  Auignbe 
der  Galle  für  die  Verdauung  (Boeuhave)  zu  sucIhm,.   Ebensowemg  kann 
die  Galle  als  Lösungs-  oder  Verseifungsmittel  für  die  l-etle  ni  Betracht 
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kommen.  Am  meisten  ist  lur  nnd  wider  die  Ansicht,  dass  die  Galle  die 
Fettverdanung  bewirke,  gekämpft  worden,  nnd  zwar  ha  man  die  Alt 
der  Einwirknng  der  Galle  auf  die  Fette,  dnrch  welche  sie  dn^selhen  ver- 
dauen soll,  verschieden  interpretirt.  Brodie  fand,"  dass  nach  nnterhunde- 
nem  ductus  choledocims  die  Chylusgelasse  des  Darmes  keinen  weissen, 
sondern  einen  durchsichtigen  Chylus  enthielten;  da  nun  die  weisse  l^arhe 
desChylus  in  den  Anfängen  der  Chylusgelasse  von  suspendirten  te  t- 
tröpfchen  herrührt,  scldoss  er  aus  diesen  Beohachtungen,  dass  ohne  Galle 
kein  Fett  resorhirt  werde.  Tieuemann  und  Gmelii>j  schlössen  sich  dieser 
Ansicht  nach  wiederholten  bestätigenden  Beobachtungen  an.  Bloisulot 

.  dagegen- will  nach  Fetllütterung  auch  bei  Abschluss  der  Galle  nur  Spuren 
von  Fett  in  den  Excrementen  gefunden  haben,  nnd  schloss  daraus  die 
Bedeutungslosigkeit  der  Galle  für  deren  Besorption.  MAGEiMUE  und  Len/^ 
überzeugten  sich  von  der  ünriclitigkeit  der  BnouiE'scheh  Angaben,  indem 
sie  trotz  des  Ausschlusses  der  Galle  vom  Darm  constant  weiss  gefüUte 
Chylusgefässe ,  wenn  auch  in  geringerer  Anzahl  als  bei  Gallenzuüuss, 
fanden,  Lenz  selbst  quantitativ  die' Fettresorption  unter  letzteren  Ver- 
hältnissen nachwies.  Wenn  nun  durch  diese  letzteren  Beobachtungen 
entschieden  dargethan  ist,  dass  die  Fettresorption  auch  bei  mangelndem 
Lebersecret  nicht  aufhört,  so  erweisen  sie  doch  keineswegs  die  lJnwii-k- 
sandveit  desselben  bei  diesem  Vorgang.  Buideu  und  Schmidt  haben  auch 
hierüber  endgültige  Entscheidung  gebracht,  und  zwar  auf  doppeltem  Wege. 
Sie  fanden,  dass  ein  Hund,  welcher  im  Normalzustande  auf  1  Kilogramm 
Körpergewicht  stündlich  im  Durchsclmilt  0,465  Grmm.  Fett  resorhirt, 
nach  Unterbindung  des  Gallenganges  (wenn  man  so  lange  gewartet  hat, 

.  bis  sicher  keine  rückständige  Galle  mehr  im  Darm  ist)  nur  0,21  Grmm., 
ja  andere  Male  nur  0,09  und  0,06  Grmm.  Fett  resorbirte,  also  2V2,  5  und 
Tnial  weniger.  Sie  überzeugten  sich  ferner  durch  quantitative  Untersu- 
chungen des  Chylus  aus  dem  dicctus  thoracicus  von  der  bedeutenden 
Herabsetzung  der  Fettzufuhr  durch  Abschluss  der  Galle  vom  Darme; 
während  sie  im  Brustgange  eines  mit  Fleisch  gefütterten  unversehrten 
Hundes  einen  milcliweissen  Chylus  mit  32  pr.  m.  freiem  Fett  fanden,  er- 
schien der  Ciiylus  bei  Hunden,  bei  welchen  längere  Zeit  Gahenblasen- 
listeln  mit  unterbundenem  choledocims  bestanden  hatten,  nur  opalesci- 
rend  und  enthielt  in  einem  Falle  nur  1,9  pr.  m.  ungebundenes  Fett.  Es 
steht  also  fest,  dass  die  Galle  die  Aufnahme  der  Fette  aus  dem  Nahrungs- 
brei wesentlich  unterstützt,  dass  ohne  ihre  Mitwirkung  nur  eine  geringe 
unzureichende  Menge  derselben  in  die  Säfte  üliergeht. 

Es  bleibt  uns  nun  die  zweite  Frage  übrig:  wie  bewii'kt  die  Galle 
diese  Ueberführung  der  Fette,  erleiden  diese  eine  chemische  oder  physi- 
kalische (verdauende)  Umwandlung,  welche  als  Bedingung  der  Resorption 
angesehen  werden  darf,  durch  die^ Galle?  Es  steht  fest,  dass  die  Galle 
an  neutralen  Fetten,  welche  fast  ausschliesslich  in  der  Nahrung  enthal- 
ten sind,  keinerlei  chemische  Veränderung  bewirkt;  nur  die  aus  Fetten 
ausgeschiedenen  Fetts  «uu'en  löst  sie,  indem  sie  dieselben  an  ihr  Natron 
bindet,  und  führt  sie  als  lösliche  Seifen  in  die  Säfte  über.  Die  Galle  bringt 
allerdings  eine  mechanische  Umwandlung  an  dem  Ii  "eien  Fett  hervor^  sie 
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eniulsiüiiirl,  classell)c  in  l^'ol^c.  iliror  zähnrissi<;(!ii  Besdian'eiihcit.  Allein 
ci"sl(!iis  hodafC  os  zu  (li(!S(!r  Kimilsioiiiriiiig  (Icr  Felle,  im  Darm  nicht  der 
(iaile,  da  iiankrealisciier  und  Darmsal'L  diciscli»'.  WirKun^  liaixMi,  zweitens 
ist  mit  der  Enndsionirung  allein  die  Respi'])tion  der  Felle  nicht  erklärt, 
da  die  fein»;  Verlheilinig  allein  nicht  das  Moment  sein  kann,  welches 
dies(!  Stolle  durch  die  mit  wässeriger  Flüssigkeil  gelränklen  endosnioti- 
scheii  Memhranen,  welche  zwischen  üannhühle  und  Gelassröhren  liegen 
und  welche  das  Fett  nothwendig  passiven  muss,  um  in  letztere  zu  gelan- 
gen, hindurchhringl.  Wie  die  Galle  diese  endosmotischen  Schwierigkei- 
ten l'ür  die  Felle  überwindet,  werden  A^-ir  im  tblgeuden  Abschnitt  bei 
Betrachtung  der  Resorption  der  Fette  erörtern,  oder  wenigstens  durcli  - 
eine  wahrscheinliche,  auf  Thatsachen  gestützte  Ilypolhese  beantworten. 

Man  bat  der  Galle  noch  eine  Nebenrolle  im  Darnikanal  znerlheill: 
sie  soll  anliseptisch  wirken,  die  l'auhge  Zersetzung  der  Ingesla  aul' 
ihrem  langen  Wege  verhüten.  Man  schhesst  diese  Wirkung  aus  dem  p.u- 
Iridun  Geruch  der  gallenlreien  Faeces,  welche  Thiere  mit  unlerbundenem 
oder  Menschen  mit  krankhaft  verstopftem  ductus  choledoclms  entleeren. 
Abgesehen  davon,  dass  es  an  jeder  näheren  Erklärung  dieses  Umstandes 
und  der  hypothetischen  antiseptischen  AVirkungsweise  des  Lebersecreles 
fehlt,  ist  der  letzteren,  wenn  sie  vorhanden  ist,  jedenfalls  keine  erhebliche 
Wichtigkeit  für  den  Verdauungsi)rocess  zuzusprechen.  Das  jahrelange 
Forlleben  mit  Gallenfisleln  versehener  Hunde  beweist  zur  Genüge,  dass 
aucli  die  sogenannte  Fäulniss  der  Ingesla  eine  normale  Ernährung  nicht 
beeinträchtigt. 

1  In  Betreff  der  aiisfülirliclien  Darlcguiifj  der  zahlreichen  friiliercn  Tlicorieii  über 
die  Gallenlunclion  verweisen  wir  auf  die  ül5en  eitirteu  Hauinwerke  von  1<rehich.s  JJiddeu 
und  Schmidt  und  LEHMiNN.  —  Vergl.  C.  A.  Wistinghausen,  expcnmenta  quaedam  en- 
dosmoL  de  bilis  in  absorplione  adipum  neutr.  parlibus.  Diss.  vmug.DorpaL  -Livon. 
1851  _  3  K.  ßiiuECKE,  über  die  Außauguny  des  Chylus  in  der  Darmliolde,  biltunas- 
bcr.  der  Wiener  Akad.  Bd.  IX.  18.'j2,  pag.  900.  -  ■>  Schwann,  Vers,  um  amzumitteln, 
ob  die  Galle  im  Organismus  eine  ßr  das  Leben  wcsenüielie  Rolle  spielt,  Muell.  AvcM 
1844  i.ag.  127.  Blondlot,  essai  sur  les  fonetions  du  foie  el  de  sex  annea  es.  I  ans  l«4b. 
Währenddes  Druckes  dieses  Abschnittes  erhahe  ich  noch  die  Arbeit  von  ^n.ARNou): 
Zur  Phmiolomc  der  Galle,  Tiedemanv's  /«/j/tö«« ,  Mannhenu  1854. 

Arnold  hat  wiederholt  äusserst  sorslaliise  Beobachlungsversuche  an  einc-tn  uui  (ndlen- 
blasenfistel  versehenen  Hund  ausgofiihrt.  Wichtig  ist,  dass  dieser  oijenrie  Hund  bei  W  ei- 
tern mehrUeberschuss  an  Nahriingsstoften  gegen  einen  gesunden  Hund  auliiahm  a^^ 
Deckung  des  Dcficits.  welches  der  Gallenablluss  nach  aussen  verursach  e    nolhig  ".ii- 
AuNol  n^schliesst  daraus,  dass  die  Ursache  des  Plus  von  ^Is  Fleisch  und  %  Brot  welches 
der  onerirleHund  mehr  als  ein  gesunder  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht  aufnahm,  noc 
in  am lerenVerhältnissen  als  in  dem  einlachen  Wegfall  derGallenbeslandtlieile  f''  * 
sei    Arnold  hat  aber,  wie  er  selbst  bekeimt,  den  Nahrungsbechul  des  operirljM  Hm.  k^s 
?or  den  Operation  nicht  bestimmt,  so  dass  denkbar  bleibt,  das  Bedurlniss  sei  bei  dic.em 
Vi  iete  u?sp  ü  glich  grösser  gewesen,  als  bei  dem  andern  zum  Vergleich  benutzten  ge- 
sStMi  HuS        3  Lenz,  de  adipis  coneoclionc  el  absorplione,  diss.  inuuy.  Dorpat. 
fJv.  18.50. 

§.  81. 

Function  des  pankrealiscben  Saftes.  Die F.n.clion  des Hanch- 
sneichels  bei  dem  Verda.iungsprocess  war  bis  vor  Kurzem  ganzhch  tn.- 
b^k  nn      etzl  ist  .nil  völliger  ßeslnnmlheit  dargethau,'  dass  derselbe  m 
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hohem  Grade  das  Vermögen  besitzt,  Stärkmehl  in  Zucker  nni/.i- 
wa  dein  nnd  zw.nr  nach  Fkeiuciis  in  noch  höherem  Grade,  als  derSpe.- 
ohol  obwohl  diese  Behauptung  sich  nicht  auf  quantitative  Beslnn.nung 
stiilzt  Der  pänkrealische  Salt  bewirkt  diese  Umwandlung  im  reinen 
Zustande,  während  das  Secret  der  Speicheldrüsen,  wie  wir  oben  sahen, 
nur  im  Verein  mit  dem  Secret  der  Mundschleimhaut  Saccharifications- 
vermogcn  erlangt.  Bidder  und  Schmidt  wiesen  ferner  nach,  dass  die 
Wirkung  des  Bauchspcichels  weder  durch  den  Zutritt  von  Ga  e,  noch 
von  saurem  Magensaft  aufgehoben,  also  im  Organismus  jedeiilalls  ausge- 
lebt wird.  Lehmann  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Grosse  dieser 
Wirkung  im  Körper  nicht  zu  überschätzen  sei,  da  die  Excremente  der 
Herbivoren  stets  noch  grosse  Mengen  unveränderten  Starkmelils  enthal- 
ten trotzdem,  dass  ausser  JBauch-  und  Mundspeichel  noch  ein  drittes 
A"e'ns,  der  Darmsaft,  für  die  Lösung  und  Umwandlung  des  Amylums 
thätig  ist,  da  ferner  aus  einigen  andereii  Thatsachen  hervorgehe,  dass  der 
pänkrealische  Saft  nicht  weit  in  den  Darm  hinab  wirksam  bleibe;  indes- 
sen beweisen  die  fraglichen  Thatsachen  keineswegs,  dass  dieser  Salt 
seine  Wirkung  gerade  auf  das  Stärkmebl  einbüsse. 

Eine  aiUlerweitige  verdauende  Einwirkung  des  pankrealischen  Saf- 
tes ist  bis  jetzt  nicht  erwiesen,  obwohl  Bidder  und  Schmidt  aus  einigen 
allgemeinen  Gründen,  der  relativ  bedeutenden  Entwickelung  der  Drüse 
bei  einigen  Carnivoren,  jene  einseitige  Thätigkeil  desselben  für  unwahr- 
scheinlich halten.  Mit  Büstiimnlheit  aber  ist  erwiesen,  dass  dieses  Secret 
Eiweisskörper  nicht  verdaut,  und  vor  Allem  ist  Bernard's  Behaui)tung, 
dass  der  Bauclispeichel  die  Fette  verdaue,  das  einzige  Verdauuugsmittel 
für  diese  Stofl'e  sei,  auf  das  Schlagendste  von  Bidder  und  Schmtot  (Lenz 
unter  ihrer  Leitung)  widerlegt,  jeder  seiner  scbeiidiar  exacten  Beweise 
für  diesen  Satz  zur  Evidenz  als  falsch  dargethan. ' 


1  Obwolü  BiiRNARD's  Behauptung  als  Inlelirc  keine  weitere  Beachtung  verdient,  wol- 
len wir  (loch  der  Bestimmtheit,  mit  welcher  sie  ausges|iroc]ien,  desBeilalls,  mit  dem  sie 
von  vielen  Seiten  aufgenommen,  namentlich  aber  der  meisterhal'ten  ExperimcntalkrUik 
wegen,  durch  welche  sie  von  den  genannten  Forschern  eine  gänzliche  Niederlage  erlitt, 
Beweise  luul  Gegenbeweise  kurz  rel'eviren.  BiiENARD(a.  a.  ().)  i'and,  dass  pankreatischer 
Sai't  neutialc  Brette  in  Säure  und  Base  zerlegt;  Biddkk  und  Scumidt  wiesen  nach,  dass 
diese  Zerlegung  auch  im  Darme  statijindet,  und  zwar  wirklich  durch  den  pankreatischen 
Saft,  sobald  durch  imie  Ligatur  der  Zutritt  des  Magensaftes  abgesperrt  ist,  dass  aber, 
wenn  letzterer  in  den  Darm  gelangt,  die  Fette  nicht  zerlegt  werdeli,  nach  eingeführter 
Butter  weder  saure  Reaction  noch  Buttersäuregeruch  auClritt.  Sie  wiesen  ferner  nach, 
thiss  es  die  freie  Säure  des  Ijabsaftes  ist,  welche  die  Feitzers'etzung  durch  den  Bauch- 
speichel im  Organismus  verhindert.  Weiter  stützte  sich  Bi5Rnard,  um  deu  paidu-eatischen 
Saft  als  ausscldiessliches  Verdamuigsmittel  der  neutralen  Fette  zu  erweisen,  auf  das  ihm 
vernieinUich  in  höherem  Grade  tds  allen  anderen  Säften  eigne  Vermögen ,  mit  Fetten 
eine  dauernde  Emulsion  zu  bilden.  Abgesehen  davon,  dass  die  Emulsiouirung  allein  die 
Resorption  der  Fette  nicht  eiklärlich  macht,  übertrifft  der  pankreatische  Saft  idcht  ein- 
mal die  Galle  und  den  Darmsaft  in  seiner  emulsirenden  Fälligkeit.  Als  Haupibeweis 
fiilirt  ßEiiNAUD  an,  dass  nach  Unterbindung  des  Ansführungsgangcs  der  Bauchspeichel- 
drüse die  Chyhisgcfässe  nie  mit  weissem,  sondern  nur  mit  durchsichtigem  Chyhis  erfüllt 
seien,  dass  bei  Kaninchen  nach  Fettfütterung  stets  nur  die  unterhalb  der  Einmüuduugs- 
siellc  des  pankreatischen  Ganges  (welche  viel  tiefer  als  die  des  Gallengauges  liegt)  ent- 
springenden Chylusgefässe  weissen  Chylus  enlludteu.  Schon  Fuiäiucus  fand  bei  Wie- 
derholung der  Versuche  die  Angaben  von  BEiiNArm  gänzlich  unbegründet,  ebenso 
überzeugten  sich  Bidder  und  Scumidt  in  30  unter  allen  Cautelen  angestellten  Verstichen,  ■ 
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(lass  tnilz  f^äiizliclier  Ahwcscnlu'it  von  pniikreatiscliciii  Sid't  foiisüint  die  Chyliisgcifiisse 
inilcliwoissüii  Sali  iiiu  li  lAntriUicniiig-  lulirun ,  diu  FiMU  csdrplicjii  also  uid)cliiiidei-l  von 
Slallcu  s*^lu,  wunn  niciit  licfiigiTC  traiiiiialiscIiL-  Kiiiziiiidmif,^  di<t.selbe  stört.  Letzicrc 
mag-  wolfl  hc\  Bkunaui)  die  llrsaciic  des  niangcliidcii  weissen  Cliylns  fi^cwesen  sein. 
Ebenso  fanden  die  genannten  Forsclier  bei  Kaninchen  anch  die  oberhalb  des  pankreali- 
schen  Ganges  beflndiichen  Ciiylusgefässe  weiss,  ansscr  wenn  so  viel  Zeit  nach  derFelt- 
fiUterung-  verstrichen  war,  dass  das  Fett  bereits  tiel'er  in  den  Dann  hinabgeriickl 
nnd  das  in  den  oberen  Partliien  desselben  resorbirte  ans  den  Anfängen  der  I^ympligi-- 
iasse  bereits  wieder  verschwunden  war,  inid  dies  mag  wohl  bei  Bkrnaui)  stets  der  Fall 
gewesen  sein.  Die  ärzllichen  Erfahrungen ,  welche  Bhunard  noch  Inr  seinen  Salz  an- 
führt, sind  gänzlich  ohne  Beweiskraft  au  sieh  nnd  noch  nielu'  den  genannten 'Phaisachen 
geg-eniiber;  es  lässt  sicli  daher  mit  der  grössten  wissenschaftlichen  Siehi'i-iieit  der  Satz 
aussprechen,  dass  der  pankreatische  Saft  an  der  Vcrdamnig  und  Resorption  der  neutra- 
len Fette  auch  uicht  deu  geringsten  Aatheil  hat. 

§.  82.  - 

Funclioii  des  Darmsaftes.  Dem  Secrel  der  LiEBERKUEHN'scIieii 
Drüsen  werden  zwei  physiologische  Wirkungen  aiil'  die  Nahrungsbesland- 
theile  ziigesclnMelien,  die  Umwandlung  des  Stärkmelils  in  Zucker 
nnd  die  Lösung  der  Eivveisskörper.  Was  das  erslere  Vermögen,  wel- 
ches der  Darmsal't  mit  dem  Mund-  und  Bauchspeichel  Ihedt,  hetrifll,  so 
nherzeugle  sich  sowohl  Frerichs  hei  Digestion  seines  aus  unterbundenen 
Darmschlingen  von  Hunden  nnd  Katzen  gesammelten  Saftes  mit  Stärk- 
mehl von  einer  ziemhch  reichlichen  Zuckerhildung,  alsBmoER  und  Schmidt 
hei  Katzen  Stärkekleister,  den  sie  in  uiiterhundene  Schlingen  injicirten, 
nach  wenig  Stunden  in  eine  leichtflüssige  zuckerreiche  Masse  umgewandelt 
werden  sahen.  Dass  in  beiden  Fälleu  dem  Darmsal't  Bauchspeichel  bei- 
gemischt gewesen  sei,  lässt  sich  nicht  füglich  annehmen.  Zu  anderen 
Resnltaten  bin  ich  hei  Wiederholung  der  Versuche  bei  Kaninchen  ge- 
langt.'  Ich  konnte  bei  diesen  Tliieren  nie  eine  merkliche  Zuckerbildung 
aus  in  Darmschlingen  injicirtem  Stärkmehl  linden.  Die  Ursache  dieses 
negativen  Resultates  kann  ich  nicht  erklären;  es  ist  nicht  wahrscheinlich, 
dass  der  gebildete  Zucker  eben  so  schnell  resorbirt  als  entstanden  und 
daher  im  rückständigen  Schliugeniidialt  nicht  nachweisbar  war;  es  ist 
aber  von  vornherein  auch  nicht  recht  plausibel,  dass  gerade  dem  Darm- 
secret  der  Pllanzenfresser  das  Saccharilicationsvermögen  abginge,  wel- 
ches das  der  Fleischfresser  erwiesener  Maassen  besitzt.  Dazu  kommt, 
dass  im  ^Jrocessus  vermiformis  der  Kaninchen  nach  meinen  Untei-sn- 
chungen  Amyknn  sehr  rasch  und  energisch  in  Zuckei-  übergeführt  wird, 
und  doch  auch  in  diesem  keine  anderen  Secretionsorgane  als  im  Dünn- 
darm sind,  wenn  wir  nicht  die  geschlossenen  Folhkel  als  solche  gelten 
lassen  wollen,  dass  ferner  ausgeschnittene  und  ausgewaschene  Stückchen 
Dünmiarm  mit  Slärkekleistcr  bei  40»  C  digerirt  nach  wejiigen  Stunden 
eine  intensive  Znckerreaction  in  letzterem  erscheinen  hesscn.  Weitere 
Versuche  müssen  hierüber  eutscheiden. 

Das  Lösungsvermögen  des  Darmsaftes  für  Eiweisskörper  wui;(le  von 
Fin.'R..;Hs  entschieden  in  Abrede  gestellt,  dagegen  von  BmDEu  nnd  Scmmu.t 
an  Katzen  und  Ihnuleu  wohl  übe.'  allen  Zweifel  erwu'sen  Sie  .nilerbau- 
den  den  Darm  näher  oder  entfernter  vom  Pylorus  und  brachten  ui  das 
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untere  Darmstück  gewoocne  Mengen  geronnenen  Eiweisses  oder  Fleisches 
i„  Tüllsäckchen  eingenäht.  Nach  Verhuif  von  5-6  Stunden  wnrden  d.e 
Thiere  oetödtet.  Die  Säckchen  waren  stets  mein«  weniger  grosse  strecken 
imDarme  forlhewegt,  ihr  Inhalt  ergah  sich  schon  durch  den  Augenschein 
constant  als  mehr  weniger  verringert,  verdaut;  die  chemische  Analyse 
zeio-tc  dass  von  den  festen  Bestand theilen  des  eingehrachten  Albumins 
\n^\d<'lo,  tles  Fleisches  in  einem  Falle  sogar  95  »/o  verschwunden  waren. 
Da^s  IhDDER  und  Schmidt  das  Nachfliessen  von  Magensaft  in  die  unterhalb 
der  Lio-alur  liegenden  Darmparthien  unmöglich  machten,  versteht  sich 
von  selbst;  dass  Magensaft  in  den  letzteren  noch  zurückgeblieben  war, 
ist  ebenfalls  nicht  denkbar,  da  die  Thiere  längere  Zeit  vor  dem  \ersuch 
oefastet  hatten,  bei  Fasten  aber  die  Magensecretion  auf  Null  herabsinkt; 
überdies  würde  selbst  Magensaft,  der  noch  zurückgeblieben  wäre,  die 
Lösung  jener  Stolfe  nicht  bewirkt  haben,  da  derselbe  seine  verdauende 
Kraft  durch  Neutralisation  verliert,  der  Darniinhalt  aber  constant  stark 
alkalisch  reagirt.  Es  bleibt  demnach  gar  keine  andere  Annahme  übrig, 
als  dass  der  alkalische  Darmsaft  jene  Proteiusubstanzen  in  so  erheblichen 
Mengen  löst  und  verdaut.  Dieselbe  Wirkung  fanden  die  genannten  For- 
scher auch  bei  Digestion  aus  Fisteln  gewonnenen  Darmsaftes  mit  Fleisch 
oder  Eiweiss.  Auch  diese  Versuche  habe  ich  bei  Kaninchen  wiederholt, 
konnte  aber  weder  bei  Digestion  des  aus  Schlingen  gesammelten  Saftes 
mit  Stückchen  geronnenen  Eiweisses  (wie  Frericiis),  noch  bei  Einführung 
der  letzteren  im  Darm  irgend  einen  sichtbaren  oder  wägbaren  Substanz- 
verlust beobachten;  2  es  scheint  sonach  auch  in  dieser  Beziehung  der 
Darmsaft  der  Pflanzenfresser  von  dem  der  Fleischfresser  wesentlich  ver- 
schieden zu  sein.  Ebenso  sah  Lehmann  Eiweissstückchen,  welche  er  in 
den  Darm  eines  mit  einer  Dünndarmfistel  behafteten  Menschen  brachte, 
nicht  verändert  werden.  Vorläufig  lässt  sich  nur -für  die  Carnivoren  mit 
Bestimmtheit  behaupten,  dass  der  Magensaft  nicht  das  einzige  Lösungs- 
niitlel  für  Eiweisskörper  ist,  sondern  dieselben  in  dem  alkalischen  Darmsaft 
ein  zweites  kaum  weniger  verdauungskräftiges  Agens  finden.  Auf  welche 
Weise  der  Darmsaft,  welcher  durch  seine  alkalische  Beaction  so  wesenl- 
lich  von  dem  sauren  Magensaft  differirt,  wirke,  lässt  sich  bis  jetzt  niclil 
aliucn;  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  die  durch  den  Darmsaft  gelösten 
Producte  mit  den  Magensaft])eptouen  identisch  sind. 

Anderweitige  verdauende  Wirkungen  des  Darmsecretes  sind  nicht 
nachweisbar.  Dasselbe  emulsirt  zwar  ebenfalls  die  Fette,  ob  es  sie  aber 
in  die  Säfte  überführt,  ob  es  vielleicht  jene  geringen,  auch  bei  Abwesen- 
heit der  (lalle  resorbirten  Fettmengen  resorbirbar  macht,  ist  nicht  ent- 
schieden. Ebenso  scheint  dasselbe  keinen  Einfluss  auf  Zucker  auszu- 
üben. Da  ein  Theil  des  eingeführten  oder  iin  Darm  aus  Stärkmehl  ge- 
bildeten Zuckers,  besonders  im  unteren  Theile  des  Dünndarms  und  im 
Blinddarm  constant  in  Säuren  sich  umwandelt,  lag  es  nahe,  zu  unl er- 
suchen, ob  diese  Umsetzung  in  Milch-  und  Buttersäure  eine  Wirkung 
des  Darmsaftes  sei.  Ich  habe  zur  Erledigung  dieser  Frage  viele  Ver- 
suche augestellt.  Brachte  ich  Zuckerlösung  in  abgebundene  Darm- 
schlingen, so  zeigte  dieselbe  selbst  nach  12  Stunden  alkalische,  nie  saure 
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Ronclion,  der  ErColg  ItlKib  (lcrscll)ß  in  jodem  Al)srlinil,l.  des  Dünndanncs, 
l)ei  Ziili'ill,  oder  Zimiiscluing  von  itankreiiLiscliein  Salt,  (jalh;,  S})oiclicl. 
Nur  u\\  j>ror('ssuf<  vermiformis  liahe  icli ,  \vi(!  miUiii  erörlerL  werden  soll, 
wiederlioK  ,  hei  vorher  alkalisclier  oder  neutraler  lleaction  der  Schleim- 
haut, injiciric!  Zuckerh'isnngen  intensiv  sauer  \v(irden  und  starken Butlei- 
säuregeruch  scluin  nach  4  iStunden  annehmen  sehen.  Iligerirte  ich  hei 
40*^  IJiinndarmscIileimhaut  mit  Zuckei'lösung,  so  vinhUidi  die  Flüssigkeit 
12  Stunden  alkalisch,  mit  der  Schleimhaut  des  wurm  förmigen  Anhangs 
dagegen  erhielt  ich  in  zwei  Versuchen  intensiv  saure  IJeaclion  und  llutter- 
säuregeriich.  Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  sogleich  zurück,  und  werden 
sehen,  dass  die  Umsetzung  des  Zuckers  in  Säuren,  so  weit  sie  im  Darm 
staltfindet,  wahrscheinlich  nicht  durch  dessen  Secret,  oder  wenigstens 
nur  luiter  Mitwirkung  gewisser  Elemente  des  Speisebreies  hervorge- 
bracht wird. 

1  Ich  iiijicirte  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Kaninchen  in  abgebundene,  vorher  sorg- 
fähig  entleerte,  znm  Theil  sogar  mit  lauem  Wasser  ansgespriizte  Darmschlingcn  von 
4  — 8 "Länge  (theils  oberhalb,  theils  unterhalb  der  Einmündung  des  pankreatischen 
Ganges)  liieils  Stärkeldeistcr,  theils  ungekochtes  mit  Wasser  angerührtes  Stärkmeid. 
Die  massig  erfühlen  Schhngen  brachte  ich  in  die  Bauchhöhle  zurück  mid  todtete  das 
Thier  2  bis  8  Stunden  nach  der  Operation.    Es  zeigten  sich  die  Schlingen  constant  ge- 
spannt voll,  jedoch  ohne  merkliche  entzündliclie  Erscheinungen  ;  die  Flüssigkensmenge 
in  ihnen  war  erheblich  durch  Ansscheidinig  von  den  Darmwänden  vermehrt.    Der  In- 
halt war  stets  eine  gelbliche,  ausserordenüich  zähe,  glasartige  Flüssigkeit,  welche  bei 
Anwendung  von  Stärkekleister  völlig  klar  war  und  durch  Jod  nicht  geblaut  wurde,  bei 
Anwendung  von  rohem  Stärkmehl  aber  bald  ein  glänzendes  weisses  Sediment  von  un- 
veränderten Amyhimkörperchen  absetzte.    Die  TaoMMEii'sche  Probe  gab  nur  in  einem 
einzi-eu  Falle  eine  zweideutige  Reactiou;  in  allen  andern  Flüssigkeiten  war  entsciiieden 
keiifZuck er  vorhanden.  —  ^  In  zwei  Versuchen  brachte  ich  in  Darmschhngen  von 
Kaninchen  verdünnte  Lösungen  von  Hühnereiweiss ,  deren  Gehalt  an  Albumin  vorher 
bestimmt  war;  nach  Verlauf  von  5  Stunden  zeigte  sich  in  der  einen  Schlinge  die  durch 
Coa'>ulation  des  angesäuerten  Inhaltes  nrtchweisbare  Albnmiinncnge  nicht  merklich,  in 
der  andern  mir  wenig  (8,5%)  verringert.  Ob  diese  geringe  versclnvimdene  Menge  unver- 
ändert resorbirt,  oder  in  ein  Pepton  verwandelt  war,  konnte  ich  nicht  entscheiden.   \N  ir 
kommen  bei  der  Lehre  von  der  Resorption  auf  diese  Frage  zurück.  -  ^  Biddeb  und 
Schmidt  heben  hcsonders  hervor,  dass  allein  mit  Hülfe  des  Darmsaftes  die  A  crdaiuuig 
des  lä-lich  für  den  Stoffwechsel  erforderliciien  Bedarfs  an  Albnminaten  moghcii  sei. 
Sie  beiechneten  ungefähr  die  Menge  des  täghch  .secernirten  Magensaftes  und  die  Menge 
der  durch  ihn  löslichen  Eiweissstoffe,  fanden  aber  nach  Fütterimg  mit  so  chen  Stötten 
stels  mehr  Albnminate  verschwunden,  als  jener  Rechnung  entsprach.    Von  einer  ge- 
nauen Reclimmg  kann  natürhch  nicht  im  Entfernlesten  die  Rede  sein;  wir  haben  bereits 
oben  erörtert,  dass  sich  weder  die  tägliche  Secrctionsmenge  genau  bestimmen  lasst 
noch  dass  die  Menge  des  durch  ein  bestimmtes  Quantum  Magensaft  lushchen  Eiweisses 
"icher  ermittelt  und  in  allen  Fällen  gleich  ist.    Die  Angaben  von  Lehmann  c httern-en  in 
Bezug  auf  letztere  Grösse  hei  Hunden  um  mehr  als  lOOo/o  von  denen  Bidder  und  Schmidt  s. 

§•  83. 

Wir  haben  nur  Weniges  über  die  Veränderungen  des  Speise- 
hreies im  Dünndarm  hinzuzufügen;  die  wichtigsten  Data  hierüber  sind 
horeils  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  .«nthalten,  viele  P-'nl^  «'  Jh^" 
dürfen  noch  genauerer  Untersuchung.  Das  saure  Gemisch  ge  oster  vei- 
,  unveiHlauter  und  unverdaulicher  Stolle  welches  aus  dem  Mag 
Ion  Dünndarm  übertritt,  behält  meist  im  Duodenum  und  nu  eisten 
An  ugs  Dünndarms  seine  saure  lleaction  unter  beständiger  Abnahme 
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bei  bis  dieselbe  in  eine  alkalische  übergeht-,  die  freie  Sänre  des  Magen- 
saftes und  etwaige  von  anssen  ei.igefiihrte  oder  im  Magen  aas  den  In- 
aostis  oebildcte  nnd  noch  nicht  resorbirte  Säuren  werden  durch  das  Al- 
kali der  Verdauungssäfte  des  Dünndarms  gesättigt,  und  verschwinden 
durch  Resorption.  Im  untersten  Abschnitt  des  Dünndarms  tritt  nicht 
selten  abermals  saure  Reaction,  namentlich  bei  vegetabüischer,  stark- 
mehlreicher  Kost,  durch  die  schon  berührte  Umwandlung  des  Stark- 
mehls in  Zucker,  Milch-  und  Buttersäure  auf.  Da  diese  freie  Saui-e  durch 
den  von  der  Darmwand  secernirten  alkalischen  Saft  gesättigt  wird,  linden 
wir  häufig  in  den  der  Darmwand  anliegenden  Partliien  des  Speisebreies 
neutrale  oder  alkalische,  in  den  inneren  Partliien  dagegen  mehr  weniger 
intensiv  saure  Reaction.  Was  die  Beschaffenheit  der  Speisebestandtlieile 
betrifft  so  zeigt  uns  weder  das  Mikroskop  noch  die  Chemie  wesentlich 
andere 'qualitative  Verhältnisse  als  im  Magen.  Wir  finden  im  ganzen 
Dünndarm  mehr  weniger  zerfallene  Muskelelemente,  aufgelockerte  Stärk- 
mehlkörnchcn,  Fett,  Pnanzenzellgewebe  unter  dem  Mikroskop,  die  che- 
mische Untersuchung  zeigt  uns  die  Gegenwart  von  Zucker  u.  s.  w.  Regel- 
mässig enthält  der  Dünndarmbrei,  wie  besonders  Frericiis  erwiesen,  einen 
löslichen  in  der  Hitze  gerinnbaren  feiweisskörper,  welcher  in  den  wässe- 
rigen Auszug  der  Masse  übergeht;  Natur  und  Quelle  desselben  sind  noch 
nicht  hinlänglich  aufgeklärt.  Da  derselbe  sogar  bei  stickstofffreier  Kost 
sich  findet,  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  er  von  der  Darm- 
wand herrührt,  nicht  von  aussen  eingeführt  oder  etwa  Verdanuiigsproduct 
der  eingeführten  Albuminate  ist.  Ich  habe  mich  wiederholt  überzeugt, 
dass  das  Sccret,  welches  sich  in  leeren,  von  Speisebrei  durch  Wassel- 
gereinigten,  abgebundenen  Schhngen  des  Dünndarms  oder  auch  des  ^>ro- 
cessus  vermiformis  ansammelt,  constant  geringe  Mengen  durch  Kochen 
der  ungesäuerten  Flüssigkeit  in  Flocken  gerinnenden  Albumins  enthäll. 
Da  ich  hei  der  Unterbindung  stets  vorsichtig  die  Abbindung  eines  grösseren 
(Jefässes  vermieden  habe,  glaube  ich  jenes  Eiweiss  auch  nicht  für  pa- 
thologisches Transsudat  halten  zu  müssen.  Ebensowenig  kann  es  meines 
Erachtens  vom  pankrcatischen  Saft  abgeleitet  werden,  da  erstens  das  al- 
koholische Präcipitat  in  Wasser  unlöshcli  ist,  während  der  Eiweisskörper 
jenes  Secrels  sich  wieder  löst,  zweitens  ich  bei  Kaninchen  ihn  noch  im 
Inhalt  solcher  Schlingen,  die  über  dem  pankrcatischen  Gang  lagen,  und 
des  wm-införmigen  Anhangs,  bis  zu  welchem  schwerlich  pankreatischer 
Saft  gelangt,  fand. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  drei  Verdauungssecrcte  sell)st 
i)ei  ihrem  Verkehr  mit  dem  Speisebrei  und  auf  dem  Laufe  durch  den 
[larinkanal  erleiden,  sind  nur  die  der  Galle  einigermaassen  liekannt.  Dass 
der  grösste  Theil  der  Galle  aus  dem  Darm  wieder  verschwindet,  haben 
wir  bereits  angeführt;  der  im  Darm  verbleibende  Theil  ändert  schnell 
seine  chemischen  Eigenschaften.  Während  sich  in  den  der  Einmündung 
des  Gallengaugs  zunächst  gelegenen  Darmstrecken  unveränderte  Gallen- 
säureii  noch  in  erheblicher  Menge  im  Darmbrei  nachweisen  lassen,  finden 
sich,  je  weiter  man  nach  abwärts  geht,  immer  mehr  nur  noch  (in  Aetlier 
lösliche)  Zersetzungsprodiicte  der  Gholsäure  und  abgeschiedenes  Taurin, 
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aber  auch  diese,  wegen  der  stall (indenden  Uesorplioii,  in  al)nelniiender 
Ouanliläl.  Ebenso  veriindiü'l,  sich  ancli  das  (lallcMipignuMil,,  s(!ine  Um- 
wandlnngsiirodin-le  sind  niciil,  näher  hekannt. 

§.84. 

Zu  den  Bcslandtheilen  des  üünndarminhalles  geholfen  noch  Gase, 
welche  sich  meist  in  geringer  Quanülät  vorfinden,  unter  gewissen  Be- 
dingungen jedoch  in  heträchtlicher  Menge  ansammehi.  Während  die 
Gase  des  Magens  lianptsäcldich  ans  von  aussen  eingeführter,  wenig  ver- 
änderter atmosphärischer  Luft  bestehen,  sind  die  Gase  des  Dünndarms 
zum  hei  Weitem  grössten  Theil  Producte  der  chemischen  Umsetzung  der 
Ingesta,  und  nur  Spuren  der  versdduckten  Luft  finden  sich  noch  beige- 
mengt. Der  Sauerstoir  fehlt  daher  meist  gänzlich,  dafür  sind  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff  die  Hauptelemente;  unter  Umständen  bildet  sich 
auch  Schwefelwasserstoff.  Von  den  Quellen  der  Kohlensäure  und  des 
Wasserstoffs  ist  schon  beim  Mageninhalt  die  Rede  gewesen.  Sehr  dunkel 
ist  noch  die  Herkunft  von  Gasen,  welche  unter  Umstäiulen  im  leeren 
Darm,  in  abgebundenen,  vorher  entleerten  Darmschlingen  sich  ansam- 
meln. Es  bleiljt  kaum  etwas  Anderes  anzunehmen  übrig,  als  dass  die- 
selben von  dem  Blute  ausgeschieden  werden,  obwohl  wir  wissen,  dass 
das  Blut  Gase  nicht  secernirt,  sondern  stets  nur  gegen  Austauscb  anderer 
Gase  von  aussen  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  abgiebt.  Weitere 
Untersuchungen,  zunächst  chemische  Analysen  dieser  spontanen  Gasan- 
sammlungen müssen  hierüber  Aufklärung  bringen. 


DIE  VERDAUnNr.SVnilfiAENr.E  IM  BLINDDARM  UND  WÜRMKOERMIGEN  ANHANG. 

§.  85. 

Aus  dem  Dünndarm  gelangt  der  Speisebrei  in  den  Blinddarm,  eine 
l)ei  verscbiedeuen  Thieren  verschieden  grosse,  besonders  bei  Pflanzen- 
fressern zum  Theil  sehr  beträchtliche  Erweiterung  des  Speisekanals, 
welche  bei  einzelnen  zur  Vergrossernng  der  Olterlläche  noch  mit  zalil- 
rcnchen  Falten  und  leistenartigen  Vorsprüngen  versehen  ist.  Ueber  die 
Bedeutung  des  Dickdarms  für  den  Digestionsprocess  fehlen  uns  noch 
immer  hinreichende  Data,  die  Function  des  wurmförmigen  Anhangs 
zu  erklären,  ist  bis  jetzt  kaum  versucht  worden.  Es  war  eme  Zeit 
lano  die  Bezeichnung  des  Coecums  als  „zweiten  Magens"  eingebürgert, 
dieselbe  war  aber  nicht  aus  dem  Nachweis  eines  der  Magenverdaunng 
identischen  Digestionsvorganges  in  ihm  hervorgegangen,  sondern  ledigficfi 
auf  den  Umstand  gestützt,  dass  der  Blinddarm  wie  der  Magen  eme  Lr- 
weit.M-ung  des  Darmrobrs  ist,  in  welcher  die  Spe.s.m  wie  nn  Magen  lau- 
ere Zeit  verweilen.  Die  Tbalsache,  dass  dieser  Abschmt  des  Darms 
he!  l^ianz;u^•essern  ein  so  enormes  N^hnnen  errecht,  <l<;'"et  -hon 
daraufhin,  dass  er  wahrscheinlich  weniger  zur  Verdauung  «ler  Piolem- 
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körper  als  irgend  eines  der  Hauptelemente  der  vegetabilischen  Nahrung 
bestimmt  ist.  Leider  eignet  sich  der  Blinddarm  nicht  wie  die  uhrigen 
Theile  des  Darms  zu  Verdauungsversuclien,  man  hat  noch  kein  reines 
Secret  erlangen  und  dessen  Verdauungswirkungen  studiren  können;  heiKa- 
ninchen,  deren  Blinddarm  wegen  seiner  Form,  Lage  und  Beweglichkeit  sehr 
wohl  zu  Versuchen  im  Körper  geeignet  wäre ,  hindert  der  Umstand,  dass 
es  unmöglich  ist,  ihn  auch  nur  eine  Strecke  weit  von  den  festsitzenden 
Inhaltsmassen  zu  entleeren.  Die  histiologische  Untersuchung  seiner 
Wände  giehtuns  keinen  Anhalt,  demselben  eine  andere  Function  als  dem 
Dünndarm  zuzuschreiben,  seine  Drüsen  sind  morphologisch  den  Liebek- 
Küuis'schen  des  Dünndarms  vollkommen  identisch,  oder  wenigstens  ein 
Unterschied  nicht  nachweisbar.  Halten  wir  uns  an  die  Untersuchung 
der  Ingesta,  so  ist  fast  nur  ein  Umstand,  welcher  Beachtung  verdient,  er- 
mittelt: die  constant  bei  vegetabilischer  Nahrung  auftretende  mehr  we- 
niger intensive  saure  Reaction  der  Ingesta.  Dass  dieselbe  nicht  von 
einer  secernirten  Säure  herrührt,  beweist  der  Umstand,  dass  sie  stets  im 
Centrum  der  Inhaltsmassen  intensiver  ist  als  in  den  mit  der  secernirenden 
Wand  in  Bei-ührung  befindhchen  Theilen,  dass  die  Wand  bei  Fleisch- 
fressern wenigstens  häufig  alkalisch  reagirt.  Bei  Kaninchen  reagirt  meist 
auch  die  Schleimhaut  sauer  und  zwar,  wie  ich  mich  wiederholt  überzeugt 
habe,  selbst  noch  nach  sorgfältigem  Abspülen  des  Inhaltes  mit  Wasser; 
allein  dennoch  zweifle  ich  nicht,  dass  die  Säure  vom  Speisebrei  herrührt. 
Die  auftretenden  Säuren  sind  Milch-  und  Buttersäure,  entstanden  durch 
Umsetzung  der  Kohlenhydrate  der  Nahrung.  Wie  aber  diese  „Gährung" 
hervorgerufen  wird,  welche  Agentien  sie  bedingen,  ob  das  Darmsecret 
dabei  wirksam  ist,  ist  noch  nicht  eruirt. 

Ich  habe  auf  einem  bisher  noch  nicht  betretenen  Wege  Aufschlüsse 
über  die  Vorgänge  im  Coecum  zu  erhalten  gesucht,  indem  ich  dem  eigen- 
thümlichen  Anhang  desselben,  (]em  j^rocessus  vermiformis,  welcher  dem 
physiologischen  Experiment  zugänglicher  ist,  meine  Aufmerksamkeit  wid- 
mete. Dass  derselbe  kein  unnützer  Anhang  ist  (wenn  dies  überhaupt  bei 
einem  Organ  in  Frage  kommen  könnte),  lehrt  der  erste  Anblick  desselljen, 
besonders  bei  Thieren,  wo  er  entwickelter  ist.  Besonders  deutlich  spre- 
chen die  Verhältnisse  beim  Kaninchen.  Das  Coecum  dieser  Thiere  ist 
nicht  eine  einfache  Anschwellung  des  Darms,  sondern  ein  langer,  Aveiter, 
sackförmiger  Anhang  desselben,  welcher  wiederum  an  seinem  untern 
Ende  als  zweiten  Anhang  den  dickwandigen;  an  Durchmesser  den  Dünn- 
darm übertreflenden,  5—8"  langen  wurmförmigen  Anhang  trägt,  wäh- 
rend am  entgegengesetzten  oberen  Ende  des  Sackes  dicht  nebeneinander 
der  Dünndarm  mit  einer  dickwandigen  Anschwellung  eintritt,  und  der 
Dickdarm  austritt.  Der  durch  den  Dünndarm  eintretende  Darmbrei  legt  da- 
ner im  Blinddarm  einen  ähnUchen  Kreislauf  zurück,  wie  im  Magen,  er 
steigt  an  der  Eintrittsseite  herab  bis  zum  Fundus  und  an  der  anderen 
Jseite  nach  dem  Ausgang  ins  Colon  wieder  in  die  Hohe.  Auf  diesem  Wege 
aber  welcher  jedenfalls  sehr  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  verliert  er  viel 
durch  Resorption,  und  ändert  seine  ßeschalfenheit.  Untersucht  man  die 
Reactionen  desselben  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet 
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§.  85. 


man  sie  dicht  unter  tler  Eintrittsstelle  des  Dümidarms  meist  alkalisch 
oder  noutral,  höchstens  s(;h\va(h  sauer,  iiilensiver  sauer  iui  Fundus  in 
der  (i(;gen(l  der  Einnniuduiig  des  wurnd'orungen  Auhaiigs,  nach  dem 
(lolon  zu  nimmt  die  Reaction  meist  zu,  hieiht  sauer  his  in  das  Colon 
hinein;  nicht  selten  reagirt  der  Brei  dicht  üher  dem  Anhang  auch  alka- 
lisch und  erst  in  der  Austrittsgegeiid  intensiv  sauer.    Auch  das  Ansehn 
des  Sj)eisehreies  wird  ein  anderes  im  (loecnm,  (l(;r  dünnihissige,  grün- 
liche oder  gelhhche  mit  gröheren  Flocken  und  Klinnpchen  vegetahilischer 
StolTe  gemengte  Brei  des  Dünndarms  wird  zu  einem  dickeren,  mehr  ho- 
mogenen, hraunen,  ühelriechenden  Brei,  welcher  den  laUigen  Wänden 
so  lest  ankleht,  dass  er  sich  nur  mit  Mühe  ahspülenjässt.    Es  schien 
mir  nun  von  Bedeutung,  dass  am  Eingang  und  im  Fundus  des  Blind- 
sackes  Darmstücke  von  etwas  ahweichender  Schleimhautheschallenhoit 
angehracht  sind,  ohen  das  l'ollikelreiche  angeschwollene  Ende  des  Dünn- 
darms, unten  der  ebenfalls  follikelreiche  dickwandige  ^roce««?««  vermi- 
formis.   Was  ersteres  hetriilt,  so  hin  ich  mit  den  Versuchen  noch  nicht 
zu  Ende;  interessant  ist,  dass  in  diesem  letzten  1"  langen  Stückchen  des 
Ileums  fast  nie  Speisemassen  hängen  hleihen;  so  oft  ich  dasselbe  auf- 
schnitt, fand  ich  es  leer  von  Nahruugshrei,  nur  mit  einem  sehr  zähen, 
stark  alkalischen  Schleim  liberzogen,  welcher  in  hohem  Grade  das  \  er- 
mögen, Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  besitzt.    Eine  grosse  An- 
zahl von  Versuchen  habe  ich  dagegen  angestellt,  um  zu  eruiren,  ob  der 
wurmförmige  Anhang  vielleicht  ein  Secret  von  eigenthümlicher  Ver- 
dauungswirkung liefere,  oh  und  wie  er  in  die  Vorgänge  im  Coecum  em- 
greife.    Ich  bin  zu  folgenden  Resultaten  gelangt.    Bindet  man  (ohne 
Blutgefässklemnuuig)  den  durch  Streichen  entleerten  processus  vermi- 
formis am  Coecum  ab,  bringt  ihn  in  seine  Lage  zurück  und  lödtet  die 
Thiere  nach  2—4  Stunden,  so  findet  man  ihn  sLets  strotzend  gefüllt  mit 
einer  massig  zähen ,  meist  etwas  trüben  Flüssigkeit  von  ausserordentlich 
intensiver  alkahscher  Reaction,  welche  filtrirl  indessen  nur  1,406  «/o 
feste  Bestandtheile  und  darunter  0,470  o/o  Asche  enthält;  die  Trübung 
rührt  meist  von  einer  feinkörnigen  Molecularmasse  mit  einzelnen  Kernen 
und  spärlichen  Cylinderepithelien,  welchen  häufig  auch  vegetabihsche 
Zellen  beigemengt  sind ,  her.    Digerirte  ich  diese  trübe  Flüssigkeit  mit 
Krümelzuckerlösung,  so  nahm  sie  in  den  meisten  Fällen  nach  einiger 
Zeit  eine  intensiv  saure  Reaction  an  und  roch  stark  nach  Bultersaure, 
die  filtrirte  Flüssigkeit  blieb  dagegen  mit  Zucker  vermengt  a  kahscli. 
Iniicirte  ich  Zuckerlösung  in  den  vorher  möglichst  entleerten  Anliang,  so 
war  dieselbe  in  einigen  Fällen  schon  nach  2  Stunden  intensiv  sauer  uml 
roch  nach  Buttersäure,  in  anderen  Fällen  war  sie  nach  4  — b  Stunden 
uoch  alkaUsch  und  nahm  erst  heim  Stehen  an  der  Luft  «cun-e  Reac  lon 
an;  digerirte  ich  endhch  Schleimhaut  des  ^vunn  ormigeiY^n  a"g^  J 
Zuckerlösung,  so  reagirte  die  Anfangs  neutrale  Flüssigkeit  bereit,  nach 
l^l^^n^  sa.mr.  Stärkekleister,  längen.  Zeit 
haut  digerirt,  nimmt  ebenfalls  intensiv  ^^^^^'^^^Jt 
mehl  durch  das  Secret  des  processus  . 
umgewandelt  wird,  haben  wir  bereits  oben  erwähnt,  injitntti  Ivleisia 
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ist  nach  einer  Stunde  sclion  klar  nnd  znckerrcich,  ebenso  ansserhalb  des 
Organismus  mit  dem  Secret  digerirter  Slärkekleister.  Nicht  gekochtes 
StiU-kmehl  wird  in  weit  geringerem  Grade  umgewandelt.  Geronnenes 
Eiweiss  und  Fleisch  bleiben  im  processus  vermiformis  vollkommen  un- 
verändert. 

Ebenso  theilt  dieser  Saft  mit  den  übrigen  Verdauungssäften  das  Un- 
vermögen, Cellnlose  zu  lösen;  eingebrachtes  Ptlanzenzellgewebe  oder 
schwedisches  Filterpapier  fanden  sich  nach  24  Stunden  noch  unverän- 
dert.' Es  geht  aus  diesen  positiven  und  negativen  Resultaten  hervor, 
dass  das  Secret  des  Processus  Stärkmehl  in  Zucker  verwandelt,  ausser- 
dem aber  keine  verdauende  Kraft  besitzt.  Die  Ueberfuhrung  des  Zuckers 
in  Säuren  kann  nicht  als  Wirkung  dieses  Saftes  bezeichnet  werden,  da 
sie  zwar  wahrscheinlich  unter  Mitwirkung  des  alkalischen  Saftes,  aber 
nur  bei  Gegenwart  von  anderen  organischen  Bestand theilen  des  Nah- 
rungsbreies vor  sich  geht.  Das  Sauerwerden  des  Zuckers  und  Stärke- 
kleisters bei  Digestion  mit  der  Schleimhaut  an  der  Luft  kann  kaum  als 
Beweis  für  dieselbe  physiologische  Wirkung  des  Secretes  im  Organismus 
gelten.  Die  Bedeutung  dieses  eigenthümlichen  Anhanges  für  den  Ver- 
dauungsprocess  scheint  mir  auch  durch  meine  Versuche  nicht  sicher 
aufgeklärt;  die  wahrscheinlichste  Annahme  bleibt,  dass  derselbe  bestimmt 
ist,  dem  im  Blinddarm  verweilenden  Speisebrei  eine  beträchtliche  Menge 
seiues  alkalischen  Secretes  beizumischen,  dessen  Hülfe  die  Verdauung 
der  Amylaceen  beansprucht,  sei  es  nun  blos  zur  Zuckerbildung,  sei  es  zu 
der  weiteren  UmseLziuig  in  Säuren.  Unerklärt  bleilit  dabei:  welche 
Function  haben  die  massenhaften  Follikel  des  fraghchen  Organs?  Ich 
habe  nicht  entscheiden  können,  ob  sie  an  dem  Secretionsprocess  be^ 
theiligt  sind,  ob  die  moleculare  kernhaltige  Masse,  welche  das  Secret 
meist  trübt,  aus  ihnen  stammt,  ob  sie  den  durch  Essigsäure  fällbaren 
Eiweisskörper  desselben  liefern. ^  Schon  oben  haben  wir  erwähnt,  dass 
auch  bei  dünnbreiigem  Cöcalinhalt  im  processus  vermiformis  meist  ein 
fester,  trockner  Brei  sich  findet,  ein  Umstand,  der  zu  Gunsten  einer  be- 
ü"ächtlichenresorbirendenThätigkeit  dieses  Organs,  mit  welcher  vielleicht 
die  Follikel  in  nächstem  Zusammenhang  stehen,  spricht. 

Es  lässt  sich  bis  jetzt  über  die  Verdauungsvorgänge  im  Blinddarm 
mit  seinem  Anhang  nur  so  viel  im  Allgemeinen  sagen:  derselbe  scheint 
bestimmt,  hauptsächlich  die  vegetabilischen  Nahrungsmittel  längere  Zeit 
zurückzuhalten,  wahrscheinlich  um  die  Verdauung  der  Kohlenhydrate, 
welche  darin  offenbar  einer  chemischen  Umsetzung  (in  Zucker  und 
Säuren)  unterliegen,  zu  vollenden.  Jedenfalls  ist  auch  die  Resorption 
gerade  dieser  Verdauinigsproducle  im  Coeciim  eine  sehr  energische. 

1  Ich  hatte  g-rosse  Hoflming,  in  dem  so  stark  alkahsclien  Secret  des  processus 
7J7TuT  Celkilose  zu  finden,  da  die  vollständige  Unlösiichkeit 

(le.  tcihilosc  Uli  Darm  der  Püclnzenfrcsser  von  vornlierein  mir  noch  immer  unwahr- 

!v  i'l     ,     "T,'"  ß'^-      P^^S-  237)  eine  Menge  von  Gründen 

sH?r.h  11  11        \  «'e"'S;slens  die  Verdaulichkeit  der  Cellnlose  sehr  wahr- 

■  '  "  ''^'^  '1''''^-'=^°"  Beweisen  fehlt.    Ein  grosser  Theil 

noh        2  «  'T"''  ^"'•"■"^  ""f'  namentlich  allen  Nagern  in  Be- 

ll aclil.  --    Setzt  man  unter  dem  Mikroskop  zu  der  Schleimhaut  des  processus  vermi- 
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formis  Essigsäure,  so  tri'ibcu  sich  dif,  Follikel,  ilir  Inluilt  winl  fast  iindurclisicluig,  zum 
Thcil  diu'cli  eine  ausgeschictleiic  Mok'cuhimiassc,  iiameiulicli  aber  dadiu-cli,  dass  die 
vorher  blassen  Kerne  ein  dunkel  contourirtes  und  stark  granuürtes  Anselm  orlialtcn. 


DIE  VERDAüüNGSVORGAENGE  IM  DICKDAKM  UND  MASTDARM. 


§.  86. 

lieber  die  Verdauungsvorgänge  im  Dickdarm  wissen  wir  nicht 
mehr,  als  über  die  in  seinem  erweiterten  Anfang,  dem  Blinddarm.  Wo 
letzterer  sehr  entwickelt  ist,  ist  der  Dickdarm  weniger  voluminös,  wäh- 
rend beim  Menschen  und  den  Fleischfressern  der  Dickdarm  bei  beträcht- 
licher Länge  einengrossen  Durchmesser  im  Vergleich  zum  Dünndarm  be- 
sitzt. Wir  wissen,  dass  die  Schleimhaut  des  Dickdarms  dieselben  Drüsen, 
wie  der  Dünndarm  besitzt,  und  ein  alkalisches  Secret,  wie  dieser,  wahr- 
scheinlich auch  von  gleicher  oder  ähnlicher  Zusammensetzung  und  Wir- 
kung liefert.  Sein  Inhalt  reagirt  besonders  bei  Pflanzenfressern  in  dem 
an  das  Coecum  gränzenden  Theil  meist  sauer,  die  saure  Ueaction  nimmt 
aber  schnell  ab  und  macht  einer  alkahschen  Platz.  Bei  Kaninchen  fand 
ich  in  der  Regel  schon  6  — 10  "  vom  Coecum  entfernt  neutrale  oder  al- 
kaUsche  Reaction.  Besondere  dem  Dickdarm  eigenthümliche  Verdauungs- 
werkzeuge sind  nicht  direct  erwiesen;  derselbe  scheint  wie  der  Dünn- 
darm durch  sein  Secret  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  ein  Theil 
des  Stärkmehls  setzt  in  ihm  seine  Umwandlung  bis  zur  Milch-  und  Butter- 
säurebildung fort.  Ob  Proteinkörper  im  Dickdarm,  wie  nach  BmoER  und 
ScHMTOT  im  Dünndarm,  verdaut  werden,  ist  nicht  ermittelt. 


§.  87. 

Die  Gase  des  Blinddarms  und  Dickdarms  unterscheiden  sich 
von  denen  des  Dünndarms  hauptsächlich  durch  ihre  grössere  Menge  und 
das  Auftreten  von  Kohlenwasserstoff  und  in  den  untersten  Theilen  auch 
von  Schwefelwasserstoff,  welche  ihre  Entstehung  einer  fauligen  Zer- 
setzung der  stagnirenden  Reste  des  Nahrungsbreies  verdanken.  Die 
durch  den  After  entweichenden  Gase  fand  Marchawd  m  zwei  Analysen 
zusammengesetzt  aus  Kohlensäure:  44,5  und  36,5  «/o,  Stickstoff  14,0  und 
29,0  o/o,  Wasserstoff  25,8  und  13,5  o/o,  Kohlenwasserstoff  15,5  und 
22,0  o/o,  Schwefelwasserstoff  1  o/,,. 

§.  88. 

Im  untersten  Theile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden  jeden- 
falls keine  inBeti-acht  kommenden  Verdauungsnmwandlungen  des  Speise- 
bre  es  mehr  statt;  es  sammeln  sich  daselbst  die  Residuen  des  Verdauungs- 
mresses  um  al  Excrcmente  durch  den  After  nach  aussen  gescham 
TweiS  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  der  txcre.ne.  e 

ä  s  si  h  begreiflicher  Weise  ebensowenig  als  die  des  sogenannten  Chj 
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mus  in  einem  fiir  alle  Fälle  trelTenden  Bilde  zusammenzufassen.  Beide 
Massen  sind  nach  der  Art  der  Nabrnng,  den  Mengenverhältnissen  der  ein- 
zelnen Bestandtheile  derselben  ausserordentlich  verscliiedeii.  Die  Lx- 
cremente  enthalten  im  Allgemeinen  sämmtliche  unverdauliche  buhslanzen, 
die  wir  hier  nicht  nochmals  aufzählen,  aber  auch  stets  verschieden  grosse 
Menoen  verdauUcher,  aber  nicht  verdauter  oder  verdauter  und  nicht  resor- 
birte^r  Stofle,  alle  üeberschüsse,  für  deren  Lösung  die  Verdauungssecrete 
nicht  ausreichten,  von  denen  sie  durch  unverdauliche  Substanzen  abgesperrt 
waren  oder  endlich  die  über  das  Resorptionsraaximum  hinaus  eingeführt 
waren'  Wir  finden  daher  nicht  allein  elastisches  Gewebe  und  Pllanzen- 
zellen,  sondern  auch  Fleisch,  Stärkmehl,  Fett  in  den  Excrementen,  letz- 
teres z.  B.  in  grossen  Mengen  bei  fettreicher  Kost,  da  nur  em  bestimmtes, 
verhältnissmässig  geringes  Quantum  desselben  resorbirt,  dieses  aber  auch 
bei  der  reichlichsten  Zufuhr  nicht  überschritten  wird,  wie  wir  sehen 
werden.  Bei  reichlichem  Stärkmehl-  oder  Zuckergenuss  findet  sich  auch 
Zucker  in  den  Excrementen,  doch  immer  nur  in  geringen  Mengen,  da 
derselbe  leicht  löslich  ist  und  in  grossen  Mengen  theils  unverändert, 
theils  nach  vorheriger  chemischer  Umwandlung  resorbirt  wird.  Es  ent- 
halten ferner  die  Excremente  stets  eine  gewisse  Menge  von  Salzen,  und 
zwar  hauptsächlich  die  schwerlöslichen,  schwerresorbirbaren,  während 
besonders  Chloralkalien  in  äusserst  geringer  Menge  darin  bleiben.  Von 
den  Erdsalzen  enthalten  die  Faeces  stets  mehr  Talkerde-  als  Kalksalze 
im  Vergleich  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an  beiden,  ein  Beweis,  dass 
letztere  in  grösserer  Menge  in's  Blut  übergehen  als  erstere.  Die  kry- 
stallinische  Ausscheidung  von  Tripelphosphatkrystallen  (Funke,  Atlas 
Taf.  VII,  Fig.  5  und  6)  ist  auch  in  normalen  Excrementen  keine  zu  sel- 
tene Erscheinung.  Von  der  veränderten  Constitution  der  Gallenbesland- 
theile,  welche  in  dem  nicht  resorbirten  Rest  dieses  Secrets  eintritt,  ist 
schon  die  Rede  gewesen;  nur  in  dünnflüssigen  Stuhlgängen  kommt  un- 
zersetzte  Galle,  welche  mit  dem  Nahrungsbrei  rasch  den  Darmkanal 
durcheilt  hat,  in  grösseren  Mengen  vor.  Der  Wassergehalt  der  Faeces 
ist  natürlich  wie  ihre  Consistenz  sehr  verschieden;  derselbe  hängt  nicht 
allein  von  der  Menge  des  eingeführten  Wassers  ab,  sondern  mehr  von 
der  Menge  und  Consistenz  der  secernirten  Verdauungssäfte,  von  der 
Grösse  der  Resorption,  welche  wiederum  geringer  ist,  wenn  die  Speise- 
masse rasch  durch  den  Darm  bewegt  wird,  als  wenn  sie  lange  mit  der 
resorbirenden  Fläche  in  Berührung  bleibt.  Normale  feste  Faeces  ent- 
halten etwa  75  %  Wasser.  Die  Beaction  der  Excremente  ist  ebenfalls 
verschieden  nach  der  Beschaflenheit  der  Ingesta,  nach  Frerichs  meist 
schwach  sauer,  in  Folge  überschüssiger  aus  den  Amylaceen  gebildeter 
Säuren.  Ebenso  wechselt  die  Farbe,  die  normale  braune  Farbe  rührt 
von  dem  veränderten  Gallenfarbstoff  her,  wie  der  Umstand  beweist,  dass 
die  gallenfreien  bei  Verstopfung  des  cloledocJms  entleerten  Faeces 
grauweiss  gefärbt  sind.  Die  Nahrung  bedingt  natürlich  ebenfalls  zum 
rheil  die  Färbung,  nach  fettreicher  Kost  erscheint  dieselbe  heller,  nach 
reichlichem  Genuss  grüner  Pflanzentheile  grün,  nach  Genuss  von  Heidel- 
beeren schwarz  u.  s.  w.    Unzersetzte  Galle,  welche  bei  diarrhoischen 
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Slulilgi'mgcn  voi-lianfl(Mi  ist,  l)edingt  ebenfalls  eine  mehr  grfinliclie  Fär- 
bung. Der  eigeiilliünilicbe  Cernch  der  Faeees  scIkOiiI  baiiplsäclilich  von 
der  zerselzlen  dallc,  weniger  von  der  einlrclendc^n  Zers(slznng  der  In- 
gesla  in  den  untersten  Theilen  des  Darmkauais  lierznriihren,  wie  Va- 
lentin angiebt;  der  Geruch  ist  bekanntlich  verschieden  bei  verschiedenen 
Thieren  und  bei  vielen  identisch  mit  dem  speciiischen  Gerucli  der  liaul- 
ausdiinstnng  oder  des  Blutes. 


§.  89. 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstossung  der  Excremente  nach 
aussen,  der  Rothentleerung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  SchUessmuskeln, 
ein  oberer  unwillkührliclier  und  ein  unterer  willkührlicher  können  durch 
ihre  Contraction  das  Ende  des  Darmkanals  verschliessen,  und,  so  lange 
der  Druck  nicht  zu  gross  wird,  gegen  die  andrängenden  Kothmassen  ver- 
schlossen halten.    Beide  sind  nicht,  wie  man  oft  annimmt,  in  continuir- 
licher  Zusammenziehung,  sie  sind  für  gewöhnlich  erschlalfl  und  beginnen 
ihre  Contraction  erst,  sobald  die  Contraction  der  Mastdarmniuskeln  Ex- 
cremente oder  auch  nur  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzutreiben  und 
sie  dabei  auszudehnen  streben.    Sie  schliessen  das  Darmrohr  im  er- 
schlafl'ten  Zustand  völlig  ab;  beim  wirklichen  Durchgang  der  Kothmassen 
sind  sie  beträchtlich  über  ihre  natürliche  Länge  ausgedehnt.    Du"e  Thä- 
tigkeit  besteht  daher  darin,  dass  sie  der  Ausdehnung  durch  den  Koth 
durch  die  Contraction  entgegenwirken.    Die  Excremente  werden  durch 
die  perislakischen  Bewegungen  der  kräftigen  Längs-  und  Bingnuiskeln 
des  Rectums  nach  dem  Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  ge- 
formt.   Das  rosenkranzartige  Ansehen  eines  Kaninchenmastdarms  zeigt 
am  besten  die  Abtheilung  des  durch  Resorption  fesler  gewordenen 
Breies  in  einzelne  rundliche  Massen  durch  die  Thäligkeit  der  Kreisfasern. 
Während  die  Zustände  der  Schleimhaut  des  oberen  Darmkanals  unter 
normalen  Verhältnissen  keine  bew^isste  Empfnulung  erregen,  erzeugt  die 
sensible  Erregung  der  Mastdarmschleimluuit  durch  die  Kothmassen  das 
Gefülil  des  Stuhldranges,  welches  zunimmt,  so  lange  die Sphinkteren  der 
Ausdehnung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Koth  zurückhalten.  In 
Foke  dieses  energischen  Widerstandes  dreht  sich  häufig  die  peristal- 
tische  Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um,  und  treibt  die  Koihmassen 
ein  Stückchen  nach  oben  zurück,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder 
nach  unten  gedrängt  werden.    Der  obere  nnwillkührliche  Sphinkter  er- 
hhml  weit  früher  als  der  untere,  den  wir  willknhrbch  mit  grosser  Kral 
üii  verkürzten  Zustand  erhalten  können.  Geben  wir  dem  Stubidrang  niciit 
freiwilli"  nach,  so  wird  endlich  auch  dieser  überwunden  und  die  ange- 
stauten Kothmassen  werden  kraftvoll  .lurch  die  Afleröirnung  nndurch- 
telrieben.    Geben  wir  freiwillig  nach,  d.  b.  hören  wir  an  durch  den 
Willenseinlhiss  den  Sphinkter  contrahirt  zu  erhallen   so  gebor  nm  die 
!er  n  e  Druckkraft,  welche  zur  IJeberwindung  der  elastischen  Kräfte  der 
'elfa^^^^^^^^  nö(h  g  ist,  zur  Ausleerung  der  Koihmassen.    Bei  grosse 
Co  äs^^^^^^^^  reicht  die  Kraft  der  Mastdarmmusculatur  und 
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die  Sclnvcrkraft  der  Facces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die  i»ressende 
V  rku  o  derBauchmuskchi,  durch  welche  wir  aber  aucli  in  der  Regel 
1  ei  weniger  consislenten  Kolhmassen  die  Austrcdunig  beschleunigen,  zvx 
Hülle  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  musculi  ohhqm  mterm, 
Nvelchc  vei  niöge  ihrer  Faserrichlung  und  Ansatzverhältnisse  bei  der  ton- 
iraclion  einen  Druck  gegen  die  Beckenhöhle  und  deren  Inhalt  ausüben. 
Der  levatoranL  welcher  dießeckenhöhle  nach  unten  abschliesst,  wie  der 
miilohyoideus  die  Mundhöhle,  bildet  einen  nach  unten  vorspringenden 
Conus  welcher  vom  Mastdarm  durchbohrt  wird.  Contrahiren  wir  den- 
selben', so  llacht  sich  der  Conus  ab,  und  der  Mastdarm  wird  gleichsam 
über  die  nach  unten  gepressteuKothmassen  in  die  Höhe  gestreift  Ausser 
den  genannlen  Muskelu  hilft  in  der  Regel  auch  das  Zwerchfell  durch 
Ablladiung  seiner  Wölbung  einen  Druck  nach  unten  ausüben,  welcher  die 
Ausslüssung  der  Excremente  befördert.  Wir  athmen  daher  bei  schwie- 
riger Fäcalentleeruug  möglichst  Lief  ein ,  und  verharren  im  Zustand  der 
tiefsten  Exspiration  so  lange  als  möglich,  um  den  Druck  des  herabgestie- 
genen Zwerchfells  zu  verwerthen. 


DIE  KESORPTION  IM  DARMKANAL. 
ALl.GEMIilNES. 

§.  90. 

Nachdem  wir  die  Umwandlungen,  welche  die  eingeführten  Nahrungs- 
miltel  und  Nahrungssloffe  auf  ihrem  Wege  durch  den  Darmkanal  erleiden, 
Schritt  für  Schritt  von  der  Mundhöhle  bis  zum  After  verfolgt  haben,  be- 
trachten wir  nun  die  Aufnahme  der  gelösten  und  verdauten  Stoffe  aus 
der  Darmhöhle  in  die  Säfte,  die  Aufsaugung.  Die  Aufgabe,  welche 
die  Physiologie  hierbei  zu  lösen  hat,  ist  eine  complicirte;  es  gilt  festzu- 
stellen, wie  sich  die  Resorption  auf  die  beiden  das  Darmrohr  umspülenden 
Säfte  vertheilt,  welche  Stoffe  direct  in  die  Blutgefässe,  welche  in  die 
Chyhisgefässe  übergehen  und  von  letzteren  erst  mittelbar  mehr  weniger 
modilicirt  dem  Blute  zugeführt  werden;  es  gilt  ferner,  die  physikalischen 
und  chemischen  Kräfte,  welche  eine  bestimmte  Klasse  von  Stollen  durch 
die  Gewel)selemenle  der  Schleimhautobcrfläche  hindurch  in  die  Höhlen 
der  Saftgefässe  überleiten,  aufzusuchen,  in  den  physikalischen  und  che- 
mischen Eigenschaften  der  Stolle  selbst  die  Bedingungen  ihrer  Resorbir- 
barkeit  in  einen  der  beiden  Säfte  und  des  verschiedenen  Grades  und  re- 
specLive  Mangels  der  Resorbirltarkeit  aufzusuchen;  es  kommt  endlich 
darauf  au,  für  die  einzelnen  Elemente  des  Nahrungsbreies,  deren  Ueber- 
gang  in  die  Säfte  empirisch  erwiesen  ist,  örtliche,  zeitliche  und  Mengen- 
veriiällnissc  der  Resorption  zu  erörtern.  Eine  vollständige  allseitige  Lö- 
sung dieser  Aufgabe  liegt  zwar  noch  jenseits  der  Tragweite  unserer  po- 
sitiven Kenntnisse,  aber  der  exacle  Forschungsgeist  der  letzten  Jahre  hat 
uns  wenigstens  die  uuschätzbare  Gewissheit  vcrschafll,  dass  wir  es  auch 
hier  nur  mit  den  gemeinen  physikaUschen  und  chemischen  Kräften  und 
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deren  lülVerhrüclilidicr  GcseLzmässigkcit  zu  tlmn  haben,  dass  die  Erui- 
ning  iln-er  Wirkungsweise  im  Dann  ein  Pi-olilem  ist,  für  dessen  Lösung 
ein  sieherer,  fesler,  schon  mil  glänzenden  Erfolgen  lieirclener  Weg  vor- 
gezeichnet ist.  Vor  wenig  Jahren  stand  der  Pliysiolog  vor  der  Auf- 
saugung noch  mit  einer  gewissen  Scheu,  und  schüchterte  den  Trieb,  an 
die  Erforschung  ihres  Wesens  zu  gehen,  mit  dem  Walm  ein,  dass  er  eine 
specifische  vitale  Dynamis  vor  sich  habe,  die  für  Physik  und  Chemie  ein 
noU  me  längere  sei.  Andererseits  scheute  man  sich  nicht,  mit  vagen  aus 
der  Physik  geborgten  Ausdrücken  zu  spielen,  von  einer  Saugkraft  der 
Darmzotten  zu  sprechen,  ohne  nur  zu  versuchen,  dieselbe  auf  bekannte 
Gesetze  zurückzuführen  und  den  Anforderungen  factischer  Beweise  für 
ihr  Vorhandensein  zu  genügen. 

Erst  seitdem  der  Stoffaustausch  zwischen  zwei  durch  thierische 
Membranen  gelrennten  Flüssigkeiten  und  Lösungen  genauer  untersucht 
worden  ist,  seitdem  man  für  die  verschiedensten  Substanzen  die  quanti- 
tativen Verliältnisse  dieses  Austausches  unter  verschiedenen  Bedingungen 
auf  exacte  physikalische  Gesetze  und  Formeln  zurückgeführt  hat,  ist  auch 
eine  bessere  Einsicht  in  den  Hergang  der  Besorption  gewonnen,  die  Endo- 
sniose  als  Factor  undBegulator  der  Stoffaufnahme  aus  dem  Darm  erkannt 
worden.    Wir  sind  zwar  noch  weit  davon  entfernt,  für  jeden  der  erfah- 
rungsgemäss  in  das  Blut  oder  den  Chylus"  übertretenden  Stoffe  physika- 
lische Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der  Besorption  in  diesen 
oder  jenen  Saft  in  ihrem  causalen  Zusammenhang  nachzuweisen,  die 
comphcirten  endosmotischen  Verhältnisse,  welche  im  Darmrohr  das  be- 
wegte Blut  und  das  variable  Gemisch  der  Nahrungslösung  darbieten,  phy- 
sikalisch zu  analysiren,  den  Einlluss  der  verschiedenen  Verhältnisse  ex- 
perimentell festzustellen  u.  s.  w.;  allein  wir  können  doch  wenigstens  den 
nahen  Zusammenhang  :^wischen  Besorptionsfähigkeit  eines  Stoffes  und 
seinem  endosmotischen  Aequivalent  und  Dillüsionsvermögen  nachweisen; 
es  lassen  sich  aus  der  Constitution  des  Blutes  gewisse  günstige  endo- 
.  smotische  Bedingungen  erkennen,  wir  fhiden  in  der  continuirliclien  Ver- 
dunstung des  Blutes  durch  Haut,  Lungen,  Nieren  undDarnidrüsen,  durch 
Avelche  es  sich  auf  gleicher  Concentration  erhält,  das  Mittel,  welches  den 
continuirlichen  Fortgang  der  normalen  endosmotischen  Strömung  mög- 
lich, einen  Stillstand  oder  Umkehr  derselben  unmöglich  macht.  Kurz 
es  ist  wenigstens  die  Geltung  endosmotischer  Gesetze  im  Darmkanal  so 
weit  gesichert,  dass  sie  durch  irrationehe  Versuche,  wie  sie  Boeckeri 
anstellte,  um  zu  beweisen,  dass  im  lebenden  Organismus  kerne  Endo- 
smose stattfinde,  nicht  mehr  erschüttert  werden  kann,  dass  die  physiolo- 
<Tische  Forschung  auch  in  diesem  Kapitel  Physik  und  Chemie  als  einzige 
exacte  Führer  erkerint,  an  denen  sie  durch  die  Irrlichter,  welclie  etwa 
noch  aus  dem  vorweltlichen  Moraste  der  naturphilosophischen  Spielerei 
auftauchen,  nicht  mehr  irre  werden  kann.^ 

1  RoFncFn  ffnes^eZicA's  ^V/e«,  1846,  Bd.  21  u.  22,  nhcm/Monats-Schr 
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Hnrfl-Piner  näheren  ErörterDiig,  dass  solche  Versuche  nicht  das  Geringste  gegen  einen 
emloiroüsche™^  Bhu  und  Darminhalt  beweisen.  -  ^  Die  Bekannt- 

rcSnit  S  allgTU  einen  Verhältnissen  der  Endosmose  müssen  wu-  aus  der  Physik 
vänu  se  L  de  Nachweis  endosmotischer  Vorgänge  und  der  Geltung  endosmotisc  er 
GesJ  i  veg  mbilischen  und  tbierischen  Organismen  gel.ört  in  eine  allsemeuie  PI  y- 
sio  08  e  oder'in  eine  speciell  physiologische  Physik.  Wir  verweisen  auf  ^^^^^^^l' 
arbeiten  über  Endosmose  von  Magnus,  Poisson,  Ampehe.  Ludwig,  Jolly,  Vieroiidt, 
Cecke  u.  s  w  und  auf  die  Darstellungen  derphysiologisdien  Endosmose  von  I  üehsch^ 
NER,  Hdwrlrb.  der  Physik,  Art.  Jufsauyimg,  Bd.  L  pag.  35.;  Ludwig,  Lehrb.  d.linjs., 
Bd.  \.  pag.  63  und  Lehmann  a.  a.  0.,  Bd.  III.  pag.  219. 
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Resorption  d er  Eiweisskörper.  Wir  haben  gesehen,  dass  die 
Eiweisskörper  im  Darnikanal  nicht  nur  gelöst,  sondern  auch,  wenn  sie 
im  lüshchen  Zustand  und  in  verdünnten  Lösungen  eingefühi't  werden, 
einer  chemischen  Umwandlung  in  die  sogenannten  Peptone  unlerhegen; 
da  wir  in  den  Säften  dagegen  nicht  diese  Peptone,  sondern  Eiweiss- 
körper von  dem  gewöhnhchen  physikalischen  und  chemischen  Verhalten 
finden,  bleibt  kaum  eine  andere  Annahme  übrig,  als  dass  eben  diese 
Umwandlungen  lediglich  im  Interesse  der  Resorption  geschehen,  d.  h. 
um  die  Proteinkörper  in  einen  für  die  endosmotische  Wanderung  in  die 
Saftbehälter  geeigneten  Zustand  zu  versetzen.  Wir  wissen  aus  endo- 
smotischen  Versuchen,  dass  lösliches  Eiweiss  in  Folge  seines  äusserst  ge- 
ringen Diffusionsvermögens  durch  frische  thierische  Membranen  gar  nicht 
oder  nur  in  sehr  unerheblichen  Mengen  hindurchtritt-,  allein  dieser  Um- 
stand dürfte  an  sich  nicht  ausreichen,  die  Nothwendigkeit  einer  Meta- 
morphose dieses  Stoffes,  um  ihn  überhaupt  der  Resorption  auf  endo- 
smotischem  Wege  zugänglich  zu  machen,  zu  erweisen,  da  wir  anderer- 
seits physiologische  und  pathologische  unzweideutige  Reweise  haben, 
dass  die  Rlutgefässwand  und  thieris'che  Zellen,  ja  dass  der  Weg  zwischen 
Rlut  undDarinhöhle  durchaus  nicht  etwa  impermeabel  für  unverändertes 
Eiweiss  ist.  Wir  brauchen  nur  an  die  oft  massenhaften  Eiweisstrans- 
sudationen  in  den  Darm  bei  Dissenterie  oder  überhaupt  an  die  Abgabe 
von  Eiweiss  in  jedes  plastische  Exsudat  aus  unverletzten  Gefässen  zu  er- 
innern. Wenn  also  Eiweiss  rückwärts  ans  dem  Rlute  in  die  Darmhöhle 
gelangen  kann,  so  kann  in  der  Impermeabihtät  der  Zwischengewebe  für 
Eiweiss  nicht  der  Grund  für  die  Nichtresorbirbarkeit  desselben  in  unver- 
änderter Gestalt  liegen.  Ob  im  Darnikanal  neben  den  Peptonen  ein  ge- 
ringer Theil  der  löslichen  (und  im  Magen  nicht  coagulirten)  Eiweisskörper 
unverändert  durch  die  Darmwände  in  die  Gefässe  geht,  ist  nicht  ent- 
schieden und  schAver  zu  entscheiden.  Rringt  man  verdünnte  Eiweiss- 
lösungen  in  unterbundene  Darmschlingen,  so  verschwindet  ein  kleinerer 
oder  grösserer  Theil  des  Eiweisscs,  während  die  übrige  Masse  im  Darm- 
rohr unverändert  bleibt,  ihre  Coagulirbarkeit  n.  s.  w.  beibehält;  allein  es 
ist  nicht  ausgemacht,  ob  nicht  der  kleine  rcsorbirte  Theil  doch  vielleicht 
vorher  in  jene  verdaute  Modilication  verwandelt  war.  Rrachte  ich  dünne 


234 


IIKSOUI'TION  I»KIl  ElWKISSKÖHf'Ea. 


§•  Ol. 


Eiwcisslösimgcn  in  aiisgosclinitlcnc  Darmscliliiigeii  uiul  IcgLo  dieselben 
in  dünne  Sal/lösuMgeii,  so  gingen  allerdings  Ei\v(!isss|inren  in  die;  äussere 
Fliissigkeil  idier;  alier  dieser  Vei'siieli  kann  Inr  die  Vorgänge  im  lebenden 
üarni  niclUs  enlsclieiden;  war  die  änssere  FInssigkeil  eiwcisslialtig,  wie 
das  Blut,  so  konnte  ich  bis  jetzt  keinen  Uehertritt  durch  die  Darnuvand 
nach  aussen  constatiren,  auch  hei  verschi(5dener  Concentration  der  in- 
neren Eiweisslösung.    Factum  ist,  dass  der  gritsste  Theil  der  aus  dem 
Darm  während  der  Verdauung  verschwindenden  Albuminatmenge  als 
l'epton  resorbirt  wird,  dass  der  Magen  wenigstens  alle  in  ihn  gelangenden 
Proteiidiörper  in  Peptojie  verwandelt.    Wahrscheinlich  ist  es,  dass  diese 
Umwandlung  geschieht,  weil  die  jenseits  der  emlosmotischen  Gewebs- 
hrücke  in  den  Sallhehältern  befindlichen  Flüssigkeiten  in  Folge  ihrer 
Conslitntion  keine  Verwandtschaft,  keine  Anziehung  für  unveränderte. 
Wühl  aber  für  die  durch  die  Verdauung  modiiicirlen  All»nmiiuite  zeigen, 
welche  sie  indessen,  sobald  sie  mit  ihnen  sich  mengen,  durch  noch  nicht 
eruirte  chemische  Agentien  wieder  in  ursprüngliche  Eiwcissmaterie, 
uiul  zwar  alle  die  verschiedenen  Peptonarten  wahrscheinlich  in  eine  und 
dieselbe  Eiwcissmaterie  metamorphosircn. 

Die  verdauten  Proteinkörper,  denen  sich,  wie  wir  oben  sahen  ,  auch 
dasLeimpepton  anschliesst,  werden  nicht  direct  in  das  Blut  resorbirt,  son- 
dern in  die  Chylusgefässe ,  aus  denen  sie  erst  später,  nach  Iheilweiser 
Verwendung  zum  Zelleubau,  in  das  Blul  übergehen.  Wir  sind  leider  noch 
gar  nicht  im  Stande,  die  Ursachen  dieser  physiologischen  Arbeitstheilung, 
d.  h.  derTheilung  zweierlei  saflführender  Apparate,  der  Blut-  und  Chylus- 
gefässe, in  das  Geschäft  der  Aufsaugung  zu  errathen;  ebensowenig  als 
wir  die  physikalischen  Bedingungen  kennen,  durch  welche  die  Wurzeln 
der  Chylusgefässe  gerade  die  Eiweisskür])er  und,  wie  wir  später  sehen 
werden,  wenigstens  den  grössten  Theil  der  Fette  in  sich  hereinziehen. 
Können  wir  uns  auch  einen  ungefähren  physikalischen  Begrifl"  macheu, 
wie  das  die  Capillaren  erfüllende  beständig  mit  frischen  Theilchen  durch 
die  Darmschleimhaut  strömende  Blut  i-esorbirend  wirkt,  endosmotische 
Strömungen  hervorruft,  so  ist  uns  die  Anfüllung  der  ausserhalb  der  Ver- 
dauungszeit völlig  oder  ziemlich  leeren  Chylusgefässwurzelu  noch  em 
völliges  Räthsel,  zumal  da  die  Stoffe,  um  in  letztere. zu  gelangen,  nicht 
allein  den  Epithelialüberzug  und  das  Bindegewelte  der  Schlennhauldurcli- 
drint^en,  sondern  auch  an  den  oberflächlichen  Blutgefässnetzen  vorüber 
müssen.  Dass  keine  offnen  Wege  vom  Darm  zu  den  fraglichen  Gelassen 
führen  werden  wir  hei  der  Fettresorption  auseinandersetzen. 

Fragen  wir,  ob  eine  beschränkte/  Abtheilung  des  Darmkanals  und 
welche  für  die  Resorption  der  Eiweisskörper  heslimmt  sei,  so  lässt  sicli 
mit  Bestinmitheit  als  nicht  resorbirend  nur  die  Mundhöhle  und  Speise- 
röhre ausnehmen.  Im  Magen  beginnt  erst  die  Ueberfülu-nng  der  Irag- 
lichen Stoffe  in  die rcsorhirbar.^n Modificationen-,  sie  wu-d,  he.  den  -leisdi- 
fre  Sern  wenigstens,  nach  Bmi.EU  und  ScuM.pr  im  Dünn.larm  or  gesetzt 
Es  läss  sich  Jher  n  cht  behaupten,  dass  die  Resorption  der  l>eptone  aul 
M  dungsstätten  beschränkt  sei.  Wir  können  ='1<--'''':^.^ 
mischen  Gründen,  d.  h.  wegen  der  auf  den  Dünndarm  beschiankten  \  ei 
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orösserung  der  rcsorbirendcn  Obernsdie  in  Form  von  Zollen,  welche  die 
Träo-or  dei-  ChYlusocfiisse  sind,  vernu.llien,  dass  der  Dünndarm  die  gnn- 
sligsion  Bedingungen  lur  die  Pei.Lonaulsaugnng  bietet  letztere  daher  in 
ihm  am  intensivsten  vor  sich  gebt;  allein  es  ist  durch  Ibatsachen  noch 
nicht  widerlegt,  dass  niclU  die  verdaut  in  den  Dickdarm  gelangenden 
Albnminatc  auch  in  diesem  resorbirt  werden.  '  . 

-  Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Eiweissresorption,  die  Abhängig- 
keit der  Resorplionsgrösse  von  der  Grösse  der  resorbirenden  Flache 
Conceutration  der  Darmflüssigkeit,  Gegenwart  anderweitiger  Stol  e  smü 
noch  wenig  bekannt.  Wir  werden  allerdings  bei  der  Lehre  von  der  Lr- 
niihnnig  sehen,  dass  durch  die  sorgfältigsten  statistischen  Versuche  das 
Quantum  festgestellt  ist,  welches  ein  Thier  von  bestimmter  Art,^  von  be- 
stimmtem Körpergewicht,  unter  verschiedenen  Verhältnissen  in  24  Stuu- 
den  im  Mittel  ans  den  Nahrungsmitteln  aufnimmt;  allein  es  bedarf  einer 
specielleren  Ermittelung  der  Resorptionsgesetze  und  Beantwa)rtnng  der 
angedeuteten  Fragen.  Ich  habe  zu  diesem  Behufe  eine  Reihe  (luantita- 
tiver  Bestimmungen  an  Kaninchen  auf  folgende  Weise  angestellt.  Ich 
bereitete  mir  mit  künstlichem  Magensaft  aus  Hühnereiweiss  reines  Ei- 
weisspepton,  und  band  dasselbe  an  Kalk.  Von  diesem  Eiweisspeptonkalk 
wurden  Lösungen  von  verschiedener  genau  bestimmter  Concentration 
bereitet,  verschiedene  genau  gemessene  Mengen  derselben  in  abgebundene 
Darmschlingen  von  verschiedener  ebenfalls  gemessener  Länge  gebracht, 
und  nach  Ablauf  von  2— 4— 6  Stunden  dielhiere  getödtet,  um  durch  Be- 
stimmung der  in  der  Schlinge  rückständigen  Peptoninenge  das  resorbirte 
Quantum  zu  erfahren.  Eine  Analyse  der  erhaltenen  Zalilen  stellt  über- 
raschende Verhältnisse  heraus,  ebenso  wie  wir  sie  unten  für  die  Re- 
sorption eines  anderen  Nahrungsstoires,  des  Zuckers,  kennen  lernen 
werden.  Die  Grösse  der  Resorption  steht  zunächst  in  einem  bestimmten 
Verhältniss  zur  Concentration  der  der  resorbirenden  Fläche  dargebotenen 
Lösung.  Enthält  letztere  bei  gleich  grosser  Länge  der  Darmschlinge  und 
gleicher  A'ersuchsdaucr  mehr  Eiweisspepton,  so  wird  auch  mehr  resor- 
birt. Injiciile  ich  auf  3,85  Grmm.  Flüssigkeit  in  eine  Schlinge  von  184 
Mm.  Länge  0,312  Grinni.  Pepton  (also  1  Tb.  Pepton  auf  12  Th.  Flüssig- 
keit), so  wurden  in  4  Stunden  0,179  Grmm.  resorbirt;  enthielten  jene 
3,85  Grmm.  Flüssigkeit  dagegen  nur  0,076  Grinin.  Pepton  (1  :  50),  so 
wurden  nur  0,041 — 0,048  Grmm.  Pepton  resorbirt,  aus  der  verdünnten 
wie  aus  der  concentrirten  Lösung  ca.  57^/o  des  darin  enihaltenen  Pep- 
tons, aber  sehr  verschiedene  absolute  Mengen,  welche  sich  wie  die  Con- 
cenlraüonsgrade  verliallcn.  Betrug  die  injicirte  Peptoninenge  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  0,194  Grmm.,  so  wurden  0,103  und  0,104  Grmm. 
(53  %)  resorbirt.  Wird  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  mit  demselben  Pep- 
tongehalt  einer  doppelt  so  grossen  resorbirenden  Oberfläche  ausgesetzt, 
so  wird  nicht  etwa  die  doppelte  Quantität  Pepton  resorbirt,  sondern  nur 
äusserst  wenig  mehr  als  bei  der  einfachen  Oberfläche.  Von  3,85  Grmm. 
Flüssigkeit  mit  0,194  Grmm.  Pepton  resorbirte  in  4  Stunden  eine 
Schlinge  von  184  Mm.  Länge  0,1()3  — 0,104,  eine  Schlinge  von  368 
Mm.  Länge  nur  0,117  Grmm.    Li  einem  anderen  Versuch  nahm  ich 
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iimgckchrl  gleich  lange  Schlingen,  gleich  concentrirte  Peplonlösungen 
(1 : 12),  injicirle  alter  in  die  eine  3,905  (Innni.,  in  die  andere  nur  2,415 
(Irnini.  der  Lösung;  im  ersten  Falle  wurden  von  0,312  Gnnni.  Pepton 
0,179  Grnnii.  resorbirt,  im  zweiten  von  0,193  Grmm.  0,119  Crmm.  Es 
stellt  sich  i'erner  heraus,  dass  die  Resorptionsgrösse  durchaus  nicht  in 
geradem  Verhällniss  mit  der  Versuchsdauer  steigt,  d.  h.  dass,  wenn  in 
4  Stunden  2  Th.  Pepton  resorbirt  werden,  in  8  Stunden  nicht  etwa  die 
doppelte  Menge  ceteris  parihus  aus  dem  Darm  verschwindet,  wie  fol- 
gende Beispiele  zeigen.   Von  3,85  Grmm.  Peptonlösung  mit 0,194  Grmm. 
Pepton  wurden  von  einer  Darmschlinge  von  184  Mm.  Länge  in  je  zwei  Ver- 
suchen in  4  Stunden  0,103  und  0,104  Grmm.  resorbirt,  in  6  Stunden  0,113 
und  0,112  Grmm.   In  einem  andern  Falle  wurde  in  6  Stunden  ceteris 
paribus  sogar  weniger  resorbirt  als  in  4  Stunden,  natürlich  bei  zwei  ver- 
schiedenen Thieren,  in  4  Stunden  57,37        in  6  Stunden  44,23  und 
46,47  o/o  des  injicirten  Peptons;  in  einem  dritten  Versuch  war  die  in 
6  Stunden  resorbirte  Menge  in  einer  Schlinge  genau  so  gross,  in  einer 
zweiten  nur  wenig  grösser  als  in  4  Stunden.   Wahrscheinlich  gilt  in  Be- 
zug auf  den  Einlluss  der  Zeit  dasselbe  Gesetz  für  die  Eivveissresorption, 
welches  wir  unten  für  die  Zuckerresorption  kennen  lernen  werden:  es 
geht  die  Resorption  in  den  ersten  Stunden  bei  Weitem  energischer  als  in 
den  folgenden  vor  sich,  sie  nimmt  mit  der  Zeit  sehr  schnell  an  Intensität 
ab.   V.  Becker's  Versuche  erweisen  dies  für  den  Zucker  auf  das  Augen- 
scheinlichste.   Ich  versuchte  noch  zu  bestimmen,  welchen  Einfluss  Zu- 
satz geringer  Mengen  von  Säuren  und  Alkalien  auf  die  Resorptionsgrösse 
des  Eiweisspeptons  ausübt,  bin  indessen  bis  jetzt  nicht  zu  entschei- 
denden Resultaten  gelangt;  Zusatz  von  verdünnter  Essigsäure  setzte  in 
einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  beträchtlich  herab ,  in  zwei  an- 
dern Versuchen  dagegen  nur  unerheblich;  Zusatz  von  kohlensaurem 
Natron  in  geringen  Mengen  scheint  die  Resorption  zu  befördern. 

1  Es  giebt  ausser  den  Albuminateu  noch  gewisse  andere Stofl'e,  welche glpicli  diesen 
im  Darmkanal  erst  einer  Verdauungsumwaiidlung  unterliegen  müssen,  um  rcsorbirbar 
zu  werden.  So  geht  das  Emulsin  unverändert  niclit  in  die  Gefässe  über,  wie  sich  leiclit 
aus  seiner  Eigenschaft,  ans  Amygdalin  Blausäure  zu  bilden,  beweisen  lasst.  Amyg- 
dalin  und  Emulsin  zusammen  in  den  Darm  oder  das  Blut  gebracht,  führen  schnell  durch 
Blausäurebildnng  den  Tod  herbei  (Bernard).  Bringt  man  dagegen  Emulsin  in  den  Dann 
und  Amvgdalin  in  die  Gefässe,  so  bleibt  die  giftige  Wirkung  aus,  ein  Beweis,  dass  kein 
unverändertes  Emulsin  .resorbirt  wird.  Dass  letzteres  aber  im  Darmkanal  yenuKteri, 
verdaut  wird,  wird  dadurch  bewiesen  (Lehmann),  dass  dieExcremente  eines  mu  Emulsin 
o-efülterlen  Thieres  bei  Berührung  mit  Amygdalin  keine  Blausäure ,  entwickeln.  Ebenso 
verhalten  sich  eine  Anzahl  anderer  Gifte  (Viperngift,  Curarin  u.  s.  w.)  ^:;eg'^  men 
Blut  gebracht  heftige  toxische  Wirkungen  äussern,  m  den  Darmkanal  aufgenommen 
dagegen  unschädlich  sind. 
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Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die  Thalsache 
steht,  dass  neutrale  Fette  unverändert  im  Dünndarm  ^^^^^^^^^ 
so  leicht  man  sich  durch  den  Augenschem  von  dem  Ueherl.  t  de  t  I- 
(röpfchen  in  Massen  durch  dieEpiihehalzellcn  und  das  Gruudgewebe  dei 
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Zotten  in  die  Chyhisgefässwurzeln  überzeugen  kann,  so  unerklärlich  war 
bis  auf  die  neueste  Zeit,  welche  Mittel,  welche  Agentien  die  Em^augung 
und  Fortführung  von  Fett  durch  mit  wässeriger  Flüssigkeit  geluhte  Zellen 
und  Gewebe  möglich  machen.  Betrachten  wir  zunächst  die  Erschei- 
nungen der  Fettresorption.  Füttert  man  ein  Thier  mit  Fett  (Milch,  zer- 
lassene Butter)  und  tödtet  dasselbe  nach  4  —  8  Stunden,  so  findet  man 
constant  bald  höher  bald  tiefer  am  Dünndarm,  bald  in  grösserer  bald  in 
oerin^^erer  Ausdehnung  die  im  Mesenterium  verlaufenden  Chyhisgelasse 
bedeutend  geschwollen  und  mit  einer  weissen  milchigen  Flüssigkeit  er- 
füllt Häufig  erscheint  auch  die  Schleimhaut  des  Darms  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  mehr  weisslich  gefärbt.  Untersucht  man  letztere 
unter  dem  Mikroskop,  so  findet  man  constant  die  Cyhnderepithehen, 
welche  die  Zotten  überziehen,  auf's  Schönste  mit  Fett  erfüllt  (Funke, 
Atlas  Taf.  VIII,  Fig.  3).  Zusammenhängende  Schichten  von  Epithelial- 
zellen  erscheinen  so  dicht  mit  Fetttröpfchen  erfüllt ,  dass  man  nur  die 
äussere  Begränzungslinie,  nicht  aber  die  Contouren  der  einzelnen  Zehen 
und  deren  Kerne  sieht;  isolirte  Zehen  bieten  die  zierhchsten  Bilder,  jede 
enthält  eine  Unzahl  der  feinsten  Tröpfchen ,  welche  meist  oberhalb  der 
Kerne  nach  dem  breiten  Deckel  zu  am  dichtesten  erscheinen,  oder 
auch  eine  geringere  Anzahl  grösserer  Tröpfchen.  Schabte  ich  so  erfüllte 
Epithelicn  vorsichtig  ab,  so  fand  ich  unter  den  massenhaften  conischen 
Epithelialzehen  von  der  gewöhnhchen  Form  stets  eine  Menge  grösserer 
runder  oder  ovaler  ebenfalls  mit  Fett  erfüllter  Zellen.  Ob  dies  ausge- 
dehnte rund  gewordene  Epithelien  sind,  oder  ob  sie  den  von  E.  II.  Weber 
angenommenen  unter  der  einfachen  Epithehage  der  Zotte  befindlichen 
runden  Zellen  entsprechen,  ist  schwer  zu  entscheiden;  letzteres  ist  mir 
indessen  weit  wahrscheinhcher.  Ich  betrachte  wie  Weber  diese  untere 
Schicht  runder  Zehen  als  matrix  des  Epithels,  als  Analogen  des  rete 
MalpigM,  d.  h.  als  eine  Lage  junger  Zehen,  welche  den  abgestossenen 
Epithelien  nachrückend,  dieselben  ersetzen.  Diese  Beobachtung  lehrt 
zur  Evidenz,  dass  das  Fett,  um  in  die  Gefässe  zu  gelangen,  durch  die 
Epithelien  hindurchgeht,  diese  aber  nicht,  wie  man  früher  annahm,  jedes- 
'  mal  bei  der  Verdauung  abgestossen  werden.  Das  Fett  dringt  in  feinen 
Tröpfchen  in  die  Epithelialzehen  ein,  und  gelangt  auf  endosmotischem 
Wege  durch  deren  Wände  in  die  innere  Flüssigkeit.  Bruecke  •  hat 
neuerdings  die  physikalischen  Bedenken,  welche  a  'priori  diesem  Vor- 
gang entgegenstehen,  durch  die  Annahme  zu  beseitigen  gesucht,  dass 
die  Epithelialzehen  nicht  geschlossen  seien,  sondern  sowohl  nach  dem 
Darm  zu  an  ihrer  Basis  als  an  ihrer  Spitze  offen  ständen,  so  dass  das 
Fett,  ohne  eine  Membran  zu  durchdringen,  in  ihre  Höhle  gelangen,  mit 
ihrem  zähfiüssigen  Inhalt  sich  mischen  könne.  Diese  Ansicht  ist  jedoch 
meines  Erachtens  entschieden  nicht  begründet.  Abgesehen  von  dem  Un- 
wahrscheinlichen, welches  a  priori  eine  offne  kernhaltige  Zelle  hat,  und 
besonders  im  Darm,  wo  jede  Contraction  den  Inbah  mit  dem  Kern  aus- 
drücken müsste,  lässt  sich  das  Geschlossensein  der  Zehen  anschaulich 
machen;  ist  durch  Wasserzusatz  die  Zelle  endosmotisch  aufgeschwollen, 
der  Boden  uhrglasartig  vorgetreten,  so  schrumpft  sie  auf  Zusatz  concen- 


238 


nESORPTION  UER  FETTE. 


§.  92. 


trirtci-  Snlzlösmigcii  wieder  ztisainnien,  ein  Vorgang,  der  sicli  scliwcrlicli, 
wie  UituKCKic  nicrml,  als  Aiir(|uell(',n  inid  IIinausscii\vell(;n  des  Inliails 
durch  die  OelVniing  der  Zellen  denleu  lässL  Dazu  konnnl,  dass  die  Aul- 
naluTK^  von  Feit  in  die  oduc  Zelle,  die  Mischung  mit  dem  eivveissarligen 
Inhal!  und  das  VVeilerherördern  din'ch  die  Ocllnung  des  spilzon  Endes 
in  das  Zollengewche  mehr  Unwahrscheiniiclies  hat,  als  die  endosmotische 
Permeation  der  Zcllenmeml)ranen.  Wäre  die  Zelle  oü'en,  so  müsste  man 
den  fettigen  Inhalt  unter  dem  Mikroskop  durch  Druck  eben  so  leicht  aus- 
pressen können,  als  er  hineingelangt;  dies  gelingt  aber  nie. 

Zur  Beobachtung  der  weiteren  Wanderung  des  Fettes  durch  das 
Zottengewebe  ist  am  geeignetsten  der  iDarm  menschlicher  gesunder  Lei- 
chen, welche  während  der  Verdauung  gestorben  sind,  wie  das  bei  Selbst- 
mördern häufig  der  Fall  ist.  Untersucht  man  hier  die  Stellen  der  Schleim- 
haut, welche  schon  dem  blossen  Auge  ein  weissliches  Ansehn  und  fein 
ramificirte  weissliche  oder  gelbliche  Gefässe  zeigen,  so  zeigen  die  Zotten, 
deren  Epithel  in  der  Regel  abgestossen  ist,  folgendes  Verhallen.  (Fünke, 
Atlas  Taf.  VIII,  Fig.  1  und  2.  Ecker,  Ic.  Taf.  II,  Fig.  5.)    In  ihrer 
Achse  verläuft  das  centrale  Lymphgefäss  mehr  weniger  dicht  erfüllt  von 
feinen  im  durchfallenden  Licht  schwarz,  im  auffallenden  weiss  oder  geU)- 
lich  erscheinenden  Fetttröpfchen.    Diese  erfüllten  Chylusgefässwurzeln 
münden  in  das  unter  den  Zotten  verlaufende,  oft  prächtig  erfüllte  Netz  von 
Stämmchen  und  Aesten.   Das  Zottengefäss  mündet  unter  der  Spitze  der 
Zotte  blind,  meist  etwas  angeschwollen  (Am])ulle);  ob  dasselbe  nur  ein 
Hohlraum  in  der  Zotte  oder  ein  von  einer  Membran  begränzter  Kanal 
sei ,  ist  schwer  zu  entscheiden,  Bruch  ^  läugnel  die  selbstständige  AVand, 
während  Koellu<er  u.  A.  sie  annehmen.   Sicher  ist,  dass  man  auch  in 
gänzlich  leeren  Zotten  den  Ceutralkaiial  als  hebten  Streifen,  von  zwei 
parallelen  scharfen  Contouren,  die  mir  aber  stets  einfach  erschienen, 
begränzt,  sehr  häufig  bei  Menschen  undThieren  wahrnimmt.  Das  übrige 
Gewebe  der  Zotte  erscheint  in  verschiedener  Weise  mit  Chylus  erfüllt. 
Sehr  häufig  ist  beim  Menschen  die  ganze  Zotle  durch  und  durch  so  dicht 
mit  Chylus  erfüllt,  dass  sie  im  durchgehenden  Licht  als  ein  schwarzer 
cylindrischer  oder  keulenförmiger  Klumpen,  ohne  die  Spur  einer  Zeich- 
nunt^  oder  durchsichtigen  Lücke  erscheint,  andere  Male  ist  nur  die  Spitze 
der  Zotte  so  dicht  erfüllt  (Ecker,  Ic.  Taf.  II,  Fig.  3  und  5),  während  in 
den  untern  Parthien  neben  dem  centralen  Gefäss  nur  discrete  Fetttropl- 
chen  in  unbestimmter  Ordnung  sich  zeigen,  oder  es  sind  die  Felttropl- 
clien  durch  die  ganze  Zotte  unbestimmt  zerstreut,  dieselbe  erscheint  wie 
besät  damit.  Sehr  oft  aber,  in  der  Mehrzahl  der  menschlichen  Leichen, 
bei  welchen  überhaupt  erfüllte  Zotten  sich  zeigen,  bieten  dieselben 
das  Bild  der  von  E.  II.  Weber  beschriebenen,  vielfach  bestrittenen  und 
o-edeuleten  „Chyluscapillaren"  (Funke  a.  a.  0.  Fig.l),  d.h.  man 
findet  die  Fe  ttröpl'die"  im  Parenchym  der  Zotte  einzeln  hintereinander 
0      z   mehreren  nebeneinander  zu  Reihen  geordnet,  welche  netzartig 
ui    r    iiander  anastomosiren,  sich  endlich  zu  breiteren  Reihen  verbinden 
welche  constant  in  das  centrale 

einsenken,  so  dass  constant  das  Ansehn  einer  blutgelassartigcn  \ei- 
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ästclung  desLvniphgofässes  oder  umgedreht  ausgedrückt,  ^le'"  En^^f.^'^'^ 
des  centralen  Stänuuchens,  wie  eines  Venenstämmchens    duiüi   las  .dl- 
niälioe  Zusanunenlliesseu  feinster  peripherischer  Cai)illargeiassclien  zu 
immer  grösseren  und  wenigeren  Aesleu  und  endhche  Vereuugnng  zu 
einem  Stamm  entsteht.  Während  die  Mehrzahl  der  Physiologen  his  aui  dui 
neueste  Zeit  aus  Mangel  an  Gelegenheit  zur  Autopsie  die  Weber  sehen  An- 
o-ahcn  hezweifelten  oder  zweideutig  heurthcilten,  hat  Bruch  neuerdings  eine 
eio-ne  Deutung  des  von  iluu  conslatirten  mikroskopischen  Bildes,  anl  sorg- 
fäUige  Beobachtungen  gestützt,  gegeben.    Nach  ihm  sind  die  verästelten 
netzförmigen  Beihen  von  Fetttröpfchen  der  Ausdruck  mit  resorbirlem 
Fett  erfüllter  Blutcapillaren  der  Darmzotte,  welche  sich  mit  den  Uiy- 
lusgefässen  in  die  Fettaufsaugung  theilen  sollen;  Bruch  fand  bei  einer 
Henne  die  Blutgefässe  halb  rotb,  halb  weiss  injicirt,  jedes  Gelasschen 
eine  Stelle  weit  mit  Blut,  eine  Stelle  mit  Chyluströpfchen  erfüllt.  Ohne 
an  derBichtigkeit  dieser  Beobachtung  und  einer  partiellen  Fettresorption 
durch  Blutgefässe  zu  zweifeln,  glaube  ich  doch  entschieden  nicht  die 
von  mir  beobachteten  und  allgebildeten  netzförmigen  Reihen  von  Fett- 
tröpfchen als  erfüllte  Blutcapillaren  deuten  zu  können.    Die  so  deulliche 
und  ohne  Ausnahme  constanle  Einmündung  der  Stäinmchen,  zu  welcher 
diese  Reiben  zusammenfliessen,  in  das  centrale  Cbylusgefäss  scheint  mir 
zur  Evidenz  zu  lehren,  dass  das  Fett  nicht  in  den  Blutgefässen,  sondern 
in  besonderen  Parenchymwegen,  welche  lediglich  in  das  Achsen-Chylus- 
stämmchen  führen,  sich  befindet;  weiter  spricht  mir  gegen  Bruch's  Deu- 
tung, dass  ich  nie  den  Randstäminchen  der  Venen  entsprechende  an 
den  Zottenrändern  verlaufende  Chylusstrassen  beobachtet  habe,  endlich 
der  Umstand,  dass  alle  stufenweisen  Uebergänge,  von  der  vollständigen 
dichtesten  Fetlei'füllung  der  ganzen  Zotte  bis  zur  einfachen  Erfüllung 
des  Centrallymphgefässes  vorkommen.   Bald  sind  die  Fetttröpfchen  zu 
wenigen  breiten,  direct  in  das  Achsengefäss  führenden  Bändern  ge- 
ordnet, bald  in  ununterbrochenen  Reihen  einzeln  hintereinander  u.  s.  w. 
Ich  erkläre  mir  die  ganze  in  Rede  siebende  Erscheinung  folgcnder- 
maassen.  Sobald  das  Fett  die  Epithelialzellen  passirt  hat,  drängt  es 
von  allen  Seiten  durch  das  lockere  Zottenparenchym,  zwischen  den  Ca- 
pillarcn  hindurch  dem  centralen  Chyluskanal  zu,  ohne  dass  ihm  be- 
stimmte präforinirte  Rahnen  oder  gar  mit  Wänden  versehene  Kanäle  für 
diese  Wanderung  vorgeschrieben  sind.    Es  kann,  Avie  die  complete 
Zottenerfüllung  lehrt,  das  Fett  durch  jede  beUebige  Stelle  des  Paren- 
chyms  der  Zotte  dringen.   Bei  massenhafter  energischer  Resorption  ge- 
schieht es  wirklich,  dass,  so  viel  Fetttröpfchen  nur  nebeneinander  Platz 
haben,  gleichzeitig  das  Parenchym  durchdringen,  alle  anderen  Gewebs- 
tlieile  verdrängen.    Rei  weniger  energischer  Resorption  dagegen  werden 


lüpft  ist, 

werden  die  nachfolgenden  Tröi)fchen  am  leichtesten  auf  demselben 
Wege,  den  die  vorhergehenden  gleichsam  gebahnt  haben ,  fortkommen; 
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es  zieht  daher  ein  Fellkügelchen  eine  Menge  dicliL  liinter  sich  her,  und 
so  entstellen  Fettstrassen  durch  (his  Pai-encliyni  nach  dem  Achsengelass 
zu;  wo  zwei  solche  centripetale  Züge  auleinanderstossen,  vereinigen  sie 
sich  zu  einem  ])rciteren  Hauptstroni  u.  s.  w.  Dies  scheint  mir  die  ein- 
fachste, den  Thatsachen  entsprechendste  Deutung  der  sogenannten  Chy- 
hiscapiUaren ;  ich  hahe  sie  unmittclhar  aus  dem  Anhhck  solcher  Präpa- 
rate, die  ich  an  vielen  Leichen  mid  jedesmal  in  sehr  grosser  Zahl  zu 
heohachten  Gelegenheit  gehaht  hahe,  geschöpft.  E.  II.  Weber  hat  nicht 
hestimmt  hehauptet,  dass  seine  „Chyluscapillaren"  wirkliche  mit  Wan- 
dungen versehene  Kanäle  seien,  er  hat  mit  dem  Namen  nur  eine  treffende 
Bezeichnung  des  so  häufig  erscheinenden  mikroskopischen  Bildes  ge- 
geben, und  dabei  sehr  richtig  im  Sinne  gehabt,  dass  diese  Chylusgänge 
im  Zottenparenchym  dieselbe  Bedeutung  für  die  Chylusgefässstämuichen 
haben,  wie  die  Blutcapillaren  für  die  Venen. ' 

Wenn  diese  Thatsachen  unzweifelhaft  beweisen,  dass  das  Fett, 
welches  wir  bei  endosmotischen  Versuchen  nur  mittelst  beträchtlicher 
Druckkräfte  in  geringen  Mengen  durch  mit  Wasser  getränkte  thierische 
Häute  hindurch  pressen  können,  allen  physikalischen  Schwierigkeiten 
zum  Trotz  unverändert  und  in  Menge  durch  dieGiewebe,  welche  zwischen 
der  Darmhöhle  und  den  Saftbehältern  liegen,  hindurchdringt,  so  fragt  es 
sich  nun,  welche  Mittel  diese  Schwierigkeiten  beseitigen.    Alle  früheren 
Theorien,  welche  eine  chemische  Verdauungsveränderung  des  Fettes  als 
Mittel  der  Resorption  betrachten,  sind  wie  erwiesen  falsch,  ebenso  er- 
klärt die  Emulsionirung  des  Fettes,  die  feine  Zertheilung  desselben, 
welche  man  bald  diesem  bald  jenem  Verdauungssecret  zuschrieb,  welche 
aber  alle  drei  Dünndarmsecrete  hervorzubringen  vermögen,  die  Auf- 
saugung keineswegs.   Es  ist  endlich  die  Ansicht  nicht  haltbar,  dass  nur 
besdmmte  Zellen  des  Zottenüherzuges  zur  Fettresorption  bestimmt  und 
eingerichtet  seien.  Erstens  zeigt  das  Mikroskop  eine  gleichförmige  Fett- 
erfüllung aller  Zellen,  i\nd  zweitens  müsste  immer  wieder  erst  nach- 
gewiesen werden,  was  jene  specifischen  Zellen  zur  Fettaufnahme  he- 
fähio-e    Wir  haben  dagegen  bereits  oben  pag.  217  nachgewiesen,  dass 
die  Gegenwart  der  Galle  erforderlich  ist,  um  das  erfabrungSmässig  fest- 
gestellte tägliche  Fetlquantum  zur  Resorption  zu  bringen,  dass  bei  Ab- 
schluss  der  Galle  vom  Darm,  nach  den  trefflichen  Untersuchungen  von 
Lenz,  Bidder  und  Schmu)t,  nur  äusserst  geringe  Mengen  Fettes  in  die 
Chvlusgefässe  aufgenommen  werden.    Die  Frage  stellt  sich  daher  so: 
wie  bewirkt  die  Galle  die  Fettresorption?   Die  Antwort:  „dass  die  Galle 
bei  ihrem  Uebertritt  in  dieGefässe  die  feinen  Fettpartikelchen  mechanisch 
mithinüberreisse,"  bedarf  selbst  einer  genügenden  physikahschen  Er- 
klärunc'    Wistinghaüsen  '  hat  unter  Bidder  und  Schmidt  s  Leitung  diese 
durch  eine  Reihe  exacter  endosmotischer  Experimente  zu  geben  versucht. 
Er  bestimmte  zunächst  die  Drnckkräft^,  welche  dazu  gehören,  eine  ge- 
wisse Flüssigkeit  durch  eine  thierische  Membran  zu  treiben.   Ei  fand 
I  ss  Oel  einen  sehr  bedeutend  l-'-ren  m.ick  erlbrdert  a  s  W^ 
noch  grösseren  wenn  die  Membran  mit  Wasser  durchtränkt  is  ,  leuhtei 
r  wtser  ging  Kalilösung,  eben  so  leicht  als  Wasser  Gallenlosung, 
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sclnv(M-er  wenn  sie  mit  Eiweiss  vermisclit  war,  hindurch.  Die  Ursache 
des  leichteren  oder  schwereren  DurchtriUs  sucht  Wistingiiausen  in  der 
orösseren  oder  geringeren  chemisclicn  Verwandtschaft  der  angewendeten 
Flüssigkeit  zur  thiejüschen  Memhran.  Die  Verwandtschaft  der  Galle 
sucht  "er  in  einer  Verwandtschaft  zum  Eiweiss  derselhen,  daher  auch 
Zusatz  von  Eiweiss,  welches  die  Galle  gleichsam  sättigt,  den  Durchgang 
erschwert.  War  jenseits  der  Membran  eine  Flüssigkeit,  welche  chemi- 
sche Verwandtschaft  zum  Oel  hat,  z.B.  Kalilösung,  so  trat  das  Oel  leich- 
ter und  in  grösseren  Mengen  durch,  indem  es  mit  dem  Kali  Seife  bil- 
dete. Es  traten  aber  auch  reichliche  Oelniengen  durch  die  Membran, 
wenn  jenseits  derselben  eine  Gallenlösuug  sich  befand,  oder  das  Oel  mit 
Gahe  emulsionirt  angewendet  wurde,  während  jenseits  Blutserum  sich 
befand.  Nach  diesen  Versuchen  erklärt  sich  Wistinghausen  den  Vor- 
gang der  Fettabsorption  mit  Hülfe  der  Galle  folgendermaassen:  Jede 
thierische  Membran ,  welche  Flüssigkeit  endosmotisch  durch  sich  hin- 
durch lässt,  enthält  nothwendigerweise  eine  Unzahl  feinster  unsichtbarer 
Poren,  durch  welche  die  Flüssigkeiten  dringen,  wir  können  sie  uns 
daher  als  ein  System  uebeneinandergestellter,  kurzer,  unendlich  feiner 
Capillarröbrchen  vorstellen.  Die  Galle  nun  hat  chemische  Verwandt- 
schaft zu  der  Substanz  der  Röhrenwände,  dringt  also  in  die  Röhren  ein, 
indem  sie  von  den  Wänden  augezogen  wird,  und  bildet  in  jeder  eine 
Flüssigkeitssäule.  Das  Fett  hat  mechanische  Verwandtschaft  zur  Galle, 
da  es  durch  diese  emulsionirt  wird;  es  steigt  daher  das  Fett  in  den  Ach- 
sen jener  Gallensäulchen,  welche  die  endosmotischen  Poren  erfüllen,  in 
die  Höhe.  Ein  Aveiteres  sinnreiches  Experiment  veranschaulicht  diese 
Erklärung;  nimmt  man  zwei  Capillarröhrchen  und  befeuchtet  die  eine 
derselben  innerlich  mit  AVasser,  die  andere  dagegen  mit  Galle,  so  steigt 
Oel  in  der  mit  Galle  befeuchteten  12  bis  14  Mal  höher,  als  in  der  wasser- 
feuchten. Diese  physikalische  Erklärung  der  Fettabsorption  ist  ofienbar 
die  einfachste  und  plausibelste,  welche  sich  geben  lässt,  wenn  sie  auch 
noch  Manches  zu  erklären  ü])rig  lässt,  so,  warum  die  Fetttröpfchen  ge- 
rade in  di^  Chylusgefässe  wandern,  durch  welche  Mittel  jene  geringen 
bei  Al3schluss  der  Galle  resorbirten  Fettmengen  durch  Zellen  undZotten- 
parenchym  hindurch  geführt  werden. 

Aller  Wahrscheinhchkeit  nach  ist  die  Fettaufsaugung  auf  denzotten- 
halligen  Dünndarm  beschränkt,  findet  weder  im  Magen  noch  im  Dick- 
darm statt;  die  Zotten  sind  als  Apparate  für  die  Fettresorption  zu  be- 
trachten. Der  Augenschein  lehrt,  dass  die  Hauptmenge  des  Fettes  jeden- 
falls in  die  Chylusgefässe  gelangt,  ein  geringer  Theil  wird  aber  auch 
direct  m  das  Blut  geführt,  wie  sich  aus  dem  Fettreichthum  des  Pfortader- 
blutes ergicbt;  es  dient  dieser  Theil  des  Fettes,  wie  wir  oben  erwiesen, 
zur  Gallenbereitung.  Der  Fettgehalt  des  Pfortaderblutes  ist  aber  nie  so  be- 
deutend, dass  wir  an  eine  Theüung  der  Fettresorption  zwischeuBIutgefässen 
und  Chylusgefässen  in  Bruch's  Sinne,  und  an  eine  Deutung  der  bcs4n-o- 
clienen  „Chyluscapillaren"  als  fetterfüllte  Blutcapillaren  glauben  können. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
tliirch  Boussingault  an  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  BmoER  und 

Wagneu -FujjKE,  Physiologie.  jg 
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Schmidt  an  Katzen  ovuirl  worden.  Wir  verdanken  diesen  Forsdicrn  den 
interessanten  Nachweis,  dass  jeder  Organisnnis  ans  den  NahrungsmitLeln 
nur  ein  besliinnites  Fettqiiaiilinii  aiil'saiigt,  welches  bei  verschiedenen 
Thiergattungen  verschieden  ist,  hei  den  einzehien  Individuen  in  hc- 
stinnntein  Verliältniss  zum  Körpergewicht  stellt.  Dieses  Fetl(|uantiini 
wird  stets  resorhirt,  soltakl  hinreichende  Mengen  von  aussen  zugel'üiu't 
werden,  es  wird  aber  nicht  überschritten,  auch  wenn  nocli  so  grosse 
Ueberschüsse  dem  Darmkanal  dargeboten  werden.  Lenz  fand,  dass  ein 
Kilogramm  Katze  stündlich  im  Mittel  0,6  C.rmm.  Fett  resorhirt,  junge 
Katzen  ergaben  eine  etwas  grössere  relative  Menge:  0,92  Grmm.  Diese 
stündliche  Resorptionsmenge  ist  aus  der  Menge  des  in  24  Stunden  aus 
dem  Darm  verschwundenen  Fettes  berechnet.  Es  leuchtet  ein,  dass  noch 
manche  quantitative  Verhältnisse,  die  Abhängigkeit  des  Resorptions- 
quantums von  der  Grösse  der  resorbirenden  Obertläche,  die  Aenderung 
dieses  Quantums  mit  der  Dauer  der  Resorption  u.  s.  w.  durch  weitere 

Yersnche  zu  erforschen  sind. 

1  Brüecke  Uebcr  d.  Aufsaugung  d.  Cliylus  aus  der  DarmMIde.  Siizungshcr.  d. 
k  Akad.  zu  Wien  1852,  Bd.  IX.  5.  Heft,  pag.  900.  —  ^  Bruch,  BcUräge  zur  -irialome 
und  Phvsioloqie  der  Dünndarmscideimhaut.  Ztschr.  für  wisserisch.  Zool.  Jid.  IV. 
ua"-  282  — '  3  Diese  Vorstellung  ist  im  Wesentlichen  diesellje,  wie  sie  bereits  von 
Henle,  Brüecke  und  Dondehs  (s.  unten  §.  101)  ausgesprochen  \yordeirist  Eine  be- 
sondere Eiörterimg  verdienen  noch  die  von  E.  H.  Weber  (Der.  cl.  J^crh.  d.  k.  Sachs. 
Akad  1847  pag.  245,  Müeller's  Archiv  1847,  pag.  400)  beobachteten  viel  Ije- 
sprociienen  ölig'en^und  milchigen  Blasen"  in  den  Spitzen  Jer  Zotten  welche  ich 
selbst  mehrmals  zu  sehen  Gelegenheit  hatte  und  in  meinem  Atlas  T«/-- 
gebildet  habe.  Man  flndet  nämlich  bei  Selbstmordern,  deren  Zotten  mit  Lhjlus  eiliillt 
sind  zuweilen  in  den  Spitzen  der  Zotten  nebeneinander  zwei  grosse  runde  Blasen, 
e  e'welche  einem  Oeltropfen  gleicht,  durchsichdg  fettgläuzend  erscheint,  nnd  eine  von 
c  cl-riknlichen,  undurchsiclnigen,  im  auffallenden  Lichte  weiss  erschemenden  Mas  e 
S  de  e  Ohne  Ausnahme  sind  diese  Blasen  paarig  in  einer  Zotte  nie  eine  ol.ge  oder 
eine  krtailiclie  allein,  oder  zweie  derselben  Art,  öfters  aber  zwei  Paare  derse  ben  vo  - 
handen  -  bald  liegt  die  ölige,  bald  die  milchige  Blase  der  Zoitenspitze  zunächst.  Natni 
und  E^tstellg  d  escr  ei|ei  thümliclien  Gebilde,  welche  bis  jetzt  nur  bei  Menschen  ge- 
ZäT^vuvdcn,  sind  selu  schwierig  zu  deuten.  Weuer  meiiit,  dass  es  die  von  d.m  ai  - 
SmnSen  unter  den  Epithelialcj  lindern  liegenden  runden  l  arenchymzellen  der  Zo  te 
S  in  Sie  iene  verschiedenen  Flüssigkeiten  als  Inhalt  sidr  befinden,  und  glaub  , 
dass  vei'fcl  e  en"  Zehen  die  Fähigkeit  zu  besitzen  scheinen ,  FlnssigkeU  von  vjrscl  ie- 
Pner'OuaS  cinzusau-en.''  Die  Mehrzahl  der  Physiologen  laugnen  jene  u?itere  Zellen- 
Slüch?  und  i  S.t  n^3^^  beschriebenen  Blasen  als  Tropfen  ö  igen  oder  cnun  s.r  en 

sehen  den  öligen  iiopien  uiu  ulu  i  o  c„i,,.,.i,„:,  ,i,.c  Vorkommens,  der  Umstand, 
teren  das  Fett  in  Emulsion  ist  '^■^^^^'^^'i^SZa.^  denken,  dass 
dass  sie  bisher  nur  in  alteren  t^'^'^  'f/^™^  Man  lindei  bei  älteren 

es  nur  pathologische  oder  gar  "  "  1;"^     .^h  ^  die  lei- 

Leichen  auch  nicht  se  ten,  .^^'^  >cd  e.  .i   u  zhd^^^^^^^^^^  .^^^  Parenchym  der 

nen  Fetttröpfcheu ,  welche  im  Centialgclass  '^^^^^^^  ^u  grösseren  dunkeln 

Zotte  zu  Reihen  geordnet  die  ^08™"^^^^^  '  ^^^^^^ 

Tropfen  zusammengeflossen,  »fl"«"^  f'       .  ^-'^  We  ei^  Beobachttmgcn  müssen  hier- 
diese  Tropfen  in  Ze  en  eingeschlossen  zu  sein,    wcuei    jj  d 
übi- AtifSluss  bringen.  -  ^  Wistinghausen  a.  a.  0.  (pag.  218). 
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Resorption  des  Zuckers.    Auch  über  die  Aufsaugung  dieses 
Stolles  hat  erst  die  neuste  Zeit  sichere  Thatsachen,  aus  welchen  sich 
interessante  Gesetze  . ableiten  lassen,  zu  Tage  gelürderl.   Bis  vor  Kurzem 
noch  nahm  man  keinen  Anstand,  einen  so  leicht  löslichen  Körper  ohne 
Weiteres  in  jeder  ])eliebigen  Menge  rasch  resorbirt  werden  zu  lassen, 
den  von  aussen  eingeluhrten  bereits  im  Magen,  den  im  Darmkanal  ge- 
bildeten an  Ort  und  Stelle  der  Entstehung.    Lehmann  war  der  Erste, 
welcher  gegen  diese  unbedingte  Resorption  des  Zuckers  eine  Anzahl  ge- 
wichtiger Bedenken  erhob;  er  urgirte  vor  Allem  die  schon  oben  erörterte 
Thatsache,  dass  entschieden  ein  beträchtlicher  Theil  sowohl  des  von 
aussen  eingeluhrten,  als  des  aus  Stärkmehl  gebildeten  Zuckers  bereits 
innerhalb  des  Darmkanals  weiter  metaraorphosirt,  in  Säuren,  Milchsäure 
luid  Buttersäure  umgewandelt  wird.  Es  spricht  ferner  gegen  eine  rapide 
Aufsaugung  des  Zuckers  die  von  Lehmann  ermittelte  Thatsache,  dass 
nach  Zuckergenuss  unveränderter  Zucker  neben  den  aus  solchem  gebil- 
deten Säuren  constant  bis  in  den  unteren  Theil  des  Darmes  nachweisbar 
ist.   Ferner  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  der  Umstand,  dass  Lehmann 
und  Andere  nach  Zucker-  oder  StärkmehlfüLterung  im  Pfortaderblut  oft 
gar  keinen  oder  nur  Spuren  von  Zucker  fanden,  und  ebensowenig  im 
Chylus  eine  bedeutende  Zuckervermehrung  nachzuweisen  im  Stande 
waren,  während  keine  Thatsachen  vorlagen,  eine  so  schnelle  Umwand- 
lung des  Zuckers  unmittelbar  nach  der  Aufnahme  in  die  Säfte  anzu- 
nehmen, dass  derselbe  bereits  im  Pfortaderstamm  nicht  mehr  aufzufinden 
wäre,  da  ja,  wie  ebenfalls  aus  Lehmann's  und  Uhle's^  Vei'sucheu  hervor- 
geht, in's  Blut  injicirter  Zucker  unverändert  in  den  Harn  übergeht,  so- 
bald nur  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  auf  0,6      gebracht  ist.  Dazu 
kam  endlich,  dass  das  hohe  endosmotische  Aequivalent  und  das  durchaus 
nicht  so  beträchthche  Diffusionsvermögen  des  Zuckers,  welches  man 
früher  überschätzte,  mehr  gegen  als  für  eine  beträchtliche,  schnelle 
Resorption  desselben  sprechen.   Andererseits  sprachen  gewichtige  That- 
sachen dafür,  dass  doch  ein  Theil  Zucker  unverändert  in  das  Blut  über- 
geht, nicht  aller  weiteren  Metamorphosen  im  Darm  unterliegt.  Schon  die 
Thatsache,  dass  in  der  Leber  im  Blut  selbst  Zucker  gebildet  wird,  spricht 
dafür,  dass  das  Blut  zu  seinem  Chemismus  des  Zuckers  bedarf,  obwohl 
hierbei  andererseits  auch  gedacht  werden  kann,  dass  der  Leberzucker 
nur  em  Abfall  des  Blut-  und  Gallenbildungsprocesses  ist,  welcher  ohne 
weitere  physiologische  Verwendung  einfach  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrennt.  Es  kam  daher  darauf  an ,  auf  experimentellem  Wege  zu- 
nächst die  Resorption  unveränderten  Zuckers  überhaupt,  sodann  deren 
Grosse  und  die  Gesetze  ihres  Verlaufs  zu  erweisen.  Ich  schlug  zu  diesem 
^wecke  denselben  Weg  ein,  welchen  ich  oben  bei  der  Resorption  der 
Hiiweisskorper  beschrieben  habe;  ich  brachte  in  unterbundene  Darm- 
schhngen  von  verschiedener  gemessener  Länge  Krümelzuckerlösungen 
von  verschiedener  Concentration  in  verschiedenen  Mengen,  und  analysirte 
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nacli  Verlauf  von  2  —  8  Slunden  den  rücksläruligcn  Scliliiigciiinlialt,  um 
die  Menge  des  versclnvund(MU',n  Zuckers  zu  eiTalu'ou.    icli  laiul  (•onstant 
bereits  nach  2  Sluuden  die  Flüssiykeilsnienge  in  der  Darnisclilingc  mehr 
weniger  vcruiinderL,  von  dem  Zucker  bis  96  %  verscbwunden;  in 
einem  Falle  waren  von  0,459  Grmm.  injicirlen  Zuckers  nacli  5  Slunden 
nur  0,016  Grmni.  in  der  Scldinge  zurückgeblieben,  in  einem  anderen 
Falle  von  0,303  Gnnm.  bereits  nacli  2  Stunden  nur  0,036  firmni.  rück- 
ständig.   Da  der  Scblingeninbalt  am  Ende  des  Versuches  constant  al- 
kalisch reagirle,  musstc  ich  schliessen,  dass  der  verschwundene  Zucker 
luiveränderl,  ohne  vorher  in  Säuren  utagewaudelt  zu  sein,  resorbirt  war, 
wenn  ich  nicht  annehmen  wollte,  dass  die  entstandene  Säure  in  dem 
Maasse,  als  sie  gebildet  war,  resorbirt  worden  wäre,  was  nicht  walir- 
scheinlicli  ist,  da  wir  nach  Zuckergenuss  saure  Reaclion  im  Darm  finden. 
Es  können  daher  diese  Versuche  zugleich  als  Beweise  dienen,  dass  die 
Verwandlung  des  Zuckers  in  Milchsäure  uicht  allein  durch  den  Darmsal'l 
hervorgebracht  wird,  dass,  da  dieselbe  auch  bei  Zusatz  von  Galle,  pau- 
kreatischem  Saft  und  Speichel  in  meinen  Versuchen  in  abgebundenen 
Schlingen  nicht  eintrat,  die  fragliche  Metamorphose  nur  unter  Mitwir- 
kung anderer  Elemente  des  Speisebreies  vor  sich  geht.    Ich  versuchte 
sodann,  durch  endosmotische  Versuche  ausserhalb  des  Organismus  zu 
bestimmen,  ob  und  wie  viel  Zucker  unverändert  die  Darmwände  durch- 
wandere.    Ich  füllte  Darmschlingen  eben  getödleter  Kaninchen  mit 
Zuckerlüsungen  verschiedener  Concentration,  legte  dieselben  nach  mehr- 
facher fester  Unterbindung  an  jedem  Ende  in  gewogene  Mengen  rei- 
nen Wassers  oder  verdünnter  Eiweisslösung  von  der  Gonceiitration  des 
Blutserums,  und  bestimmte  nach  verschiedener  Zeit  (6  — 12  Stunden) 
den  im  Schlingeninhalt  rückständigen  und  den  in  die  äussere  Flüssigkeit 
übero-ecvangenen  Zucker.   Constant  waren  beträchthche  Zuckermengen, 
bis  6^8  o/o  (von  0,198  Grmm.  injicirten  Zuckers  0,135  Grmm.)    in  die 
äussere  Flüssigkeit  übergetreten,  und  zwar  die  doppelte  bis  dreifache 
Menge,  wenn  die  äussere  Flüssigkeit  eine  verdünnte  Eiweisslösung,  als 
wenn  sie  reines  Wasser  war;  es  waren  für  den  herübergetretenen  Zucker 
constant  gewisse  Eiweissmengen  aus  denselben  m  den  Darm  uberge- 
treten   Die  im  Darm  rückständige  Zuckcrmenge  und  die  übergegangene 
betrugen  zusammen  immer  etwas  weniger  als  die  inj icirte,  weil  gemsse 
Menden  in  dem  Darmgewebe  zurückblieben.    Allein  auch  diese  Ver- 
suche haben  keine  ausreichende  Beweiskraft  für  den  Uebergang  unver- 
änderten Zuckers  in's  Blut  im  lebenden  Organismus.    Den  entschei- 
denden Beweis  hierfür  hat  erst  v.  Beck.«^  geli(^ert,  welcher  meine  \  e i- 
suche  auf  Lehmann's  Veranlassung  wieder  aulnahm,  modificirle,  und 
durch  seine  sorgfältige  Arbeit  zu  folgenden  Resultaten  gelangle.  Ei 
elsucrnach  beemligtemVersuc^^^  auch  das  ^-^-^[^^^^^^^ 
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wie  auch  schon  C.  Schmidt  in  einem  Versuche  fand.  Durch  zuckerreiche 
Kost  vermehrte  Becker  den  Zuckcrgehah,  des  Blutes  von  0,ÜÜ7  "/o  aut 
0  336  0  0  Ks  ist  also  durch  diese  Versuclie  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass 
uuveränderter  Zucker  vom  Darm  aus  in  die  Säfte  gelangt,  und  zwar  nicht 
mir  wenn  wir  reichliche  Zuckermengen  in  einer  Darmschlinge  ahsperren, 
sondern  auch  wenn  freiwillig  von  den  Thieren  zuckerhaltige  kost  aut- 
oenommen  wird.  Von  grösstem  Interesse  sind  die  Gesetze  der  Zucker- 
resorption, welche  v.  Becker  aus  seinen  Versuchen,  die  er  nach  der  ohen 
von  mir  beschriehenen  Methode  anstellte,  abgeleitet  hat.  Schon  bei  den 
Zahlen,  die  ich  erhalten  hatte,  war  mir  aufgefallen,  dass  von  gleich 
grossen  Zuckermengen  nach  5  und  6  Stunden  oft  nur  unverhältmss- 
mässig  wenig  mehr  als  nach  2  und  3  Stunden  aus  den  Schlingen  ver- 
schwunden war,  dass  auch  bei  sehr  geringen  Zuckermengen,  sehr  ver- 
dünnten Lösungen  nicht  aller  Zucker  verschwunden  war,  selbst  nach 
6  Stunden  nicht,  selbst  nicht  wenn  der  injicirte  Zucker  nur  die  Hälfte 
von  dem  betrug,  der  in  anderen  Versuchen  aus  concentrirten  Lösungen 
wirklich  resorbirt  worden  war.  Becker  hat  durch  seine  zahlreichen 
Versuche  die  Constanz  dieser  überraschenden  Verhältnisse  nachgewiesen 
und  auf  bestimmte  Gesetze  zurückgeführt.  Das  erste  Gesetz  ist,  dass 
die  Grösse  der  Resorption  in  geradem  Verhältniss  zur  Concentration  der 
iiijicirten  Zuckerlösung  steht,  je  concentrirter  die  Lösung,  desto  grössere 
(absolute)  Zuckerquantitälen  gehen  in  das  Blut  über;  aus  einer  dreimal 
concentrirteren  Lösung  wird  auch  etwa  dreimal  mehr  Zucker  aufgesaugt. 
Zweitens  lehren  v.  Becker's  Zahlen,  dass,  wenn  dieselbe  Menge  injicirten 
Zuckers  in  eine  doppelt  so  lange  Darmschlinge,  also  auf  eine  doppelt  so 
grosse  resorbirende  Oberfläche  gebracht  wird,  nicht  etwa  doppelt  so  viel 
Zucker,  als  von  der  einfachen  Schlinge,  resorbirt  wird,  sondern  bei  glei- 
chen Mengen  injicirten  Zuckers  die  Absorption  dieselbe  bleibt,  mag  die 
Darmfläche  grösser  oder  kleiner  sein,  wenn  sie  nur  nicht  unter  ein  ge- 
wisses Minimum  herabsinkt.  Was  endlich  das  Verhältniss  der  Äbsorp- 
lionsgrösse  zur  Dauer  des  Versuches  betrifft,  so  hat  sich  herausgestellt, 
dass  beide  nicht  in  geradem  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  d.  h.  dass 
in  der  doppelten  Zeit  nicht  die  doppelte  Zuckermenge  resorbirt  wird. 
Die  Resorption  ist  stets  in  den  ersten  Stunden  am  lebhaftesten  und  nimmt 
in  den  folgenden  beträchtlich  ab,  so  dass  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe 
ceteris  parihus  von  0,242  Grmm.  Zucker  in  der  ersten  Stunde  0,123 
Grmm.  resorbirt,  nach  2  Stunden  nur  0,144,  nach  3  Stunden 0,193,  nach 
4  Stunden  nur  0,199  Grmm.  verschwunden  waren:  während  also  in  der 
ersten  Stunde  0,123  Grmm.  Zucker  resorbirt  wurden,  gingen  in  der 
zweiten  nur  0,021,  in  der  vierten  nur  0,006  Grmm.  in's  Blut  über. 
Becker  schliesst  aus  diesen  Ergebnissen  mit  Recht,  dass  die  Absorp- 
tion des  Zuckers  im  Darmkanal  ein  rein  endosmotischer  Pro- 
cess  ist,  Blut  und  Zuckcrlösung  tauschen  sich  durch  die  Darmgewebe 
undGcfässwändc  aus,  ersteres  giebt  für  den  aufgenommenen  Zucker  eine 
wässerige  Lösung  in  das  Darmrohr  über.  Es  ist  ferner  beachlenswerth, 
dass  die  erörterten  Gesetze  der  Zuckerresorplion  in  völligem  Einklang 
mit  dem ,  was  ich  über  die  Resorption  der  Peptone  durch  Versuche  er- 
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milIcK,  lialio,  sIcIhmi.  Wenn  .uicli  dio  Vcrliälliiisse  des  Zuckers,  welcher 
luiL  den  Nalirimgsniitl(;lii  in  den  Darm  gelangl,  durch  den  Uarni  liewegl, 
und  von  den  verscliicdenen  Verdauunj^ssecrelen  vcr(h'nnil,  wird ,  andere, 
als  die  einer  Zuckerlösung,  die  wir  ohne  weitere  Beimischung  in  eine 
Darmschlinge  einsperren,  sind,  so  lässL  sich  doch  mil,  ncislimmliuMl  an- 
nelnneu,  dass  die  Gesetze  der  Absorption  dieselhen  hleihfüi.  Es  kann 
und  wird  die  Beimengung  verschiedener  Stolle  die  (Irösse  der  Ahsoi'jition 
ändern,  wird  dies  aber  ebenfalls  nach  endosmotischen  Gesetzen  thun. 
Dass  die  organischen  Säuren,  in  welche  ein  grosser  Theil  (l(!s  einge- 
ITihrten  Zuckers  umgewandelt  wird,  leicht  und  schnell  resoi'liirt  wej'deii, 
lässt  sich  schon  aj^riori  erwarten,  da  wir  aus  endosmotischen  Versuchen 
die  Geneigtheit  derselben,  durch  thierische  Membranen  in  grossen  Mengen 
zu  treten,  und  das  beträchtliche  DilTusionsverinögen  derselben  kennen.'' 

^  UiiLE,  expcrim.  de  saccharo  in  urinam  aliquamdiu  iranscunte.  Diss.  inaug.  Li]i- 
s/«e  1852.  —  ^  V.  Beckee,  über  das  Verhallen  des  Zuckers  heim  lincrischen  Sloff- 
wedisel.  Ztsclir.  f.  wissensch.  Zoologie  1854,  Bd.  V.  pag.  123.  Sehr  übersichtlicli 
sind  die  graphischen  Darstellungen  der  Gesetze  der  Ziickerabsorpiion ,  welche  Becker 
seiner  Abhandlung  beigegeben  hat.  —  ^  Wir  haben  unsere  Erörterung  zunächst  nur 
auf  den  Kriimelzucker  bezogen ,  da  dieser,  wie  Avir  schon  oben  gesehen  haben,  beim 
Verdau tingsprocess  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommt.  Eingeführter  Rohrzncker 
wird  erst  in  Kriimelzucker  verwandelt,  Milchzucker  verhält  sich,  wie  die  Versuche  leh- 
ren, dem  Kriimelzucker  ganz  analog  im  Darmkanal.  Ausser  dem  Zucker  verdient  kein 
anderes  ,,Kohlcnliydrat"  eine  besondere  Würdigung;  Stärkmehl  wird  unverändert  nicht 
resorbirt,  Cellulose  weder  verdaut  noch  resorbirt;  Gunmii  kommt  nnr  seilen  imd  in  ge- 
ringen Mengen  mit  der  natürlichen  Nahrung  in  die  Darmhöhle.  Dennoch  ist  letzlerer 
vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen,  insbesondere  seiner  häufigen  thera- 
peutischen Anwendung  und  der  ihm  zugeschriebenen  therapeutischen  Wirkungen  we- 
gen. Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  in  den  Darm  eingeführter  Guiumi  unverändert  in 
die  Excremente  übergeht,  und  zwar  nahezu  in  derselben  Menge,  als  er  genossen  wurde, 
so  dass  höchstens  ein  ganz  geringer  Theil  durch  Resorption  in  die  Säfte  übergeht. 
Direct  ist  die  Resorption  des  Gummis  noch  gar  nicht  constatirl,  es  lässt  sich  nach  Gummi- 
fütterung weder  im  Blute  noch  im  Harn  (Lehm.\nn)  Gummi  dm-ch  die  bekannten  Rcactioneu 
nachweisen.  Die  Möglichkeit  einer  geringen  Resorption  ist  demselben  nicht  abzuspre- 
chen da  das  Dillusionsvermögcn  desselben  zwar  gering,  aber  doch. noch  beträchtlicher 
als  das  des  Eiweisses  ist,  da  endosmotische  Versuche  lehren,  dass  tlnerische  Mem- 
branen für  diesen  Stoff  nicht  impermeabel  sind,  M-enn  er  auch  weit  schwieriger  hindurch- 
geht als  andere  Stoffe,  selbst  als  Zucker.    Vcrgl,  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  III.  pag.  239. 
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Resorption  der  anorganischen  Nahrungsstoffe.  Dieselben 
physikalischen  Gesetze,  welche  wir  in  den  vorigen  Paragraphen  für  die 
Resorption  der  wesentlichsten  organischen  Nahrungsstofl'e  gültig  landen, 
die  Gesetze  der  Endosmose  sind  es  auch,,  nach  denen  die  Anfnahme  des 
Wassers  und  der  Salze,  die  wir  als  Nährstoffe  bezeichnet  haben,  aber 
auch  die  Aufnahme  einer  Menge  anderer  anorganischer  Ycrbinduugeu, 
welche  zufällig  oder  zu  therapeutischen  Zwecken  in  den  Darm  gelangen, 
vor  sich  geht.  Dass  der  Resorption  des  Wassers  und  aller  m  \N  asser 
löslichen  Salze  keine  anderen  Schwierigkeiten  entgegenstehen  als  die, 
welche  ein  höheres  oder  niedrigeres  endosmotisches  Aetiuivalent  mit  sich 
bringt,  lässt  sich  leicht  beweisen;  sie  hedürfen  weder  enier  chemischen 
Umwandlung,  um  resorbirbar  zu  w^erdcn,  wie  die  Eiweisskorper,  noch 
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eines  eigenlhüniliclien  Verdaunngssaftcs,  welcher  als  'f^^^'  /^'' 
5  n  .el  e^ulosnioüscl.er  VerwandlschafL  ausgleicht  wie  die  Galle  Ii  i  e 
Se  Das  Wasser  sowohl  wie  die  Mehrzahl  der  löslichen  Salze  wc  en 
„  .rossen  Ueherschüssen  resorhirl,,  die  Ueherschüsse  uhcr  den  Lindl i- 
'Äl  rr  aher  schnell,  insbesondere  durch  die  Nieren,  aber  auch 
d^cl  Haut,  Spcicheld.üsen  u.  s.  w.  aus  dem  Blute  ehminir  ,  wie  in 
B  ^ff  des  Wassers  jedem  Laien  aus  täglicher  Erfahrung  bekannt  ist. 
Wb  werden  bei  der  Betrachtung  des  Harnes  vielfache  Belege  für  die 
Thätiokeit  der  Nieren  als  Regulaloren  der  constanten  Blutconstitution, 
als  Compensatoren  des  Absorptionsprocesses  beibringen.  Die  bestandige 
Ausscheidung  von  Wasser  und  Salzen  durch  die  Nieren  dient  aber  nicht 
aUein  zur  Elimination  unbrauchbarer  und  überschüssiger  Stolle;  sie 
macht  auch  den  Fortgang  der  Resorption  überhaupt  möglich,  verhütet, 
dass  aul'  dem  Wege  endosmotischen  Austausches  eine  Ausgleichung  zwi- 
schen Blut  und  Darminhalt  zu  Stande  kommt,  welche  dem  Uebertritt 
von  Stollen  aus  letzterem  in  ersteres  zu  früh  ein  Ende  setzen  w  ürde,  oder 
dass  gar  eine  Umkehr  dieses  Austausches,  ein  Rücktritt  wichtiger  Blut- 
elemeute  in  den  Darm  eintreten  kann.  Dass  die  abführende  Wirkung 
gewisser  Alkalisalze ,  insbesondere  des  Glaubersalzes,  ebenfalls  ein  rein 
eudosmotischer  Process  ist,  haben  besonders  Buchheim  und  AVagner  '  durch 
sorgfältige  Untersuchungen  an  sich  neuerdings  erwiesen.  Bringt  man  in 
eine  Darmschlinge  eine  Rochsalzlösung  von  massiger  Concentration,  so 
ist  bereits  nach  einer  Stunde  das  Volumen  des  Schiingeninhaltes  auf  das 
zwei-  bis  vierfache  vermehrt,  in  Folge  der  reciproken  Wasserausschei- 
dungen der  Blutgefässe,  für  die  enteprechende  Aufnahme  von  Kochsalz; 
bei  concentrirter  Lösung  enthält  der  Darminhalt  zu  Ende  des  Versuchs 
mehr  weniger  erhebliche  Mengen  coagulirbaren  Eiweissstoffes.  Es  be- 
darf noch  genauerer  Versuche ,  um  für  die  einzelnen  anorganischen  Ver- 
bindungen, welche  in  der  Physiologie  und  Therapie  in  Betracht  kommen, 
die  Resorplionsgrösse  und  die  Uebereinstimmung  zwischen  endosmoti- 
schen und  Resorptiousgesetzen  speciell  zu  erweisen.  Ich  habe  versucht, 
ganz  nach  der  für  den  Zucker  und  die  Eiweisspeptone  erörterten  Me- 
thode, zunächst  für  das  Kochsalz  die  Resorptionsgesetze  in  abgebun- 
denen Darmschlingen  zu  erforschen.  Die  Ergebnisse  einer  grossen  An- 
zahl Versuche  stimmen  trefflich  mit  den  Voraussetzungen  und  mit  den 
für  Zucker  und  Peptone  gewonnenen  Thatsachen  überein.  Es  ergiebt 
sich  aus  meinen  Zahlen  zunächst,  dass  das  Resorptionsquantum  mit  der 
Concentration  der  injicirten  Lösung  wächst.  Injicirte  ich  eine  Lösung 
von  10  %  Kochsalz,  0,494  Grmm.  Gl  Na  auf  4,940  Grmni.  Flüssigkeit, 
so  waren  nach  Verlauf  von  4  Stunden  in  einem  Falle  0,386,  im  zweiten 
0,373  Grmm.  Kochsalz  verschwunden;  injicirte  ich  eine  Lösung  von 
5  0,200  Grmm,  auf  4,002  Grmm.,  so  waren  in  derselben  Zeit  nur 
0,098  Grmm.  und  0,08G  Grmm.  resorbirt;  injicirte  ich  in  die  doppelt  so 
lan^e  Darmschliiige  dieselbe  absolute  Kochsalzmenge,  aber  mit  der  dop- 
pelten Quantität  Wasser,  auf  7,775  Grmm.  Wasser  0,200  Grmm.  Koch- 
salz, so  waren  nach  4  Stunden  in  einem  Falle  nur  0,039  Grmm.  resor- 
birt; injicirte  ich  endlich  eine  Lösung  von  2  "/q,  0,078  Grmm.  auf 
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3,879  r.rmm.  Flnssigkcil,,  so  waren  nach  4  Slunden  in  je  2  Versuchen 
l)ei  2  Kaninchen  l)ei  (;ineni  0,045  niul  0,041  (Irnnn.,  heim  zwcilen  0,035 
und  0,034  tirnnn.  rcsorhirt.  Diese  Zahlen  sprechen  deuLlich;  ehenso 
klar  geht  aus  einer  Reihe  von  Versuchen  hervor,  dass  die  Absorplions- 
grösse  nichl  in  geradem  Verhällniss  mil,  der  Dauer  des  Versuches  wächst, 
sondern  wie  heim  Zucker  in  den  ersten  Slunden  am  lehliaftesten  vor 
sich  geht,  in  den  i'olgendeu  sehr  heträchllich  sinkt,  dass  die  Resorptions- 
grösse  endlich  nicht  in  geradem  Verhällniss  mit  der  Grösse  der  resor- 
birenden  Oberfläche  wächst. 

Wir  kennen  für  die  Resorption  der  in  Rede  siehenden  Stofle  keine 
besonderen  Apparate,  keine  beschränkten  Abtheilungen  im  Darmkanal; 
sie  geht  allenthalben  im  ganzen  Verlaufe  desselben  vor  sich,  jedenfalls 
mit  wechselnder  Intensität  an  den  verschiedenen  Stellen,  je  nach  der 
.Reschaffenbeil  der  Schleimhaut,  dem  Verweilen  und  der  Beschafl'enheit 
des  Speisebreies  u.  s.  w.,  wie  von  selbst  einleuchtet. 

1  BucmiEiM,  die  Wirkung  d.  Glaubersalzes.  Arcli.  /'.  physiol.  Heilk.  1854,  Bd.XIU. 
Wagner,  de  e/feclu  ndtri  sulphurici.  Diss.  inaug.  Dorp,  l^bi^  (unter  Buchheim's  Lei- 
tung verfasst). 
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PHYSIOLOGIE  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 


ALLGEMEINES. 


§.  95. 

Die  im  vorigen  Kapitel  erörterte  Lehre  von  der  Verdauung  und  Auf- 
saugung hal  uns  die  wesentlichsten  Einnahmen  des  Organismus,  welche 
deni  Blute  zur  Bestreitung  seines  Chemismus  von  der  AussenwcU  zn- 
niessen,  die  Mengenverhältnisse,  in  welchen  dieselben  dem  Organismus 
einverleibt  werden,  die  Mittel  und  Wege,  auf  denen  die  Verprovian- 
tirimg  zu  Stande  gebracht  wird,  kennen  gelehrt.  Allein  erstens  haben 
wir  ntir  einen  Theil  des  vom  Darm  aus  zugeiührten  Nährmaterials  dn-ect 
in's  Blut  treten  sehen,  während  ein  anderer  Theil  zunächst  in  ein  mter- 
mediäres  saftführendes  Gelasssystem  tritt,  zweitens  haben  wu"  uiis|''"e 
Aufgabe,  die  gesammte  Zufuhr  des  Blutes  zu  ernntteln,  mU  der  Be- 
trachtung der  vom  Darm  allein  aufgenommenen  Stofle  mclit  erscH.ll. 
Es  bleibt  uns  übrig,  in  diesem  Kapitel  die  Speisung  des  Blutes  durch 
zwei  Säfte,  den  Chylus  und  die  Lymphe,  im  folgenden  die  V^ersorguug 
desselben  mit  einem  wichtigen  Element  der  Atmosphäre,  dem  Sauerstoll, 
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ohne  desseji  Hinzutritt  der  Ernährnngsproccss,  die  chemische  Bearbei- 
tung des  vom  Darm  aus  aufgesogenen  mehr  weniger  rohen  Materials  im 
Bhite,  unmüghch  wäre,  zu  erörtern.  n 

Die  Anatomie  leJirt  das  Vorhandensein  eines  eigenthumiichen  Ue- 
lasssyslems,  welches  als  ein  Anhang  des  Bhitgefässsystems  zu  betrachten 
ist.  Es  stein  dasLymph-  und  Chylusgclasssystem  nicht  einen  in  sich 
geschlossenen  Röhrenzirkel,  wie  jenes  dar,  sondern  gleicht  nur  einer 
Hälfte  desselben,  dem  Venensystem  insofern,  als  es  mit  einer  Unzahl 
feinster  capillarer  Wurzeln  auf  zum  Tlieil  noch  nicht. direct  beobachtete 
Weise  aus  allen  Organen  des  Körpers  entspringt,  und  durch  Zusammen- 
fluss  dieser  Wurzeln  zu  immer  wenigeren  und  weiteren  Kanälen  endlich 
einen  einfachen  Stamm,  den  chicius  tJwracicus  bildet,  welcher  in  einen 
Abschnitt  des  Bhilvenensystems  sich  einsenkt,  seinen  durch  die  Wurzeln 
aufgesogenen,  auf  dem  Wege  beträchtlich  veränderten  Inhalt  demVenen- 
hhUe  heimengt.  Es  sind  die  Lymphgefässe  mithin  Zuüusskanäle, 
welche  aus  allen  Parenchymen  aufgesogene  Säfte  dem  Blute  zuführen. 
Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  Saft,  welchen  der  Hauptstamm  dieses 
Systemes  führt,  ein  ebenso  compHcirtes  Gemisch  sein  muss,  als  das 
Blut,  welches  der  rechte  Vorhof  durch  die  Hohlvenen  erhält,  dass  man 
ebensowenig  von  einem  Chylus  als  constantem  Inhalt  des  ganzen  in  Rede 
stehenden  Kanalsystems,  von  bestimmter,  überall  und  immer  gleicher 
chemischer  Constitution  reden  darf,  als  von  einem  Blute  als  Inhalt  des 
gesammten  Blutgefässsystems.  Man  unterscheidet  bis  jetzt  namentlich 
nur  zwei  Säfte  als  Constituenten  der  vom  ductus  thoracicus  geführten 
Endmischung,  den  Chylus  und  die  Lymphe,  indem  man  den  von  den 
Wurzeln  in  der  Darmschleimhaut  aufgesogenen  Saft  als  Chylus,  dem  aus 
allen  übrigen  Parenchymen,  aus  welchen  Lymphgefässe  entspringen, 
zugeführten,  der  Lymphe,  gegenüberstellt;  allein  strenggenommen  müsste 
man  ebensoviel  Lympharten,  als  es  dilTerente  Gewebe  giebt,  aus  denen 
sie  stammt,  unterscheiden,  eine  Muskel-,  Milz  -  Lymphe  u.  s.  w. 
ebenso  annehmen,  als  man  die  Darmlymphe  als  Chylus  besonders  be- 
nennt. Freilich  wird  das  Zusammenwerfen  aller  jener  Lympharten  unter 
einem  Namen  so  lange  factisch  kein  grosser  Fehler  sein,  als  wir  nicht 
im  Stande  sind,  die  einzehieu  Parenchymlymphen  gesondert  einer  hin- 
reichend genauen  chemischen  Analyse  zu  unterwerfen,  um  auf  diese 
Weise  die  Verschiedenheiten  derselben  und  deren  physiologische  Ursachen, 
die  wir  jetzt  nur  aprioristisch  vermuthen  können,  sicher  festzustellen, 
rds  wir  aber  auch  ferner  nicht  im  Stande  sind,  die  wichtigen  Verän- 
derungen, welche  die  Lymphe  aller  Theile  (auch  der  Chylus)  auf  ihrem 
Wege,  namentlich  auf  ihrem  Durchtritt  durch  die  drüsigen  Organe,  in 
denen  sie  mit  dem  Blute  in  Verkehr  tritt,  die  Lymphdrüsen,  erleidet,  qua- 
litativ und  quantitativ  zu  erforschen.  Bis  jetzt  kennen  Avir  nicht  viel 
mehr,  als  die  sorgfältig  studirten  morphologischen  Vorgänge  in  Lymphe 
und  Chylus  auf  dem  Wege,  einige  physikalische  und  chemische  Ver- 
schiedenheiten beider,  und  die  ungefähre  Constitution  der  im  ductus 
thoracicus  enthaltenen  Endmischung  unter  gewissen  physiologischen 
Bedingungen.    Betrachten  wir  etwas  genauer  die  Quellen  dieser  Säfte, 
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und  die  daraus  sicli  org('])endon,  (M'vviesenen  oder  nur  zu  vermullienden 
Eigcnscliaricii  und  Ziisannneusclzniii^'  dcrs(!llKMi. 

Wir  iiaix'ii  Itcrcils  }^(is(;Ii(mi ,  dass  in  d(!ii  DarmzoLUiu  iushesondere 
die  Felle  und  Eivveisskörpcr  des  Speisebreies  ausseliiiesslich  oder  we- 
uigslens  zum  grüssleu  Tlieile  in  die  Wurzeln  der  (lliyliisgerässe  iil)er- 
Ireleu;  der  Augenscliciu  lelu'l,  dass  iiacii  Fellgenuss  diese  üel'ässe  einen 
a)i  suspendirlem  Fell  iiherreiclien  Sali  ITdn-en.    Es  l)ildel  demnach  im 
Darm  eine  Conibinalion  gewisser  direcl  von  der  Aussenvvell  bezogenen 
SloH'e,  nnler  welchen  die  resorbirlen  Eiweisspeplone  uiul  F<!lle  in  wech- 
selnden Mengenverhällnissen  erwiesenermaassen  die  llau])lheslandl]ieile 
sind,  die  ersle  Grundlage  des  Cliylussafles.    Allein  wir  kennen  weder 
genau  die  BeschafFenheil,  in  welcher  diese  Hauptbeslandlheile  in  den 
Wurzeln  der  Chylusgelasse  anlangen,  noch  wissen  wir  genau,  welche 
von  den  übrigen  resorbirbareu  Nahrungselemeuleu  und  Verdauungs- 
produclen  und  in  welchen  Mengenverhällvussen  sie  an  der  Bildung  des 
Chylus  in  den  Zollenkanälen  sich  belheiligen,  noch  wissen  wir  eiullich, 
ob  der  Sal't,  der  von  den  Zollen  aus  den  grösseren  Chylusgefässen  znge- 
l'ührl  wird,  lediglich  aus  dem  Nahruugsbrei  slammt,  oder  ob  nicbl  auch 
eigne  Parenchymllüssigkeilen  der  Darmgewebe,  Producte  ihrer  Ernäh- 
rung durch  die  Bluinüssigkeil,  wie  sie  in  anderen  Organen  in  dieLymph- 
gefässe  (ibergehen,  auch  hier  jenem  Nahruugssafl  in  den  Cbylusgel'ässen 
sich  beimengen,  wie  fasl  rail  Beslinuulheit  zu  vermntlien  ist.  Jedenfalls 
bilden  die  aus  dem  Speisebrei  aulgesogenen  Nährslofie  die  wesenllichen 
Beslandlheile  der  Darmlymphe,  oder  des  Chylus,  inul  die  wesentliche 
Aufgabe  d-er  Chylusgelasse  ist  jedenfalls  darin  zu  suchen,  dass  sie  ge- 
wisse für  den  directen  Uebergaug  in  das  Blut  nicht  geeignete  rohe  Er- 
niihrungsmalerialieu  aufnehmen,  um  sie  verändert,  in  bestimmter  Weise 
für  den  Eintrill  in  das  Blut  und  die  Theilnahme  an  dessen  physiologi- 
schen Processen  präparirt  demselben  zuzuführen.    Die  Bedingungen  zu 
diesen  vorbereitenden  Veränderungen,  welche,  wie  wir  sehen  werden, 
theils  in  chemischer  Umwandlung,  Iheils  in  histogenetischen  Processen  (der 
Bildung  embryonaler  Blutzellen)  bestehen,  liegen  Ibeils  in  der  Natur  der 
Mischung  selbst,  welche  als  Chylus  aus  deuDarmmu'zeln  forlbewegt  wu'd, 
Iheils  in  der  noch  so  räthselhaften  Einwirkung  des  Blutes,  mit  welchem 
der  Chylus  in  den  Mesenlerialdrüsen  in  endosmolischen  Verkehr  Intl. 

Noch  weniger  klar  liegt  die  Natur  der  in  den  übrigen  Organen  und 
Geweben  des  Körpers  von  den  End  wurzeln  der  Lymphgefässe  au  ge- 
nommenen Mischungen  zu  Tage.  Folgendes  Allgemeine  lässt  sich  dar- 
über aussaf^en.  Das  Blut  transsudirl  behufs  der  Ernährung  undSecreliou 
in  iedes  Gewebe  durch  die  Wände  der  Capillareu  eine  Mischung,  dei-en 
Constitution  wir  bei  keinem  Gewebe  bis  jetzt  direct  erkannt  haben.  Wir 
wissen  nur  soviel,  dass  überall,  wo  Ernährung  stattfindet,  Eiweisskörper, 
Felle.  Salze  u.  s.  w.  aus  dem  Blule  abgegeben  werden,  dass  diese  „pla- 
stischen Stolle"  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  in  verscluedenc 
Cewcbe  treten  müssen,  dass  mannigfache  Umstände,  wie  die  Beschaneu- 
he^  m-Ca,  uL^efäss  die  Constitution,  in  welcher  dasBh.t  in  dieselben 
e  u  .1  d  e  NatSr  der  enseils  der  Gelasswand  hegenden  Stolle,  die  qua- 
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litativen  und  quanülaliveii  Vcrliiilliiissc  des  Transsiulals  beslinnneii. 
Allein  über  diese  allgemeinen  Sälze  ist  die  Wissenschail  noch  wenig 
hinaus,  die  Schlüsse,  welche  die  Beschallenheit  der  Lymphe  selhsl  aul 
di«  Nalur  des  Transsudats  erlauhL,- werden  wir  unten  kemn^n  lernen. 
Nur  ein  Theil  der  von  den  Bhitgel'ässen  dtn-ehgeschwilzten  Ihldungs- 
flüssigkeit  wird  als  solche  wirklich  zur  Reproduction  der  Gewehe  ver- 
wendet, ein  grosser  Ueberschuss  wird,  damit  dessen  brauchbare  Ele- 
mente nicht  verloren  gehen,  von  den  Lyniphgefässen  aufgenommen,  um 
aufs  Neue  dem  Blute  zugeführt  zu  werden.  Dieser  Ueberschuss  hddet 
demnach  die  Ilauptquelle  der  Lymphe.  Wenn  aber  schon  dieser  Con- 
stituent  derselben  in  verschiedenen  Geweben  und  Organen  verschieden 
sein  nuiss,  so  ist  dies  noch  weit  mehr  mit  einer  zweiten  wesentlichen 
Zuthat  zu  diesem  Safte  der  Fall.  Es  treten  nämlich  zur  Lymphe  auch 
die  Producte  des  StofTwechsels  der  Gewebe,  der  Abfall  von  der  Ernäh- 
rung derselben,  und  diittens  wahrscheinlich  gewisse  Residuen  desSecre- 
lionsprocesses  in  den  absondernden  Geweben.  Wir  haben  diese  Pro- 
ducte unter  den  sogenannten  Extractivstoffen  der  Lymphe  zu  suchen,  bis 
jetzt  ist  kaum  eines  derselJjen  wirldich  nachgewiesen,  geschweige  dass 
wir  in  der  Lymphe  jedes  Organes  die  eigenthündichen,  für  den  Stoff- 
wechsel dieses  Organes  charakteristischen  Stoffe  zu  entdecken  im  Stande 
wären.  So  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  bei  der  Er- 
nährung des  Muskels  und  vielleicht  durch  die  Bückbildung  des  thätigen 
Muskels  gebildeten  Materien,  die  wir  als  Milchsäure,  Liosit,  Kreatin, 
Kreatinin  u.  s.  w.  im  Parenchymsaft  des  Fleisches  durch  LiEnic  kennen 
gelernt  haben,  wenigstens  zum  grössten  Theil  nicht  direct  in  die  Blut- 
capillaren ,  sondern  erst  durch  die  Lymjdie  dem  Blute  zugeführt  werden, 
ja  dass  vielleicht  schon  in  der  Lymphe  ein  Theil  der  weiteren  Metamor- 
phosen der  letztgenannten  Materien,  vor  Allem  die  Bildung  des  Harn- 
stoffs vor  sich  gehe;  allein  bis  jetzt  ist  im  Lihalt  der  Lymphgefässe  und 
selbst  des  ductus  thoracicus  weder  einer  der  näheren  noch  der  entfern- 
teren Ahkönnnlinge  der  Muskelernährung  direct  constatirt.  So  müssen 
wir  ferner  in  den  Lyniphgefässen  der  Milz  einen  Lihalt  finden,  dessen 
Constitution  im  innigsten  Zusammenhange  mit  der  histiologischen  und 
chemischen  Metamorphose  des  Blutes  in  diesem  Organe  steht;  direct 
wissen  wir  bis  jetzt  über  die  Milzlymphe  nicht  mehr,  als  dass  sie  Form- 
elemente wie  anderwärts  enthält,  und  bäußg  röthhch,  selbst  blutroth  ge- 
färbt isti  olme  dass  wir  die  Herkunft  der  färbenden  Bestandtheile  anzugeben 
im  Stande  wären.  Wäre  über  alle  Zweifel  erwiesen,  dass  die  Malpighi' 
sehen  Bläschen  die  Anfänge  der  Milzlymphgefässe  sind,  so  lehrte  der 
lehhafle  Zellenbildungsprocess  in  diesen  räthselhaften  Bläschen,  dass 
hier  vorzugsweise  eine  plastische  Flüssigkeit  in  die  Behälter  der  Lymphe 
überträte.  Die  Anatomie  der  Milz  beweist  schon,  dass  die  Lymphe  in 
derselben  zum  bei  Weitem  grüsstpn  Theile  durch  directe  Transsudation 
aus  dem  Blut  in  die  Lymphgefässe  entsteht,  und  die  Behnengung  von 
Producten  des  Stoffwechsels  der  Milzgewebe  jedenfalls  nur  sehr  uner- 
hehhch  sein  kann.  Endlich  leuchtet  ein,  dass  die  aus  den  Secretions- 
organen  wegfliessende  Lymphe  eine  verschiedene  Constitution  haben 
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.miiss.  In  (lioscn  Organen  wird  die  aus  den  Capillaren  transsudirle 
Flüssigkeil,  iii(-lil  blos  zur  KrnäiuMiug  der  (lewehe  verwendet,  es  vverdeu 
auch  besüiidei'e,  ol't  solir  diHei-enle  Ahsoiuiorungsnüssigkeilen  aus  ihr 
bereitet,  der  rd)rig  bleii)eude  Theil  derselben,  welcher  in  die  Lymph- 
gelirsse  ü])ergcht,  niuss  dalier  auch  eine  von  der  übrigen  Lymphe  ab- 
weichende, in  den  verschiedenen  Secrelionsorgaucn  verschiedene  Bc- 
schalTeiiheit  haben.  Wie  d(!r  Chyhis,  so  durchwandert  auch  die  Lymphe 
vor  ihrem  Einfluss  in  das  Blut  drüsige  Organe,  in  welchen  sie  mit  dem 
Blute  in  Verkehr  tritt  und  Veränderungen  erleidet,  sowie  die  Bildung 
morphologischer  Elemente  in  ihr  eine  stelige  chemische  Umwandlung  in 
dieser  Flüssigkeit  auf  ihrem  ganzen  Wege  beurkundet.  Das  Wesen  der 
plastischen  Vorgänge  ist  darin  zu  suchen,  dass  das  überschüssige  jjlasti- 
sche  Material,  welches  die  Lymphgeiasse  aus  dem  Ernährungslranssudat 
aufnehmen  und  dem  Blute  wieder  zuführen,  ebenso  wie  der  neue  durch 
den  Cliylus  aus  dem  Darm  aufgesogene  Bildungsstoff  nicht  roh,  sondern 
bereits  wieder  in  Zellen,  die  einer  unmitlelbaren  Theilnahine  an  dem 
Blutleben  fähig  sind,  diflerenzirt,  in  das  Blut  zurückkehrt. 

Diese  vorläufigen  allgemeinen  Betrachtungen  genügen,  um  die 
Quelle,  Natur  nnd  Bestimmung  der  verschiedenen,  aller  Orten  von  den 
Lyinphgefässen  aufgesogenen,  im  ductiis  tJioracicus  vermischten  Flüssig- 
keiten, welche  als  Lymphe  und  Chylus  beschrieben  werden,  zu  zeigen, 
und  um  begreillich  zu  machen,  wie  wenig  erschöpfend  bei  dem  ange- 
deuteten jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  die  folgenden  speciellen  phy- 
sikalisch-chemischen Erörterungen  sein  können. ' 

1  Die  besten  umfasseiiclsteu  Arbeilen  über  Cbylus  und  Lymphe  sind  von  H.  Nasse  : 
Art.  Chi/lus  und  Lymphe  in  R.  Wacinrr's  Hdivrtrb.  d.  Phys.,  Bd.I.  pag-.  221.  u.  Bd.  II. 
pag'.  363. ,  in  weld'ien  zugleich  erschöpfende  I.iteraturangaben  zu  finden  sind. 
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M  i  k  r  0  s  k  0 1>  i  s  c  h  e  A  n  a  1  y  s  e  d  e  s  C  h  y  1  u  s. '  Der  Anblick ,  welchen 
der  Chylus  unter  dem  Mikroskop  darbietet,  ist  ein  wesentlich  verschie- 
dener, je  nachdem  wir  denselhen  in  den  feinsten  Wurzeln  der  Darm- 
zotten betrachten,  oder  aus  den  Mesenterialgcfässen  vor  dem  Eintritt  in 
die  Gekrösdrüsen,  oder  endlich  aus  den  grösseren  Stämmen  hinter  den 
Drüsen,  insbesondere  dem  ductus  thoracictcs,  in  welchem  er  stets  mit 
Lymphe  gemengt  ist,  entnehmen;  er  ist  aber  auch  zweitens  verschieden, 
ie  nachdem  wir  denselben  während  der  Verdauung  nnd  insbesondere  bei 
leLLreicher  Kost,  oder  bei  nüchternen,  hungernden  Thieren  untersuchen. 
Wir  haben  bei  der  Lehre  von  der  Besori)tion  gesehen,  dass  sich  nach 
Fetto-enuss  die  Wurzeln  der  Chylusgefässe,  ins])esondere  bei  mensch- 
lichen Leichen,  mit  kleinen  glänzenden  Fetttröpfchen,  welche  durch  che 
Zellen  und  das  Zottenparencliym  wandern,  dicht  erfüllt  zeigen.  Der 
Chvlus  bildet  hier  eine  dichte  Emulsion  solcher  retllröpichen,  Iur  welche 
sicii  nicht  direct  entscheiden  lüsst,  ob  sie  frei  oder  von  einer  eiweiss- 
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artigen  Hülle,  nacli  Art  der  Milchbläsclien,  umgeben  sind;  der  Umstand, 
dass  sie  iedeiilalls  in  einer  eiweissreiclicn  Flüssigkeit  suspendirt  sind, 
macht  das  Vorhandensein  einer  sogenannten  Haptogenmeinhran  Avahr- 
seheinlich.  Diese  Fetttröpfchen  oder  Fettbläschen  in  dem  Chyluskanal 
der  Zotte  und  in  dem  Chylusgefässnctz  unmittelbar  unter  den  Zotten 
sind  von  wechselnder  Grösse,  aber  stets  messbar,  1/500  —  Viooo'"- 
irachtet  man  dagegen  den  Chylus  jenseits  der  Darmwand ,  so  findet  man 
in  demselben  meist  keine  Spur  von  solchen  Fetttröpfchen,  oder  nur  ein- 
zelne zerstreute,  dafür  aber  die  ganze  Flüssigkeit  von  äusserst  feinen, 
nicht  messbaren  dunkeln  Molecülen  dicht  getrübt.  Wie  der  Zottenchylus 
im  aiiffallenden  Licht  durch  die  suspendirten Fetttropfen  weiss  erscheint, 
so  verursacht  auch  diese  moleculare  Trübung,  je  nach  dem  Grade,  ein 
opalescirendes  bis  milchweisses  Ansehen  der  Mesenterialgefässe.  H.  Mül- 
ler hat  zuerst  durch  sorgfältige  mikrochemische  Untersuchungen  nacJi- 
gewiesen,  dass  diese  feinen  Molecüle  ans  Fett  und  einer  Proteinverbin- 
dung bestehen  und  zwar  so,  dass  ersleres  von  letzterer  incrnstirt  zu  sein 
scheint,^  so  dass  das  Fett  erst  nach  Lösung  oder  Zerstörung  der  eiweiss- 
artigeu  Hülle  frei  wird ,  zu  grösseren  Tropfen  zusammenfliesst.  Es  geht 
hieraus  hervor,  dass  das  in  feinen,  aber  messbaren  Tröpfchen  durch  .die 
Darmwand  resorbirte  Fett  in  den  Chylusgefässen  bald  noch  viel  feiner 
vertheilt  und  von  ebenso  fein  vertheilter  Eiweisssubstanz  mechanisch  ge- 
bunden wird.  Ausser  dieser  feinen  Molecularmasse  enthält  aber  der 
Chylus  verschiedene  in  genetischem  Zusammenhang  stehende  Formele- 
mente, über  deren  Natur,  Zusammensetzung,  Entstehung  und  Bedeu- 
tung, trotz  der  zahlreichsten  trefflichsten  Untersuchungen,  noch  immer 
nicht  völlige  Klarheit  herrscht.  Vergl.  Wagner,  Ic.  Taf.  XIII,  Fig.  2. 
Ecker,  Ic.  Taf.  III,  Fig.  1  u.  2;  Funke,  Atl.  Taf.  VIII,  Fig.  5.  Die 
sogenannten  Chylnskörpcrchen  ergeben  sich  theils  als  freie  Kerne, 
theils  als  kernhaltige  Zellen.  Man  findet  besonders  in  den  feineren 
Chylusgefässen  erstens  kleine  Aggregrate  von  Körnern,  bald  von  weniger 
deutlich  von  einander  abgegränzten,  bald  von  einer  grösseren  Anzahl  in 
einander  verschwimmender,  welche  bereits  die  grösste  Aehnlichkeit  mit 
einem  eigentlichen  Chyluskörperchen  haben.  Letztere  gleichen  im  All- 
gemeinen den  oben  beschriebenen  farblosen  Blutkörperchen,  sind  rund- 
liche oder  auch  längliche,  mehr  weniger  granulirt,  oder  selbst  deutlich 
körnig  erscheinende  Korperchen  von  sehr  verschiedener  Grosse:  0,002 
—  0,004  "',  von  denen  einzelne  grössere  bereits  ohne  Behandlung  mit 
irgend  einem  Beagens  durch  eine  deutlich  abgegränzte  Hülle  und  einen 
körnigen  Inhalt  einen  runden  cxcentrisch  gelegenen  Kern  durchschim- 
mern lassen,  sich  demnach  als  kernhaltige  Zellen  erweisen.  Bei  der 
Mehrzahl  der  Körperchen  ist  indessen  nur  durch  Zusatz  von  Wasser  oder 
Essigsäure  zu  entscheiden,  ob  sie  als.  freie  Kerne,  oder  als  Zellen  mit 
eintachcn  oder  mehrfachen  verschieden  geformten  Kernen  zu  deuten  sind. 

Setzt  man  Wasser  zu  einem  Tropfen  Chylus,  so  sieht  man  bei  einer 
grossen  Anzahl  der  Korperchen  unter  beträchtlichem  Aufquellen  einen 
hellen,  glänzenden,  peripherischen  Bing,  von  einem  centralen  oder  ex- 
centrischen  dunklen,  granulirlen  Kern  sich  abheben,  oder  es  kommt 


254 


miKItOSKOl'ISCIlK  ANALYSIi:  DKS  CIIYLIIS. 


§•  96. 


weiiigsleiis  an  einer  Seite  des  Körperchens  eine  ulu-j,4asartig  aufsitzende 
lichte  Meniltraii  /iiui  Vorschein.  JJei  hiiig(!r(;r  Einwirkung  des  Wassers 
verldeinert  sich  der  Kei'n,  wird  dunkler,  (leutlichcM-  körnig,  während,  wie 
II.  Müller  zuerst  heohachtete,  nicht  seilen  (he  durch  Wasserindjihilion 
ausgedehnte  Hülle  platzt  und  den  Inhalt  in  Fonn  eines  oder  mehrerer 
später  zusainnienlliessender,  hlassei-,  matt  glänz(!udei'  Tröpfchen,  welche 
sich  alhnälig  lösen,  hervorquellen  lässt.  Bei  anderen  Cliyluskörperchen 
hringt  Znsatz  von  Wasser  oder  Essigsäure  statt  eines  runden  Kernes 
einen  länglichen,  stähchcn-,  nieren-,  oder  hufeisenförmigen  Kern,  oder 
zwei,  drei  und  vier  kleinere  Kerne,  kurz  alle  jene  mannigfachen  Kern- 
forniationen  hervor,  welche  wir  hereits  pag.  12.  hei  den  morphologisch 
identischen  farhlosen  Blutkörperchen  (Funke,  Atl.  Taf.  VIII,  Fig.  6)  he- 
schriehen  haben,  welche  sich  ferner  an  den  Zellengehilden  des  eitrigen 
Exsudates  (ebendas.  Taf.  XI,  Fkj.  3)  auf  das  Schönste  studircn  lassen. 
Im  Allgemeinen  herrschen  die  einkernigen  Cliyluskörperchen  hei  Weitem 
über  die  mehrkernigen  vor.  Man  findet  ferner,  besonders  im  ductus 
thoracicus ,  einzelne  solche  Körperchen,  deren  Inhalt  eine  deutliche, 
schwach  gelbliche  Färbung  ?eigt  (Eckeh  a.  a.  0.  Fig.  Iß,  d).  Drittens 
findet  man  constant,  besonders  in  den  feineren  Gelassen,  eine  Anzahl 
von  kleineren  granulirten  Körperchen,  welche  durch  Wasser  und  Essig- 
säure nicht  in  Kern  und  Hülle  sich  scheiden,  sondern  unverändert  bleiben, 
oder  stärker  granulirt,  glänzender  werden.  Diese  deutet  man  daher  als 
freie  Kerne.  Die  meisten  Beobachter  geben  ferner  rothe  Blutzellen  als 
constante  Bestandtheile  des  Chylus  an,  andere  betrachten  dieselben  als 
zufällig  bei  der  Darstellung  der  Präparate,  dem  Anschneiden  derLympli- 
gefässe,  beigemengt.  Sicher  ist  die  Zahl  derselben  um  so  geringer,  je 
grösser  die  Vorsicht  bei  der  Gewinnung  des  Chylus,  sicher  werden  erst 
in  den  Blutgefässen  die  meisten  Lymphkörperchen  zu  rothen  Blutkör- 
perchen; allein  ob  nicht  einzelne  l)ereits  im  ditctus  thoracicus  sich  wirk- 
lich in  farbige  Blutzellen  umwandeln,  muss  dahingestellt  bleiben;  das 
Vorkommen  schwach  gefärbter  Lymphkörperchen  si)richt  dafür.  Endlich 
hat  KoELLiKER  mit  Bestimmtheit  bei  Säugethieren  in  der  Theilung  be- 
grifl'ene  Chyluskörperchen  gefunden;  die  Theilung  geschieht,  indem  die 
Körperchen  länglich  werden,  der  Kern  in  zwei  zerfällt,  das  Körperclien 
sich  biscuitartig  einschnürt  und  zerfällt. 

Die  beschriebenen  Chyluselemente  finden  sich  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Chylusgefässsystems  in  verschiedener  relativer  Anzahl. 
Die  feinkörnige  Molecularmasse  nimmt  von  den  Wurzeln  nach  dem  Stamm 
zu  ab  während  die  Zellengebilde  sich  vermehren  und  nach  dem  ducUis 
thoracicus  in  immer  höheren  Bildungsstufen  sich  zeigen.  In  den  fein- 
sten Mcsenterialgefässen  fehlen  die  Zellen  oft  ganz,  während  umgedreht 
hn  ductus  thoracicus  meist  die  freien  Kerne  fehlen  Auf  dem  \Vege 
nach  dem  Stamme  vermehren  und  vergrösserii  sich  die  Chyluskoriierchen, 
zeioen  häufiger  mehrfache  Kerne.  Die  grossen  Körperchen,  welche  man 
iiäiilig  bereits  in  den  feineren  Gelassen  trifl-t,  sm.l  nach  Koellike«  zur 
Theilung  bestimmte.  Jenseits  der  Drüsen  ist  die  Zahl  der  Körperclien 
weit  beträchtlicher  als  diesseits  (s.  §.  103). 
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Was  die  Eiitsloluiiigsweisc  der  Cliyluskorperchen  l)clnm  so  düi-flc 
M  die  von  Koellikku  liaiiptsäcldicli  urgirte  Bildung  derselben  nach 
dem  ScHWANN-SciiLEiDEN'schen  Typus  kaum  noch  zu  bezweifeln  sein;  es 
enlstcht  zuerst  ein  Kern,  um  diesen  eine  Memliran  u.  s.  w.  Einige  luel- 
tcn  die  Chyluskürperchen  nicht  für  membranwandige  Zellen,  sondern 
nur  für  Umhüllungskugeln,  liessen  die  Kerne  sich  nur  mit  Klümpchen 
Plasmas  umgeben.  Allein  wenn  auch  der  Bildungsweg  dieser  Elemente 
im  Allgemeinen  feststeht,  sind  doch  einzelne  specielle  Punkte  noch 
dunkel,  so  namentlich  die  Entstehung,  der  Kerne  selbst,  die  Natur  des 
Materials,  aus  welchem  sie  hervorgehen.  Die  oben  erwähnten  Conglo- 
merate  von  feinen  Körnchen  sind  möglicherweise  die  ersten  Anfänge  der 
Kerne;  es  gehen  vielleicht  diese  Häufchen  „durch  Verdichtung  der  Peri- 
pherie und  Verllüssigung  des  Centrums  in  die  mit  Körnchen  gefüllten 
bläschenförmigen  Kerne  über"  (Koelliker),  allein  directe  Beweise  feh- 
len. Ein  anderer  DifTerenzpunkt  ist  die  Bedeutung  der  weiteren  Schick- 
sale des  ursprünglich  einfachen  runden  Kernes.  Es  scheint  eine  doppelte 
Art  derTheilung  des  Kernes  unterschieden  werden  zu  müssen,  eineThei- 
lung  zum  Behuf  der  Vermehrung  der  Lymphkörperchen,  welche  Koel- 
liker beobachtet  hat,  und  ein  allmäliges  Zerfallen  des  Kernes  in  Körn- 
chen, welche  sich  später  beim  Uebergang  in  farbige  Blutzellen  auflösen. 
Die  öfters  zu  beobachtenden  3  und  4fachen  Kerne  sind  nichl,  wie  ander- 
wärts, Vorbereitung  zur  Vermehrung  der  Lymjihzelle,  sondern  Zeichen 
der  beginnenden  Umwandlung  derselben  in  ein  rotlies  Blutkörperchen. 
Wie  dieser  Process  vor  sich  gehe,  haben  wir  bereits  pag.  133  ausführ- 
lich erörtert;  wir  heben  hier  nochmals  hervor,  dass  nach  unserer  Ansicht 
der  Kern  keineswegs  nutzlos  verschwindet,  nach  aussen  eliininirt,  und 
dafür  etwa  „Hämatinlösung"  (welche  wahrscheinlich  überhaupt  nicht 
existirt)  imbibirt  wird,  sondern  dass  Kern  und  Inhalt  des  Parblosen  Kör- 
perchens durch  chemische  Umwandlung  zu  jenem  eigenthümlichen  far- 
bigen Proteinkörper,  der  rothen  Blutzelle,  welcher  sich  durch  seine 
Eigenschaft  zu  kryslallisiren  auszeichnet,  werden.  Möglich,  dass  nicht 
alle  Chyluskörperchen  dieses  Endziel  erreichen,  sondern  einzelne  früher 
zu  Grunde  gehen;  wir  glauben  dennoch,  als  physiologische  Bestimmung 
der  vom  ductus  thoracicus  dem  Blute  zugeführten  Zellengebilde,  ebenso 
wie  der  völlig  identischen  farblosen  Zellen,  welche  von  Leber  und  Milz 
im  Blute  ])roducirt  werden,  die  Neubildung  farbiger  Blutzellen  bezeich- 
nen zu  müssen. 

1  Die  wiclitigsten  Arbeiten  über  die  Morphologie  des  Chylus  sind  folsende:  H,,Nasse, 
Tiedkmaxn's  11.  Treviranus' Z/scA?-.  1833;  Untersuchungen  zur  Phys.  Bonn  1839,  II. 
pag.  183.  u.  a.  o.  a,  0.;  Schultz,  System  d.  Circul.l^U-  J.  Mueller,  Lhrh.  d.  Phi/s., 
M.  I.  pag.  128  11.  470;  R.  Wagner,  JJeitr.  zur  verr/1.  P/u/siol.  I.  u.  II.  (mit  besonders 
sorgfultigen  Messungen);  J.Vogel,  Ueber EileriuulEUerung,  Erlangen  1838 ;  Valentin, 
Jicpcrtor.  1836  u.  Hdwrlrb.  d.  Pliys.,  Art.  Gewebe,  Bd.  I.  pag.  617;  Bischöfe,  Muel- 
ler s/Z/r/i.  1838,  pag.  496;  Schwann,  Mikroskop.  Unters.,  Berlin  1839;  Bruns,  Zc/w/a 
"■■(f()cm-  Anat.,  Brannschweig  1841,  pag.  140;  Henle,  Allyeiu.  Anal.  1841,  pag.  420, 
Häbcli  d.ralion.  Pallwloyie,  Bd.  II.  pag.  681;  Herbst,  das  Li/mp/igefässsi/stem  u. 
semc  kerriekluny,  üötiingen  1844;  H.  Mueller,  Henle  &  Peeufer's  Zlschr.,'  III  Bd 
V,)  Koelliker,  Enlw.  d.  Cephalopodcn,  Zürich  1844;  Henle  u.  Peeufeer's 

/-Ischr.,  Bd.  IV.  1846,  pag.  142.  Hdb.  d.  Gewebelehre,  pag.  565.  —  2  Durch  fo]"-endc 
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Reactioncn  Imt  H.  Mukm.eh  erwiesen,  dass  die  feinen  Moieciile  des  Cliylus  aus  Feit 
iHul  Proteinliiille  bestellen  :  sie  verändern  sieh  im  IViselien  Ciijhis  dnrcli  Wasser  nielit, 
behandeil  man  aber  einj;-elrocknelen  Chylns  mit  Wasser,  so  erscheinen  statt  ihrer  zii- 
samnvenlliessende  Felttrö[)rehen.  Diu'eh  Kssiysänre,  welche  die  Proteinliiille  lost,  kom- 
men ebenlalls  Fettlrö|)rchen  ans  ihnen  znm  Vorschein ,  während  die  übrige  Flüssigkeit 
klar  wird.  Aelher  löst  allerdings  die  Körnchen  ohne  Weiteres,  was  dafür  zu  sprechen 
scheint,  dass  sie  aus  freiem  Fett,  ohne  Protcinliülle,  welche  die  in  Aetlicr  unlösliciien 
Milclibläschen  besitzen ,  bestehen,  allein  in  Betracht  des  Verhaltens  gegen  Essigsäure 
ist  wahrscheinlicher,  dass  der  Aether  durch  die  unendlich  dünne  Proteinsubstanz 
hindurch  das  Fett  löst. 

97. 

Die  morphologischen  ElemeiUc  der  Lymphe  sind  im  Wesent- 
lichen vollkommen  dieselhen,  wie  die  des  Chyliis,  nur  fehlt  derselhen 
die  feinkörnige  Molecularmasse  des  letzteren.    Es  erklärt  sich  hieraus 
die  durchsichtige  klare  Beschaffenheit  der  Lymphe;  wie  erwähnt,  rührt 
das  milchige  Ansehen  des  Chylus  nur  von  jenen  snspcndirten  Molecölen, 
nicht  von  den  Kern-  und  Zellengehilden  her.    Letztere  sind  mit  denen 
des  Chylns  identisch.    Freie  Fetttröpfchen  fehlen  meist  gänzlich  in  allen 
Theilen  des  Lymphgefässsystems.    Die  Zahl  der  Zellenelemente,  welche 
ans  den  verschiedenen  Organen  dem  Milchhrustgang  zugeführt  Averden, 
ist  verschieden,  hesonders  reich  daran  ist  die  Lymphe  der  Milz,  in  wel- 
cher man  auch  am  häutigsten  rothe  Blutkörperchen  findet;  es  muss  je- 
doch unentschieden  hleihen,  oh  dieselhen  innerhalh  der  Lymphgefässe 
aus  farhlosen  Lymphkörperchen  entstanden,  oder  zufällig  aus  den  Blut- 
gefässräumen  der  Milz  hineingelangt  sind,  was  bei  der  Zartheit  und  Zer- 
reisslichkeit  des  ganzen  Milzparenchyms  nicht  unwahrscheinlich  ist.  Der 
Inhalt  des  ductus  thoracicus ,  welcher  ein  Gemisch  von  Chylus  und 
Lymphe  ist,  zeigt  erklärlicherweise  einige  Yerschiedenheiten  hinsicht- 
lich seiner  mei'i)hologischen  Verhältnisse  je  nach  der  relativen  Menge 
seiner  Constituenten,  je  nachdem  die  Verdauung  demselben  reichliche 
fetthaltige  Chylusmengen  zuführt,  oder  sein  Häuptzufluss  nur  aus  der 
Lymphe  der  übrigen  Körperorgane  besteht;  in  letzterem  Falle  wu'd  be- 
sonders die  feine  Molecularmasse  vermindert,  sein  Ansehen  daher  mehr 
durchsichtig,  oder  schwach  opalescirend  statt  milchweiss  sein,  lieber 
die  Zahl  seiner  Zellengebilde  unter  verschiedenen  physiologisclien  Ver- 
hältnissen besitzen  wir  noch  keine  genauen  Kenntnisse. 

PHYSIKALISCH -CHEMISCHE  ANALYSE  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 

§.  98. 

Der  Chylus  '  zeigt  in  seinem  physikalischen  und  chemischen  Ver- 
halten soweit  dasselbe  durch  die  Untersuchung  der  im  ductus  thoraci cm 
nacli  der  Verdauung  enthaltenen  Flüssigkeit  eruiVt  ist  die  grösste  Ae  n.- 
hchkeit  mit  dem  Blute.  Reiner  Chylus,  d.  h.  Chylus  ohne  jede  Be.- 
menoung  von  Lymphe,  hat  noch  nicht  untersucht  werden  können;  dei 
S  dä  Verdauung  sl.otzend  gclulUe  Milchbruslgang  enlha  zwar  be; 
Weitem  vorwiegend  die  aus  der  Darmhöhle  aulgesogene  Flüssigkeit,  allem 
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o-rösscre  oder  geringere  Mengen  Lymphe  sind  slcts  mit  derselben  ver- 
mischt. Die  (Quantität  des  in  den  Mesenterialgcfässen  enthaltenen  Lhy- 
lus  ist  zu  gering,  nm  für  die  chemische  Analyse  ausreichendes  Material 
zu  gehen;  aussei'dem  entlialten  diese  Gefässe  zwar  reinen,  aber  keinen 
reifcn  Cliyhis,  sie  führen  das  vom  Darm  aufgenommene  rohe  Matena], 
in  welchen),  wie  schon  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  die  eigeii- 
thümlichen  Umwandlungen,  welche  den  Chylus  dem  Blut  in  morpholo- 
gischer und  chemischer  Beziehung  nahe  verwandt  machen,  erst  heginnen. 
Es  fehlen  diesem  unreifen  Saft  noch  die  jedenfalls  wesenthchcn  Zuthatcn 
und  Veränderungen,  welche  derselbe  bei  seinem  Durchgang  durch  die 
Lymphdrüsen  erfährt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch  die  Kennl- 
niss  der  chemischen  Constitution  dieses  unreifen  Chylus  von  grössteni 
Interesse  ist,  um  daraus  genauere  Aufschlüsse  über  die  Function  der 
Lymphdrüsen  und  die  allmäiigen  progressiven  Verwandlungen  des  Chylus 
auf  seinem  Wege  überhaupt  kennen  zu  lernen.  Um  aber  ein  Urthcil 
über  die  Natur  des  Saftes,  welcher,  aus  den  Chylusgefässen  kommend, 
dem  Blute  zufliesst,  bilden  zu  können,  müssen  wir  denselben  unmittelbar 
vor  seinem  Einströmen  in  das  Venensystem  untersuchen  und  uns  daher 
vorläufig  mit  der  Analyse  des  an  Chylus  möglichst  reichen  Lihaltcs  des 
cluctus  tlioracicus  begnügen,  wenn  uns  dieselbe  auch  namentlich  in 
quantitativer  Beziehung  keine  absolut  richtigen  Aufschlüsse  geben  kann. 

Dieser  Chylus  ist  eine  bald  milchweisse  (bei  reichlicher  Fettzufnhr), 
bald  nur  opalescirende,  zuweilen  schwach  gelblich  gefärbte,  an  der  Luft 
in  der  Hegel  sich  röthlich  färbende  Flüssigkeit  von  schwach  alkalischer 
Beaction,  welche,  wie  das  Blut,  die  Eigenschaft  hat,  kurze  Zeit  nach 
ibrer  Entleerung  zu  gerinnen  und  sich  allmälig  in  eine  weiche,  lockere 
Placenta  und  ein  meist  trübes  Serum  zu  scheiden.  Was  die  chemischen 
Bestandtheile  des  Chylus  betrill't,  so  müssen  wir  auch  hier  nach  der  Ver- 
tlieilung  derselben  auf  die  morphologischen  Elemente  und  das  Plasma 
Iragen,  sind  alier  noch  nicht  im  Stande,  beide  gesondert  zu  analysiren 
oder  ibre  Zusammensetzung  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie  beim 
Blute  zu  berechnen.  Es  sind  daher  auch  die  Zahl  und  Gewichtsmenge  der 
Formbestandtheile  und  die  jedenfalls  beträchtlichen  Schwankungen  dei- 
selben  uul)ekannt,  ebenso  wie  die  chemische  Constitution  der  Körperchen.  ^ 
Der  Cbyhis  ist  beträchtlich  ärmer  an  festen  Bcstandtheilen  als  das  Blut, 
dieselben  betragen  nach  verschiedenen  Analysen  im  Maximum  9,5  "/o, 
mein-  oder  weniger  je  nach  der  Menge  der  im  Darm  aufgesogenen  Stohc, 
je  nach  der  Quantität  der  beigemengten  Lymphe.  Das  Cliylusplasma 
entliält  dieselben  zwei  Eiweisskörper  wie  das  Blut,  einen  spontan  gerin- 
nenden Faserstoff  und  alkalireicbes  Eiweiss.  Beide  gelangen  nicht  als 
solche  vom  Darm  aus  in  den  Chylus,  sondern  werden  aus  den  resorbirten 
Peptonen  innerhalb  der  Chylusgefässe  gebildet,  theils  auch  in  deuMesen- 
teriahbuseu  aus  dem  Blute  aufgenommen.  Wo  und  wie  die  Umwand- 
hmg  der  Peptone  in  Eiweiss  geschieht,  lässt  sich  nicht  entscheiden;  das 
Jibrni  schenit  erst  allmälig  wäln-cnd  des  Laufes  zu  entstehen,  da  der 
Chylus  der  feineren  Gefässe  nur  Spuren  oder  gar  keine  spontane  Gerin- 
nung zeigt,  wenn  es  nicht  vielleicht  ausschliesslich  in  den  Drüsen  aus 

Waonru-Funkk,  Thysiologio.  17 
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(l(Mi  T{liilf>cr;iss(Mi  f(M-lig  dein  Cliyliis  licigogolKüi  wird.    Ein  l)oü-;ic]iliiclHM' 
'riicii  der  aus  dem  DiU'ni  anlgenonunenen  Ki\veissnialeri(!  wird  zum  Aid- 
L»au  der  ZellciieienuMile  verwendet,,  eI)enso  aber  auc.li  ollenliar  ein  Tin;il 
des  resür])irten  Feltos.    Dasselbe  (M'l(MdeL  anl'  dem  Woge  vom  üarm  l)is 
zu  dem  ductiis  thoracicus  mehrlaelie  Verändennigeii,  eiiiTluiil  dessell)en 
wird  verseilt,  ein  anderer  Tlieil  wird  niclil  nur  in  den  Zellen  einlacli 
eingeschlossen,  sondern  scheint  darin  chemisch  melamorphosirl  zu  wer- 
den, ob  im  Kern  oder  Zelleninhalt,  ist  unentschieden.    Es  ist  nicht  un- 
wahrscheirdich,  dass  dem  organischen  Iidialt  der  rothen  Blutzellen  zum 
Theil  auch  eine  fettige  Materie  zu  Grunde  liegt,  und  daher  möglich,  dass 
eine  Umwajullung  des  Fettes  in  diesem  Sinne  bereits  im  farblosen  Chylus- 
körperchen  Statt  hat.    Die  Menge  des  im  Chylus  nachweisl)aren  Fettes 
ist,  wie  die  Zahlen  der  verschiedenen  Analysen  lehren,  sehr  schwankend 
(nach  Simon  1 — 3  %).   Ausser  den  genannten  Stoffen  enthält  der  Chylus 
von  organischen  Bestandtheilen  häutig  Zucker,  besonders,  wie  Lehmaisn 
hei  Pferden  fand,  nach  Stärkmehlfütterung ;  ebenso  wies  derselbe  den 
öebergang  der  aus  Aniylnm  im  Darm  gebildeten  Milchsäure  in  die  Chy- 
lusgefässe  nach.   Die  Natur  der  übrigen  „Extractivstoffe"  des  Chylus  ist 
noch  völlig  dunkel;  es  wird  in  denselben  manches  zufällige  Verdauungs- 
object,  aber  auch  manches  Product  der  im  Chylus  seihst  vor  sich  ge- 
henden cliemischen  Processe  enthalten  sein.  Unter  den  Mineralbestand- 
tbeilen,  welche  10— 12o/o  f'ßs  festen  Rückstandes  ausmachen,  über- 
wiegen l)ei  Weitem  die  löslichen  Salze,  dieselben  bestehen  hauptsächlich 
aus^Chloralkalien  und  Spuren  von  phosphorsauren  Alkalien;  ein  grosser 
Theil  des  Alkalis  ist  im  frischen  Chylus  an  Albumin  und  Fettsäuren,  ein 
kleiner  Theil  auch  an  Milchsäure  gebunden.    Ob  die  Spuren  von  Eisen, 
welche  man  in  der  Regel  im  Chylus  findet,  demselben  eigenlhüniHcli, 
oder  den  beigemengten  Blutkörperchen  zuzuschreiben  sind,  ob  das  Chy- 
lusplasma  aus  dem  Darm  Eisen  aufnimmt,  um  es  später  in  den  Zellen 
unterzubringen,  ist  vor  der  Hand  unentschieden.  ^ 

So  wichtig  es  für  die  Statik  des  Stoffwechsels  wäre,  die  Menge  der 
Zufuhr,  welche  das  Blut  in  gegebener  Zeit  durch  die  Chylusgefässe  er- 
hält, genau  zu  kennen,  so  unsicher  und  unzureichend  suid  du^  bis  jetzt 
angestellten  Berechnungen  und  Schätzungen  derselben.  Dass  die  Menge 
des  gebildeten  Chylus  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  ist,  bei  fasten- 
den Thieren  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  während  der  Verdauung  zum 
Maximum  sich  erhebt,  lehrt  der  Augenschein;  es  käme  daher  daraul  an, 
die  mittlere  Menge  des  bei  normalen  Nahrungsverhältnissen  m  24  Stunden 
dem  Blute  zuströmenden  Chylus  zu  bestimmen.  Directe  Bestimmungen 
wie  wir  sie  für  die  Secretionsgrössen  der  Verdauungssafte  ausgelulirt 
sahen,  sind  hier  nicht  möglich.  BmoEu  ^  versuchte  zwar  enie  solche 
Bestimmung,  indem  er  hei  8  Hunden  und  Katzen  ^^^^l';-«"'^/«;^!;- 
dauuno-  die  Quantität  des  Chylus,  welcher  in  gewisser  Zeit  aus  dem  am 
mi  durchschnittenen  Milchbrustgang  ausfloss,  ermittelte  allein 
h  sst  Sic  erstens  aus  dieser  für  wenige  Minuten  bestimmten  Menge  nicht 
du   1  ein^ic  e^M^^  ^'ie  24stündige  Menge  berechnen,  zweitens 

s  1 1  Ss^      vorhanden,  dass  die  aus  dem  zersch.nttenen  Gefasse 
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aiisniessendo  Quantiläl  der  im  Normalzustand  ins  Blut  emströmenden 
nur  approximativ  entspreche,  drittens  ist  der  Antheil  Lymphe  in  jener 
Fhissigkeitsmenge  nicht  zu  hestimmen.  Biddeu  gelangte  zu  dem  Re- 
sultat, dass  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  gesammten  Blut- 
menge  gleichiiommendes  Chylusquantum,  bei  Hunden  ein  etwa  '^/3  der 
Blutmenge  entsprechendes  in  das  Venensystem  einströmt.  Noch  weniger 
zuverlässig  sind  die  älteren  Versuche  von  Lieberkuehn,  Cruikshank,  Hal- 
ler, aus  der  Zahl  und  Capacität  der  Zotten  und  der  Zahl  ihrer  Anlul- 
lungen  in  gegebener  Zeit  (?)  oder  aus  der  gemessenen  Geschwindigkeit 
der  Chylushewegung  hn  Mesenterium  jene  Grösse  zu  bestimmen.  Neuer- 
dings hat  man  noch  auf  dem  Wege  der  Rechnung  die  tägliche  Chylus- 
menge  zu  ermitteln  gesucht,  indem  man  entweder  die  empirisch  gefun- 
dene 24stündige  Menge  der  aus  der  Nahrung  aufgenommenen  Albuminate 
und  den  Gehalt  des  Chylus  daran  (Vierordt),  oder  die  täglich  resorbirte 
Fettmenge  und  den  Fettgehalt  des  Chylus  zu  Grunde  legte;  Vierordt 
kam  auf  diese  Weise  zu  einer  täglichen  Chylusmenge  von  2,5  Kilogramm 
für  einen  erwachsenen  Menschen.  Allein  wenn  auch  diese  niedrige 
Zahl  (Bidder's  Bestimmung  gegenüber)  theilweise  durch  den  Ausschluss 
der  Lymphe  bei  der  Berechnung  erklärlich  wird,  so  stellen  sich  doch 
der  ganzen  Methode  Bedenken  entgegen,  welche  ihre  Resultate  von  sehr 
zweifelhaftem  Werthe  erscheinen  lassen. 


^  Ueber  die  cbeniisclie  Constitution  des  Ciiylus  vergl.  Nasse  a.  a.  0.,  Lehmann  a. 
a.  0.  Bd.  II.  pag.  244,  u.  d.  älteren  Arbeiten  von  Reuss  und  Emmeht,  SciiEREn's  Journ. 
f.  ciUg.  Chem.  26.  ri.  30.  Heft;  Reil's  ^rc/i.  f.  Phys.  Bd.  VIII.  pag.  147;  Leuret  und 
Lassaigne,  7-echej-ch.  phys.  etcliim.  poiir  sci^vir  ä  Ihist.  d.  l.  dUjcst.,  Paris  1825;  Tiede- 
MANN  und  Gmelin  a.  a.  0. ;  Pnoux,  Schweioger's  Journ. ,  Bd.  XXVIII. ;  Simon,  viedicin. 
Chem.,  Bd.  II.  pag.  241.  —  2  pj^  mila-ocliemischen  Reactionen  reichen  nicht  aus,  die 
chemische  Constitution  der  Chyiuskürperclien  und  ihrer  einzelnen  Tlieile ,  Kern,  Hülle 
und  Inhalt  aufzuklären;  sie  lehren  allerdings,  dass  Fett  und  Eiweiss  darin  enthalten 
sind,  allein  damit  ist  wenig  erklärt.  Diese  Reactionen  berechtigen  aber  trotz  der  Sorg- 
falt, mit  welcher  sie  besonders  von  Nasse  angestellt  wurden ,  nicht,  etwas  Näheres  über 
die  Natur  der  in  den  Zellen  enthaltenen  Eiweisskörper  zu  schliessen;  es  lässt  sich 
sogar  mit  Bestimmtheit  Nasse's  Angabe,  dass  die  Kürperchen  wesenüich  atis  Fett  und 
Fascrstoll' bestehen,  in  der  Peripherie  aber  etwas  Käsestoff  endialten ,  als  irrig  bezeich- 
nen. —  3  Um  eine  ungefähre  Uebersiclit  der  quantitativen  Zusanunensetzung  des  Chylus 
zu  geben,  theileu  wir  hier  die  von  Nasse  aufgestellten  Zahlen  für  den  Chylus  des  Pferdes 
und  der  Katze  mit: 

1000  Th.  Chylus  enthalten:  Pferd  Katze 

Wasser  935,  0  905,7 

Feste  Bestaudtheile   65,  0  94  3 

Körperchen   4'  0  ( 

l^'^^'eiss  ;     31,'  0  )48,9 

Extractivstoffe   6  25  j 

Faserstoff  '.  o',75  1,3 

■   15,  0  32,7 

Alkalisalzc   70  94 

Erdsalze   0  2  0 

^^'sen  ;  Spiiren  Spuren 


zu- 


3Tf'  pliyltif^menge,  die  durch  denduct.  thorac.  dem  Blute  zu 

if  t  'r^  l  ^'^'•^'■P-'^f.  f-^^'-  18^5'  P'-ig.  46.  Das  Verfahren  B.dder's  bei  diesen  Ver 
suclien  u  hrt  ursprünglich  von  Maöendie  her  {Prcc.  dement,  de  physioL,  Paris  1825 
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§.  99. 

Der  cliemisclien  Analyse  der  Lymphe  ^  sLellen  sich  im  Allgemeinen 
dieselhen  SchwierigkeiLen,  wie  der  des  Chylus  entgegen,  vor  Allem  die 
SchwieiMglceit  der  Jieschairinig  eines  reinen  tanglichen  Materials  in  aus- 
reichender Menge.  Man  hat  dasselhc  ani"  verschiedene  Weise  gewonnen; 
entweder  analysirte  man  den  Inhalt  des  ductus  thoracicus  hei  Thieren, 
welche  längere  Zeil  gefastet  hatten,  hei  denen  also  der  Chyluszulluss 
sehr  gering  und  wahrscheinlich  der  Lymphe  des  nhrigen  Körpers  ähn- 
licher heschalTen  ist,  oder  man  entleerte  hei  grösseren  Thieren,  Pferden 
und  Eseln  peripherische  Lymjjhgcfässe,  oder  man  henutzte  die  in  soge- 
nannten Lymphgeschwülsten  enthaltene,  oder  gar  die  aus  Wunden  aus- 
(liessende  Flüssigkeit.    Bei  diesen  verschiedenen  Objecten  kann  es  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  Marchand  und  Colbeeg  4  p.  m.,  L'heritieu  da- 
gegen 60  p.  m.,  Gmelin  40  p.  m.  Eiweiss  in  der  Lymphe  angieht.  Das 
hraucliharste  Ohject,  um  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  im  Allge- 
meinen, die  Sammlung  aller  Parenchymtranssudate  und  Ernährungs- 
ahfälle, welche  dem  Blute  einverleiht  wird,  zu  untersuchen,  ist  natürlich 
der  Inhalt  des  ductus  thoracicus  fastender  Thiere;  die  specielle  Unter- 
suchung der  einzelnen  Lymi)harlen,  der  unmittelbar  aus  den  einzelnen 
Parcuchymen  aufgesogenen  Mischungen,  vor  ilu-er  Umwandlung  in  den 
Lymphdrüsen,  kann  höchstens  hier  und  da  hei  grösseren  Thieren  für 
einen  grösseren  peripherischen  Bezirk,  wie  lür  die  Extremitäten,  ver- 
sucht werden,  und  auch  da  mit  der  Gewissheit,  dass  unsere  chemischen 
Kenntnisse  und  insbesondere  die  analytischen  Hülfsmittel  hei  W^eitem 
noch  nicht  ausreichen,  erschöpfende  physiologische Besultate  zu  erhallen. 

Die  allgemeinen  physikalischen  Eigenschaften  der  Lymidie  sind  bis 
auf  die  mehr  klare  durcl'isi(;htige  Beschaffenheit  die  des  Chylus;  auch  die 
Lymphe  gerinnt  und  bildet  ein  kleines  lockeres  Coagulum.    Die  chemi- 
schen Ilauptbestandtheile  der  Lymphe  sind  die  des  Blutes,  Fibrin,  Natron- 
albuminat,  geringe  Mengen  Fett,  bcli-äcbtliche  Mengen  sogenannte  Ex- 
Iraclivstoffe  und  Salze.    Die  qualitativen  DilTerenzen  zwischen  beulen 
Flüssigkeiten  müssen  offenbar  hauptsächlich  in  den  leidigen  Extractiv- 
sloffen  gesucht  werden;  es  ist  aber  noch  nicht  gelungen,  aus  Wasser- 
inid  Weingeistextract  chemisch  definirbare  Snlistanzen  herausziilmden; 
wie  fühlbiu-  dieser  Mangel  für  die  Kenntniss  der  Lymphe  und  für  die 
Physiologie  des  Ernährungsprocesses  ist,  leuchtet  ein;  gerade  diese  nii- 
scheinharen  Extractivston'e  müssen  uns  einst  die  gewichtigsten  Anl- 
schlüsse  über  den  chemischen  Verkehr  geben,  welcher  zwischen  eiuem 
Gewebe  und  dem  entsprechenden  Ernährnugstranssndat  der  Blnige  asse 
vor  sich  f^elit.    Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Lym|)hbestan(llheile 
.M-halten  iM-sondcres  physiologisches  Interesse,  wenn  man  sie  mit  d.Mien 
des  Blutes  (und  zwar  des  Blutplasmas)  vergleichl,  weil  sich  daraus  we- 
"s  ei  s  einige  Folgerungen  über  die  Natur  der  von  den  Capdlarcn  in 
dif  Parenchyme  abgegebenen  Mischung  ziehen  lassen.    Auch  eine  Ver- 
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olcicl.uiig  der  ConsütlUioii  von  Lyini>lic  und  Chylus  soNvoit  dieselbe 
,nü.>lich  isl,  die  Ei-kennlniss  der  Dillerenzen  dieser  beiden  aus  verschie- 
denen Quellen  sUunnienden  „Ernälirungssäfte  des  Blutes"  ist  von  grossen. 
Interesse.  Nasse  hat  zuerst  mit  grosser  Sorgfalt  die  Unterlagen  zu 
diesen  Vergleichuiigen  zum  Theil  gesammelt,  znmTheil  selbst  geschallen, 
und  ist  zu'lolgenden  Ergebnissen  gelangt.  . 

Gmeliis's  Analysen  der  Lymphe  aus  peripherischen  Gelassen  (Uen 
Extremitäten),  der  Lymphe  aus  dem  ductus  thoracicus  hungernder  Ibiero 
inid  des  Chylus  ergeben  die  nachstehenden  Diirerenzen: 

Lyniplie  ans     Lymphe  aus  ciwluti 
den  Gunisscu    d.  ducl.  ihor.  •' 

Wasser   964,350       939,70  943,10 

Eiweiss  ......     21,177        40,70  31,35 

Faserstoir   1,900         10,60  4,85 

Extractivslolle  u  Salze  in  j  g  ^95  8,35  10,60 

Wassern. AlKohollush(;h  ) 

E.xtractivstone  uml  Salze  j  g  3^^^  3  ^5  ^^^rj 

nur  in  nasser  löslich  ) 

Fett   Spuren  wenig  8,20 

Verlust   1,938  —  0,48 

Es  zeigen  diese  Zahlen,  dass  die  peripherische  Lymphe  reicher  an 
Wasser,  ärmer  an  Eiweiss  und  Faserstoll'  als  der  Chylus  ist,  weniger  in 
Alkohol  und  Wasser  lösliche,  dagegen  mehr  nur  in  Wasser  lösliche  Ex- 
traclivstoll'e,  als  der  Chylus  enthält,  von  Fett  nur  Spuren  führt,  während 
der  Chylus  daran  reich  ist.  Es  zeigt  sich  aber  auch  ferner,  dass  der 
Saft  des  Milchbrustgangs  hungernder  Thiere  in  einigen  Punkten  be- 
trächtlich von  der  peripherischen  Lymphe,  weniger  dagegen  als  diese 
von  dem  Chylus  gesättigter  Thiere  dilferirt.  Die  Lymphe  des  ductus 
thoracicus  ist  sogar  reicher  an  Eiweiss  und  Faserstoll'  als  der  Chylus, 
dagegen  ebenso  fettai'm  als  die  Lym})he  der  Extremitäten.  Durch  fol- 
gende Betrachtimgen  wird  erklärlich,  dass  die  im  ductus  thoracicus  ent- 
haltene Lymphe  mehr  Albuminate  hat,  als  die  aus  dem  Lendengeflecht 
entlehnte.  Erstens  ist  wahrscheinlich,  dass  die  aus  anderen  Geweben 
und  Organen  entspringenden  Lymphllüssigkeiten  melir  Eiweis8kür[)er 
dem  dtictus  thoracicus  zuführen,  als  die  aus  den  unteren  Extremitäten 
kommenden,  dass  insbesondere  die  Milzlymphe  reich  daran  ist,  wofür 
directe  Beobachtungen,  aber  auch  die  von  mir  gefundene  Thatsache, 
(hiss  in  der  Milz  fast  aller  Faserstolf  des  Blutes  aus  demselben  verloren 
geht,  sprechen.  Zweitens  fehlt  der  Zufluss  von  den  Chylusgefässen  des 
Darmes  iiie  gänzlich,  und  wenn  derselbe  ausserhalb  der  Digestionszeit 
auch  kein  Fett  führt,  scheint  derselbe  doch  Albuminate  in  nicht  unbe- 
trächtlicher Menge  theils  aus  dem  Darm,  vielleicht  aus  dein  ergossenen 
Darmsaft  und  Bauchspeichel,  theils  aus  den  Meseiitcrialdrüsen  in  den 
Mdchbrustgang  zu  bringen.    Es  ist  erwiesen,  dass  der  Chylus  wie  die 
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Lyniplic  nach  dein  niii-cligaiiy  durch  die  Drüsen  reicher  an  Faserstolf 
und  Eiweiss,  als  vor  deniselhen  isl,  mag;  diese  Ziniahnie  nun  eine  ahso- 
lule,  d(n-ch  Anliiahnie  aus  den  Bhilgerässen,  was  waln-sclieinücher  isl, 
oder  nur  chie  relative,  durch  Ahgahe  von  Wasser  zum  Bhile  in  diesen 
Organen  sein. 

Die  Vergleichung,  welche  Nasse  zwischen  den  Analysen  des  Blul- 
plasinas  und  der  aus  den  Extreniilälen  gewomienen  Lymphe  anslellt, 
ergiebt,  dass  letztei'e  stets  ärmer  an  festen  Bestandtlieilen  ist,  als  er- 
steres.    Der  Wassergehalt  der  Lymphe  ist  anss(!rdem  wechselnd,  nicht 
allein  nach  dem  Ort,  von  welchem  die  Lymphe  entjionnnen  wird,  son- 
dern auch  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen,  er  wird 
von  den  verschiedenen  Beobachtern  von  92  —  98  %  angegeben.  Unter 
den  festen  Bestandtheilen  enthält  die  Lymphe  namentlich  weniger  Albu- 
minale und  Fett  als  das  Blut,  dagegen  mehr  Extractivstolfe,  zuweilen 
aucli  mehr  Faserstoff,  allein  bei  der  Unzuverlässigkeit  der  Bestimmungs- 
methoden des  Fibrins  ist  auf  letzteren  Umstand  weniger  Gewicht  zu 
legen.   Dieselben  Resultate  giebt  eine  Zusammenstellung  der  Zusammen- 
setzung des  festen  Rückstandes  beider  Flüssigkeiten  in  hundert  Theilen. 
Der  feste  Rückstand  der  Lymphe  enthält  weniger  Albuminate  und  Fett, 
dagegen  mehr  Extractivstofle  (namentlich  Wasserextract)  und  in  Wasser 
lösliche  Salze  als  der  des  Blutplasmas.    Physiologische  Schlüsse  sind 
nur  mit  äusserster  Vorsicht  aus  diesen  Thatsachen  zu  ziehen.    Es  lehren 
dieselben,  dass  die  zum  Behuf  der  Ernährung  aus  llen  Capillaren  abge- 
gebenen festen  Stoffe  mit  mehr  Wasser,  als  sie  im  kreisenden  Plasma 
gelöst  hält,  transsudirt  werden;  es  enthält  dieses  Transsudat  wahrschein- 
lich ursprünglich  weniger  Eiweiss  und  Fett  als  das  Plasma,  die  Menge 
dieser  Stofle  wird  aber  auch  im  Gewebe  selbst  durch  die  Umwandhnig 
eines  Theiles  derselben  zu  Gewebselementen  verringert,  während  dafür 
die  Zahl  der  Extractivstolfe  in  Folge  der  Ernährungsabfälle  entsprechend 
vermehrt  wird.    Genauere  Aschenbestimmungen  müssen  über  die  Natur 
und  Mengenverhältnisse  der  transsudirten  Salze  noch  nähere  Auf- 
schlüsse gehen;  Nasse  beweist,  dass  mehr  lösüche  Salze  als  Erdsalze 
austreten;  Lehmann  macht  darauf  aufmerksam,  dass  es  sich  auch  hier 
um  die  Bestätigung  der  von  Schjudt  für  andere  Transsudationen  fest- 
geslelllen  Thatsachen  bandele,  dass  mehr  Chlorverbimlungen  als  Phos- 
■  pbate  und  mehr  Natronsalze  als  Kalisalze  vom  Blute  abgegeben  werden. - 

1  Vevfll.  besonders  Nasse  a.  a.  0.,  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  258.  Die  iiliea- 
Si)eciaUite°atiir  fällt  ai-össteuthcils  mit  der  den  Cliyliis  Ijctrcileiideii  zusammen.  Ix.me- 
lin's  Aualvscn  der  Lymphe  verüfleiUliclUe  A.  Muei.ler,  crpc?:  circa  c  ii/lum  JJiss.  tn- 
mm  Hcidelbcra  1819.  Die  Analysen  von  Marchand  und  Coi.BEnG  finden  sich  ni  MuEl.- 
M^;  X/t  1838  paff.  134.  -  2  Von  einer  Messung  oder  nnr  ungeiahr  treHenden 
SltziuiR- "der  täglich  gebilJelen  oder  gleichzeitig  im  gesammten  Lymphgelasssystem 
enthaltenen  Lymphe  kann  ebeusoweuig  als  beim  Chylus  die  Rede  sem. 
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VON  DEN  BEHÄLTEllN  UND  DER  BEWEGUNG  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 
MOllPHOLüGlE  DES  CHVLUS  -  UND  I.YMPIlGlil'AESSSYSTEMS. 
§.  100. 

Die  wie  die  Wurzeln  eines  Baumes  aus  allen  Organen  enLspringenden 
und  zu  kleineren  und  grösseren  Aesten  und  Stämmen  sich  verenngendcn 
BehäUer  des  Chylus  und  der  Lymphe  zeigen  in  ihrer  Anordnung  und 
hisliologischen  Slructur  die  grössLe  Aehnlichkeit  mil  den  ohen  pag.  4U 
beschriebenen  Venen.  Am  wenigsten  genau  erforscht  snul  ihre  fein- 
sten Anfänge!  [yy  den  verschiedenen  Parenchymen.  Von  den  Anfängen 
der  Chylusgefässe  in  den  Darmzotten  ist  wiederholt  die  Rede  gewesen, 
es  ist  bei  diesen  ausser  Zweifel,  dass  sie  blind,  mit  geschlossenem  Ende 
beginnen,  zweifelhaft  dagegen,  oh  diese  centralen  Zottenkanäle  nur  Par- 
enchymlücken  oder  bereits  mit  Wänden  versehene  Röhren  sind;  es  ist  fer- 
ner noch  zweifelhaft,  ob  nicht  auch  von  den  Follikeln  der  Darmschleim- 
haut Chylusgefässe  entspringen,  oder  nicht  wenigstens  mit  ihnen  in 
Communication  stehen.  Dass  in  den  Zotten  keine  wahren  mit  Wänden 
versehenen  Chyluscapillaren,  welche  in  das  centrale  Gefäss  münden,  vor- 
handen sind,  ist  pag.  239  erörtert,  ich  stimme  in  der  Deutung  der  Webek'- 
schen  Chyluscapillaren  im  Wesentlichen  mit  IIenle,  Bhuecke  und  Donders 
überein.  Dagegen  scheint  mir  gegen  Bruecke  der  centrale  Kanal  wirk- 
lich ein  Gefäss,  kein  blosser  Ilohh-aum  zu  sein.  Bruegive  lässt  wie  in 
den  Zolten,  so  auch  in  der  übrigen  Schleimhaut,  den  Chylus  zunächst 
nur  inParenchyndücken  sich  sammeln;  er  beschreibt  Chylusablagerungen 
ohne  selbstständige  Gefässwände  um  die  LiEnERKUEim'schen  Drüsen,  welche 
in  den  dunklen  Massen,  von  oben  gesehen,  als  helle  runde  Lücken  er- 
scheinen; diese  freien  interstitiellen  Chylusablagerungen  gehen  nach  ihm 
unmittelbar  in  die  Chylusgefässe  über.  Ob  dies  aber  dadurch  geschieht, 
dass  die  Parenchymlücken  Wände  bekommen,  oder  ob  sie  an  geschlos- 
sene Enden  von  (^hylusgefässen  nur  angränzen,  geht  ans  Bruecke's  Beob- 
achtungen nitht  klar  hervor.  Ich  habe  in  menschhchen  Leichen,  wo 
ich  die  Cliyluserfüllung  sah,  die  Schleimhaut  zwischen  den  Zotten  con- 
slant  nur  von  einem  Netze  feiner  und  gröberer,  von  parallelen  Contouren 
bcgränzler,  daher  auch  wahrscheinlich  mit  Wänden  versehener  Chylus- 
strassen  durchzogen  gefunden,  eine  freie  Chylusablagerung  aber  nur  in 
den  Zotten  gesehen,  wo  diese  Ablagerungen  eben  die  im  Uebergang  in 
die  Gefässe  begrin'euen  Fettmassen  darstellen.  Die  Anfänge  der  wahren 
Chylusgefässe  in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  beschreibt  Bhuecke  als 
0,01  Mm.  dicke,  häufig  anastomosirende,  im  Ganzen  aber  mehr  dendri- 
lisch  angeordnete,  schnell  zu  grösseren  bereits  mit  Rlajjpen  und  meh- 
reren Häuten  versehenen  Gelassen  zusammenfliessende  Kanäle.  Bei  Ka- 
ninchen soll  der  Chylus  in  Scheiden,  welche  die  Blutgefässe  umgeben, 
in  die  Chylusgefässe  gelangen. 
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Der  B(U)l);ic)iüing  iiocli  weil  schwerer  ziigiiiiglich  und  daher  auch 
iiüch  weil,  weniger  genau  iKuihaclilel,,  sind  (he  Anlänge  der  I.yniphgelasse 
in  den  iil)i-igen  Geweben  und  Organen  des  Körpers,  im  AJlgenieinen  isl 
es  \vahrsclH3inlich,  dass  aucli  diese  wie  die  Gbyhisgclasse  in  den  Z/)llen 
niil,  blinden  Enden  l)eginnen,  niclil  aber  die  feinsLen  Kanälchen  ollen  in 
die  Interslilien  der  Gewebe  miinden,  um  die  Lymphe  gleichsam  mil 
ullnem  Munde  aus  letzleren  aulzusaugen.  Es  spricht  vor  Allem  die  spe- 
ciiische  INalur.  der  Lymphflüssigkeit  und  die  nachweisbare  Verschieden- 
heit der  Zusammensetzung  derselben  von  der  gewisser  näher  unter- 
suchter Parenchymsälte  (der  Muskeln),  dass  letztere  nicht  einfach  in  die 
oflnen  Lymphkanäle  einlaufen,  sondern  nur  auf  endosmotischem  Wege 
gewisse  Mischungen  aus  sich  durch  die  Wände  der  Lymphgefässwurzeln 
transsudiren.  Leider  ist  es  noch  nicht  gelungen,  durch  zuverlässige 
Injectionen  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  deutlich  sichtbar. darzustellen. 
Soweit  die  Beobachtungen  reichen,  scheinen  dieselben  entweder  anasto- 
mosirende  Netze  oder  freie  blindendigende  Ausläufer  zu  bilden;  dass  die 
Lymphgefässe  der  Milz  vielleicht  als  geschlossene  Bläschen,  MALPiGHi'sche 
Bläschen,  anfangen,  haben  wir  oben  gesehen.  Interessant  sind  folgende 
Beobachtungen  KoELLUiEn's.  Derselbe  sah  einmal  in  der  menschlichen 
Trachealschleimhaut  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  als  weitmaschige 
Netze  breiter  zartwandiger  Gelasse,  von  denen  hie  und  da  einzelne  blinde 
Ausläufer  ausgingen;  ähnlich  verhielten  sich  die  von  ihm  am  Band  dei' 
Gornea  beobachteten  für  Lymphgefässe  gehaltenen  Kanäle.  Kerne  sah 
er  in  der  structurlosen  Wand  dieser  Lymphcai»illaren  nicht.  Dagegen 
beobachtete  er  in  den  Schwänzen  der  Froschlarven  im  Bau  vollkommen 
mit  den  Blutcapillaren  übereinstimmende  Lymplicapillaren,  und  sah  zu- 
gleich deren  analoge  Entstehung  durch  Zusammenstossen  sternförmig 
verästclter  kernhaltiger  Zellen. 

Die  stärkeren  Lymphgefässe  bestehen  wie  die  Venen  aus  drei  Häu- 
ten, die  intima  derselben  besteht  nach  Koellucer  aus  einem  Epithel  uiul 
einer  elastischen  Netzhaut  mit  longitudiiuiler  Faserrichlung,  die  media 
])esleht  liau[»tsächlich  aus  transversalen  glatten  Muskelfasern,  vermengt 
mit  elastisclnui  Fasern,  die  adventitia  emilich  aus  Bindegewebe  mit  lon- 
gitudinaleni  Faserverlauf,  in  welches  feine  elastisclie  Netze  und  einzelne 
schief  und  longitudinal  gerichtete  Bündel  contractder  Fastfrzellen  einge- 
sprengt sind.  Etwas  mehr  geschichtet,  im  Wesentlichen  aber  ebenso 
gebaut  ist  der  ductas  thoracicus. 

'  Vcrgi.  ausser  den  ül)en  pag.  241  cilii'tcii  Abliaiullmigen :  Heni.k,  symboL  ad  anat. 
vUlüV.  inpriiii.  corum  cpillidii  et  vasoruin  lacleoritiii.  Berul.  1837;  Biiüeckk,  Ztsc/tr.  d. 
H^u'/ici-  Acrzlc  1853,  iiag.  282,  378,  571;  SUziuifjsbcr.  d.  K.  Akad.  zu  Wien  1852. 
Bei  IX.  iiai;'.  900;  1853,  Bil.  X.  pag.  27;  Dondehs,  hhjdrmjc  iol  den  (ii/ncren  Itoiiw  cn 
de  ucrrii/liiK/  dar  dünne  darmcn ,  Nedcii.  Lanc.  III.  Ser.  1853,  pag-.  54G  iiiul  E.  H. 
\Vej3Ek's' M/'öoZt;  cellen  in  de  ulokjen  van  hei  duniilaincd.  ebeiulas.  1853,  pag.  2Ü5;  KoEi.- 
Liiücii,  Mikrusk.  Anal.,  Ii.  2,  pag.  158;  Gewebelelirc,  pag.  453,  5G1  ti.  590. 
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Hau  der  Lymphdrüsen. '  Der  Hau  der  drüsigen  Organe,  welche 
die  Lymi.he  und  Milz  zu  durchlaufen  haben,  wie  das  Blut  die  Mdz,  is( 
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sehr  verschieden,  zum  Theil  ^nnz  widersprechend  iieschrieben  worden. 
St  in  neuester  Zeil  lud.en  die  Irelllielien  UnLersuchungen  von  Ludwig 
und  Noll,  Goodsui,  IIkytelder,  Brüecke,  Donders,  Gerlagh  und  nament- 
lich KoELLUiER  genauere  Aulschlüsse  gebracht.  Es  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Lymphdrüsen  im  Wesenthclien  nacli  demselben  Grundriss  wie 
die  Milz  gebaut  sind,  d.  h.  dass  die  eintretenden  Lymphgefasse  nach 
feiner  Vertheilung  sich  in  ein  Lacunensystem,  entsprechend  den  oben 
beschriebenen  cavernösen  Venensinus  der  Milz,  aullösen,  m  we  chem 
Lymphe  und  Cliylus  stagniren  und  mit  den  zahlreich  die  Lacunen  durch- 
ziehenden Blutcapillaren  in  Verkehr  treten;  aus  diesen  Lacunen  sammelt 
sich  die  Lvmphe  wieder  in  wahre  Lymphgefasse,  welche  einen  dichten 
Plexus  im"lnneren  der  Drüse  bilden  und  endlich  die  vasa  efferentia  aus 
sich  zusammensetzen. 

Die  Drüsensubstanz  scheidet  sich  nach  RoELLiiiER  und  Bruecke  in 
zwei  wesenthch  verschiedene  Parlhien,  eine  Rinden-  und  eine  Mark- 
substanz,  von  denen  die  erstere  aus  den  einführenden  Chylusgefässen 
das  Lacunensystem  bildet,  die  letztere  aus  einem  Lyinphgefässplexus  be- 
steht, welcher  die  vasa  efferentia  bildet.  Die  Rinde  stellt  ein  vielfach 
zerklüftetes  Fachwerk  dar,  indem  von  der  inneren  Oberlläche  der  äus- 
seren Drüsenhülle  ^  in  gewissen  Abständen  von  einander  eine  Anzahl 
aus  Bindegewebe  gebildeter  Scheidewände  in  das  Linere  dringen,  welche 
sich  unter  einander  verbinden,  und  so  polygonale  Alveolen,  nachKoEL- 
liker  von  J/s — 1/3  "'  abtheilen.  Die  an  die  Hülle  gränzenden  Basen  die- 
ser Alveolen  bilden  die  schon  von  aussen  sichtbaren  „Körner,  acwa'" 
der  Drüse.  Bruecke  vergleicht  diese  Alveolen  (namentlich  auch  der  Be- 
schan'enheit  des  Inhaltes  wegen)  mit  den  Kapseln  der  PEVER'schen  Haufen 
und  Tonsillen;  dies  ist  aber  insolern  falsch,  als  sie  nicht  wie  diese  isolir- 
bare  geschlossene  Bläschen  sind.  Koelliker  hat  nun  erwiesen,  dass 
jede  dieser  grösseren  Alveolen  wiederum  in  ein  zartes  secundärcs  Facli- 
werk  zerklüftet  ist,  indem  nicht  allein,  wie  in  den  Drnsenfollikeln,  ein 
zartes  Blutgefässgerüste  ihr  Inneres  durchsetzt,  sondern  auch  ein  äusserst 
zierliches  Netzwerk  feinster  (aus  Bindegewebszellen?  Koelliker,  gel)il- 
deter)  Fäserchen  und  Plättchen  darin  ausgespannt  ist.  In  den  Masclieii 
dieses  zarten  Netzwerks  findet  man  einen  weisslichen  Saft  mit  allen  oben 
beschriebenen  morphologisclien  Elementen  des  Chylus  oder  der  Lymphe. 
Es  ist  dieser  Saft  nichts  Anderes,  als  der  aus  den  zuführenden  Gelassen 
frei  in  das  Cavernensystem  ergossene  Chylus  oder  Lymphe,  nicht  etwa 
ein  besonderer  Drüsensaft  mit  Drüseiizellen,  wie  man  sonst  meinte.  Be- 
reits Ludwig  und  Noll  wiesen  nach  und  Koellikek  bestätigt  es,  dass  die 
vasa  afferentia,  nachdem  sie  sich  verästelt  und  ihre  Aeste  in  den  septidis 
lüiigeschickl  haben,  in  die  Alveolen  einmünden. 

Die  Marksubstanz  der  Lym[)hdrüsen  bestehl,  wie  zuerst  Bruecke 
naciigewiesen,  ans  einem  dichten  Plexus  von  vielfach  anastoinosirenden 
Lyinphkanälen,  w^elche  nach  Koelliker  wahre  Lynii)hgefässe  mit  den- 
selben Wänden  wie  anderwärts  sind,  und  auch  eine  viedia  von  queren 
Muskeln  haben.  Diese  verschlungenen  Lymphgefasse,  welche  von  Blut- 
gelässeii  reichlich  umsponnen  sind ,  und  von  einem  bindegewebioen 
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Slroma  zusaininoiiftoliaJüjn  werden,  \;i\\m\  direcl  in  (Yie  vasa  eferentta 
ül)er,  weklie  ;uu  lliliis  der  Drüsen,  an  welchem  die  Marksuhslaiiz  bis  an 
die  Oitcrlläclie  rei('lil,  ausLrelen. 

l)ei-sell)e  Bau  kommt  im  Wesenlliclien  allen  Lym|)lidriisen  zn,  den 
Mesenlerialdnisen,  welche  dei'  Chyhis  passirL,  wie  den  äusseren.  Nur 
einig(!  unlergeordiiele  Dillerenzen  zeigt  besonders  die  Marksubslanz,  in- 
dem die  Lympbkanäle  derselben  beim  Menschen  in  den  Mcscnlerial- 
drüsen  und  bei  einigen  Tliieren  vielleicht  überall  die  eigentlichen 
Gelasswandungen  und  besonders  die  Muskellage  d(irselben  verlieren,  so 
dass  die  Kanäle  nur  durch  Bindcgewebsscheidevvände,  welche  innerlich 
von  Lymphgefässepitbel  austapeziert  sind,  von  einander  getrennt  sind 

(BUUECKE,  KoELLIKER). 

'  Ludwig  und  Noll,  über  den  Lymphstrom  in  deii  Lymphgefässen  und  die  wesenl- 
Uc.lintcn  nnalomischcn  Bei>t(indtheile  der  L>/mphd.riise7i,  Henle's  u.  Pkeüfeh's  Zisc/ir. 
Bd.  IX.  pag.  52;  Goodsih,  nnatom.  and.  puiliol.  obscrv.,  Edinburgli  1845;  Heyieldeu, 
über  den  Bern  der  Lymphdrüsen,  Breslau  1851 ;  BnuECKE  a.  a.  ().;  üeiu.acii,  Hdbch.  der 
aüfjcm.  II.  spec.  Gewebelehre,  2.  Aufl.  Mainz  1854,  pag.  232;  Dondehs,  over  den  boiiw 
der  weiwnulsklieren  en  de  beweginy  der  lympho,  Ncderl.  Lerne.  III.  Ser.  2.  Lfrg.  1853, 
pag-.  553;  KüELLiKEii,  Gewebelehre ,  pag.  5Gi,  Ber.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzlmrg 
1853.  —  2  Nach  llEYi'ELDEa  und  Buuecke  hcsiizt  die  äussere  Iliille  der  Lymphdrüsen  bei 
Tliieren  (Mäusen)  auch  glatte  Muskeilasern  ,  vvek  he  auch  in  die  Scheidewände  über- 
gehen; Erstcrcr  will  auch  durch  elektrische  lieizuiig  Contraction  der  Lymphdrüsen  bei 
Kaninehen  hervorgebracht  haben,  ein  Versuch,  der  indessen  von  Donders  und  Koel- 
LiKER  mit  negativen  Resultaten  wiederholt  wurde. 

§.  102. 

An  diese  anatomische  Erörterung  müssen  wir  noch  einige  Bemer- 
kungen über  die  Function  der  l.ymphdrüsen  ankuüijlen.  Die 
architektonischen  Verhältnisse  dieser  Organe  lehren,  dass  Chylus  und 
Lymphe  in  ihnen  in  ein  System  von  Hohlräumen  ergossen  werden,  in 
welchen  diese  Flüssigkeiten,  da  sie  in  ein  beträchtlich  erweitertes  Fluss- 
bett gelangen,  notbwendig  so  langsam  lliessen  werden,  dass  inan  von 
einer  Stagnation  dieser  Säfte  in  den  Lymphdrüsen  und  namenllich  in  der 
Rindensubstanz  derselben,  wie  von  einer  Stagnation  des  Blutes  in  den 
cavernösen  Venenräumen  der  Milz  reden  kann.  Der  nächste  Zweck  dieser 
Stagnation  geht  wiederum  ans  dem  anatomischen  Umstand  hervor,  dass 
diese  Hohlräume  von  zahlreichen  Ireien  Blutcapillaren  durchzogen  sind, 
so  dass  jene  Säfte  in  unmittelbare  allseitige  Berührung  mit  den  dünnen 
JMutgefässwänden  treten.  Die  Folge  dieser  Berührung  ist  ein  endosmo- 
tisch^er  Austausch  zwischen  Blut  und  Chylus  oder  Lymphe,  dessen  Bc- 
sullate  die  vergleichende  cliemische  und  bistiologische  Untersuchung 
letzterer  vor  und  nach  dem  Durchgang  durch  die  Drüsen  zu  ermren  hat. 
Ans  diesen  Untersuchungen,  soweit  dieselben  bis  jetzt  gediehen  sind, 
-ebt  hervor,  dass  Chylus  und  Lymphe  in  den  Drüsen  Zuthaten  vom  Bhilc 
erhalten,  dass  in  Folge  dieses  Verkehrs  mit  dem  Blute  der  Zellenb.l- 
dnngsprocess  in  Chylus  und  Lymphe  wesenllich  belorder  ,  viel- 
leicht in  gewissen  Punkten  bedingt  wird.  Koellikeu  spricht  daher  m.l 
vollem  Becht  den  Satz  aus,  dass  in  den  Lymphdrüsen  „die  grosse  Mehr- 
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zahl  der  Chvlusköi-perchen  und  Lymphkörperclien  gebildet  wird.''  Wie 
f^h  unserer  Ueberzeugang  in  <leui  slagnireuden  Mdzb  ut  Massen  neuer 
Bh.tzelleuelen.enle  geschanen  werden,  so  wird  in  den  ^y'^'^Mni^^ii^  ^ns 
den.  herbcigefüln-ten  Malerial  des  Chyliis  und  der  Lympbe  sen)bL  und 
den  Zulliaten  des  Blules  der  vorber  scbon  in  den  leineren  belassen  be- 
gonnene Zelleubildungsprocess  energiscb  gelorderL.  Die  Beweise  liierfur 
sind  folgende.  Erstens  ist  erwiesen,  dass  diese  Sälte  nacb  dem  Uarcii- 
cvang  durcb  die  Drüsen  reicber  an  organisirten  Formbestandtbeilen  tla- 
^eoen  ärmer  an  jener  formlosen  Molecularmasse  sind,  als  vor  demselben, 
dass  insbesondere  Zellen  in  Menge  jenseits  der  Drüsen  erscbeinen  wah- 
rend diesseits  hauptsächlich  nur  deren  erste  Grundlagen,  Körnchenhaulen 
und  Kerne,  producirt  werden,  dass  die  zahllosen  Zellengebilde  des  aus- 
oepressten  Drüsensaftes  nicht  specihsche  Drüsenzellen,  sondern  dem 
Chyhis  und  der  Lymphe  angehörige  in  der  Drüse  gebildete  Forinelemente 
sind.  Eine  zweite  gewichtige  Stütze  bietet  dieselbe  Blutanomalie,  die 
wir  bereits  oben  pag.  125  als  Beweis  für  die  zellenbildcnde  Thätigkeit 
der  Milz  anführten,  die  Leukämie  Vmcuow's.  Jene  abnorme  massen- 
hafte Anhäufung  farbloser  Blutzellen  im  Gesammtblute,  welche  das  we- 
sentliche Symptom  der  Leukämie  bildet,  konnnt  nicht  allein  bei  den  oben 
erwähnten  hypertrophischen  Tumoren  der  Milz,  sondern,  wie  Vmcuow's 
und  Bennet's  Beobachtungen  beweisen,  in  gleichem  Grade  auch  bei  all- 
gemeiner Hypertrophie  der  Lymphdrüsen,  selbst  bei  normaler  Milz,  vor. 
Wenn  demnach  die  hypertrophischen  Lymphdrüsen  so  enorme  Uelier- 
scliüsse  von  Lymphkörperchen  liefern,  dass  dieselben,  in's  Blut  gelangt, 
nicht  ausreichendes  Material  und  Bedingungen  zu  ihrer  Umwandlung  in 
rolhe  Blutkörperchen  finden  können,  so  wird  dadurch  die  Production 
dieser  Gebilde  in  normalen  Verhältnissen  als  physiologischer  Vorgang  in 
den  Lymphdrüsen  mindestens  sehr  wahrscheinlich  gemacht.  Die  chemi- 
schen Veränderungen  desChylus  und  der  Lymphe  in  den  Drüsen,  welche, 
wie  schon  a  priori  mit  Bestimmtheit  zu  behaupten  ist,  den  liistogene- 
tischen  I^rocess  begleiten  müssen,  sind  noch  zu  wenig  erforscht,  um 
auch  in  dieser  Beziehung  die  Function  der  Lymphdrüsen  exactcr  deli- 
niren  zu  können.  Wir  kennen  ja  nicht  einmal  die  Natur  des  zum  Zellen- 
bau selbst  verwendeten  chemischen  Materials,  können  also  auch  die  Um- 
wandlungen, welche  die  eignen  Cliylus-  und  Lymphliestandtheile  sowohl, 
als  die  ebenfalls  direct  nicht  erniittelten  Zuthaten  des  Blutes  erleiden, 
nicht  nachweisen.  Ob  das  Fibrin,  welches  jenseits  der  Drüsen  reichlicher 
in  den  Säften  erscheint  als  diesseits,  aus  dem  Blute  stammt,  oder  ein  Um- 
wandlungsproduct  des  m-sprünglich  aus  dem  Darm  und  den  Parenchymen 
lierbeigeiührten  Eiweissmaterials  ist,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  bestimmt 
entscheiden.  Der  einzige,  jetzt  aber  wohl  kaum  gangbare  Weg,  der  hier 
zum  Ziele  führen  kann,  ist  derselbe,  welcher  zur  Erkenntniss  der  Ver- 
änderungen des  Blutes  in  den  verschiedenen  Organen  geführt  hat  und 
ferner  führen  muss:  vergleichende  chemische  Analysen  des  in  die  Drüsen 
einströmenden  mit  dem  ausfliessenden  Chylus  oder  Lymphe,  verbunden 
mit  Paralleluntersucliungen  des  aus-  und  einströmenden  Blutes. 


2(38 


BEWKGUNÜ  DKö  CHYLUö  UND  ÜEU  LYMIMlIi. 


§.  103. 


IIKWKGUNÜ  DKS  CIIYI.US  UND  DKU  l^YMl'lllC. 


§.  103. 

Lyrnplic  iiiul  Cliyliis  Ilicssen  von  der  Pcriplierie  in  slaligein  Slruiiie 
durch  die  Drüsen  dein  ductus  thoracicus  und  durcli  diesen  dem  Venen- 
hliilc  zu.  Die  Mechanik  dieser  liewegnng,  (he  Natur  d(!r  vis  a  teiyo, 
vveh'he  den  Lymplislroni  erregl  und  in  seiner  KichLung  unüirhäU,  hiclel 
so  viele  Schvvierigkcilen,  dass  wir  uns  niclit  üi)er  die  DürrUgkeil  und 
riaUlosigkeit  der  früheren  vielfachen  BeantworLungsversuche  wundern 
können.  Es  gieht  kein  Moment,  dessen  Wirksamkeit  hei  der  Lymph- 
hewegung  nur  irgend  denkhar  ist,  welches  nicht  diesen  oder  jenen  Ver- 
treter gefunden  hätte.  Manches  Richtige  ist  unter  vielem  Falschen  he- 
reits  früher,  aber  meist  ohne  hinreichende  Beweise  aufgestellt  worden-, 
erst  in  neuerer  Zeit  ist  auch  diese  Frage  durch  exacte  Experimente  und 
gewichtige  ThaLsachen  gründücher  heleuchtet  worden,  wenn  auch  noch 
viel  zu  erklären  nhrig  hleiht.  Die  erste  hahnhrechende  Arbeit  war  die 
von  Noll  unter  Ludwig's  Leitung  ausgeführte,  deren  Kesnllate  allge- 
meinen Eingang  gewannen.  Neuerdings  sind  dieselben  durch  Bruecke 
uikI  ÜONüEiis  thcils  ergänzt,  thcils  auch  bekämpft  worden.' 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.     Die  Kraft, 
welche  den  Chylus  fortbewegt,  ist  wahre  Rückeida-aft,  sie  wirkt  von  der 
Periplierie  aus,  denn  hei  Unterhindung  eines  Lymphgefässes  füllt  sich 
der  peripherische  Abschnitt  strotzend  an,  der  centrale  entleert  sich. 
Zweitens  ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  Lymidigefässe  wie  die  Blulgt^fässe 
nicht  einlach  erfüllt,  sondern  in  gewissem  Grade  überfüllt  sind,  so  dass 
die  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  einen  Seitendruck  von  bestimmter, 
messbarer,  von  Ludwig  und  Noll  mit  dem  Manometer  gemessener  Grösse 
auf  die  Gelasswände  ausübt,  welche  sich  daher  vermöge  ihrer  elastischen 
Beschaifcnbeit  im  Zustande  der  Ausdehnung  belinden.    Donueiis  hebt 
hervor,  dass  der  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  steht,  und  welchen 
sie  auf  die  Gefässwand  ausübt,  nothwendig  in  den  kleineren  entfern- 
teren Gelassen  grösser  sein  müsse,  als  in  den  der  Ehnnündung  in  die 
Venen  näheren,  am  geringsten  au  der  Einnn'indungsstelle  des  ducfnt; 
thoracicus  in  die  Vene.   Im  Blutgefässsystem  haben  wir  als  Ursache  der 
Blutströnuuig  die  Ungleichheit  des  Druckes  an  verschiedenen  Stellen  des 
Ilöbrenzirkels,  und  das  Herz  als  Pum])werk,  welches  den  Druck  unglea-h 
macht,  nachgewiesen;  ein  dem  Herzen  analoges  Pumpwerk  fehlt  dem 
Lvmphsystem  (beim  Menschen  und  der  Mebrzahl  der  Thiere);  es  muss 
denuiach  eine  andere  Kraft  sein,  welche  die  Lymphgcfässe  an  der 
Pci-ipherie  gesi)armt  füllt,  und  so  zin-  vis  a  tergo  für  (he  Bewegung 
dieser  Säfte  wird.    Dass  keine  peristaltischen  Conlractionen  der  Mus- 
kehi  der  Gefässwände  die  Lymidn-  fortschieben,  wie  man  früher,  zum 
Thcil  schon    bevor  man  die  Muskeln  nacbgewiesen  iiatte,  aniialmi, 
ist  erwiesen.'  Die  Mnsk(^ln  der  Lymi-bgeliisse  si.i.;le.i  bei  der  Ikw^gung 
des  Inhaltes  dieselbe  untergeordnete  Holle,  wie  die  der  Blutgelasse, 
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welcho  Lei  der  einfachen  gleichförmigen  Bhitslrömung  nur  als  elasti- 
sche nicht  als  lebendig  contractile  Elemente  in  Betracht  kommen.  Es 
S  f^rne   h  vorznheben,  dass  die  Lymph-  nnd  Chylnsgefässe  hereits 
!n  ihren  feinsten  Aesten  zahlreiche  centripetal  gestellte  Klappen  hah.  n 
welche  icde  Umkehr  des  Lymphstromes  unmöglich  machen,  wie  üie 
Venenklapnen;  eine  solche  Umkehr  würde  aber  her  der  Lage  dei 
L^mphgefässc,  der  verhältnissmässig  geringen  Stromkraft  ebenso  leicht 
durch  ausserhalb  gelegene  Momente,  vor  Allem  Muskeldruck,  her])ei- 
geführt  werden,  als  in  den  Yenen.    Tritt  ein  solches  Moment  in  Wi  k- 
samkeit,  so  fängt  sich  die  Lymphe  bei  jedem  Versuch  rückwärts  zu  treten 
in  den  Taschenventilen,  staut  sich  vor  denselben  an,  indem  sie  die  Ge- 
fässwände  ausdehnt.    Hört  der  störende  Eiufluss  auf,  so  kommen  die 
elastischen  Kräfte  der  ausgedehnten  Wände  zur  Wirkung;  in  diesem 
Sinne  bezeichnet  daher  Noll  als  Hauptnutzen  der  Elasticitat  der  Lympli- 
gcfässwände,  dass  sie  den  Verlust  an  bewegenden  Kräften  bei  momen- 
tanen Hindernissen  an  einzelnen  Stellen  verhütet. 

Fragen  wir  nun,  welches  die  Kraft  ist,  welche  die  Lymphgefässe  an 
der  Peripherie  gespannt  füllt  und  die  Lymphe  vorwärts  bewegt,  so  lässt 
sich  darauf  zur  Zeit  noch  licine  erschöpfende,  hinreichend  begründete 
Antwort  geben.  Nur  an  den  Wurzeln  der  Chylusgefässe  in  der  Darm- 
schleimhaut ist  durch  Bruecke  ein  mechanischer  Apparat  nachgewiesen, 
welcher  durch  Muskelkraft  wirkt  und  wenigstens  als  auxiliäres  Triebwerlt 
des  Chylus  angesehen  werden  kann.  Wir  haben  bereits  oben  pag.  154  die 
von  Brüecke  entdeckten,  von  Anderen  bestätigten  glatten  Muskelfasern  der 
Darmzotten  beschrieben;  die  Zusammenziehnngen  der  Zotten  durch  diese 
Muskeln  hat  Bruecke  bei  Tbieren  und  neuerdings  aucii  bei  Menschen 
nachgewiesen;  bei  Katzen  sind  unmittelbar  nach  dem  Tode  die  Zotten 
stets  im  contrahirten  gefalteten  Zustand  zu  linden.  Ziehen  sich  nun 
während  der  Absorption  des  Chylus  aus  dem  Darm  die  Zotten  periodisch 
zusammen,  so  wird  jede  Contraction  die  erfüllten  Chylusgefässe  der  Zotte 
auspressen,  eine  gewisse  Quantität  Chylus  in  die  tiefer  gelegenen  Chylus- 
gefässe einpressen;  erschlafft  die  Zotte,  so  wird  jene  fortgepresstc  Quan- 
tität durch  die  Klappen  am  Rücktritt  gehindert,  während  in  der  erschlan- 
ten  Zotte,  welclie  die  Kraft  des  Blutes  wieder  ausdehnt,  nach  Donfiers 
ein  negativer,  die  neue  Absorption  befördernder  Druck  entsteht.  Nach 
Bruecke  befördern  nun  die  Contractionen  der  submiicösen  Muskellagen 
den  (Chylus  weiter  in  die  unter  der  Schleimhaut  gelegenen  Abschnitte 
der  Cefässc,  die  Contractionen  der  subperitonealen  Muskellagen  endlich 
in  die  Meseulerialgefässe. 

So  klar  dieser  Mechanismus  ist,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  beschrie- 
bene Muskelaction  die  einzige  Rückenkraft  für  die  Chylusgefässe  liefert, 
zumal  da  wir  für  die  identische  Bewegung  der  Lymphe  in  den  übrigen 
Organen  keinen  analogen  Mechanismus  kennen.  Ludwig  und  Noll  su- 
chen die  Rückenkraft  für  den  Lymphstrom  in  „dem  Druck,  unter  welchem 
di(^  ParenchyndlüssigkcMt  (aus  welcher  die  Lymphgefässe  aufsaugen)  in 
den  (leweben  steht,  welcher  wiederum  von  dem  Druck,  unter  welchem 
das  Blut  in  den  Capillareu  strömt,  abhängt."    Es  spricht  nach  ihnen  für 
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(licsfi  Ursaclie  des  Lym|»lislronios,  (kss  nac.li  Iiij(!cl.ion  von  Flüssigkeilen 
in  die  Hlulgelässc,  diircli  welclie  (l(!r  JUiildriick ,  nainenllicli  aber -die 
Transsiulaliun  in  das  l'arencliyiu  nnd  daher  der  Di'uck  der  l'arencliyni- 
llnssigkeil  erliülil  wird,  die  Lympligel'ässe  sich  slrolzender  erlüllen,  und 
das  eingerügio  Manonielerrohr  eine  helräcliüiclie  Süsigei-iing  dei-  Stroni- 
krall  anzeigt.    Indessen  sind  gegen  (he  J^eweiskral'l  dieser  Vei-snche  lür 
die  fragliche  Rückenkral'l  einige  Bedeidten  zn  erheben  nnd  zum  Theil 
schon  von  Noll  selbst  erhoben  worden.    Es  beweist  dieser  Versucii 
strenggenommen  nur,  dass  die  Lympbgelasse  mehr  aufsaugen,  wenn  die 
Blutcapillarcn  mehr  transsudiren,  aber  nicht,  dass  es  der  erhöhte  Druck 
des  Blutes  und  mittelbar  des  Parenchymtranssudates  ist,  welcher  die 
Lymphe  intensiver  in  die  Gefässe  eintreibt  nnd  darin  fortti'eil)t.  Don- 
KEus  macht  sogar  darauf  aufmerksam,  dass  aus  physikalischen  Gründen 
dieser  Druck  als  Ursache  des  Lyraphstroms  nicht  wohl  denkbar  sei,  in- 
dem dieser  Druck  eher  dazu  dienen  würde,  die  durch  nichts  ausgedehnt 
erhaltenen  Lymphgcfässwurzeln  zu  comprimiren,  als  sie  strotzend  zu 
füllen.    Der  Umstand,  dass  eben  die  Wände  der  Lymphgefässe  ausge- 
dehnt, gespannt  sind,  und  zwar  besonders  im  peripherischen  Theile, 
heweist,  dass  der  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  innerhalb  derselben 
steht,  grösser  ist  als  der  der  Parenchymflüssigkeit,  mithin  ersterer  nicht 
von  letzterem  hervorgebracht  sein  kann.    Die  Ursache  dieses  Seiten- 
drucks sucht  DoNDEUs  daher  in  der  Kraft,  welche  die  Flüssigkeit  durch 
die  Gefässwände  in  die  peripherischen  Kanäle  hineintreibt.    Da  unseres 
Wissens  nur  Flüssigkeit  in  die  Lymphgefässe  hineinlrilt ,  aber  kein  reci- 
proker  Rücktritt  von  Stoffen  aus  diesen  nach  aussen  stattfindet,  so  müssen 
wir  nach  einer  besonderen  Kraft,  welche  diesen  einseitigen  endosmo- 
tischen  Strom  zu  Wege  bringt,  suchen,  ebenso  wie  eine  eigenthümliche 
Kraft  den  umgedrehten  Vorgang,  den  einseitigen  endosmotischen  Strom 
hei  Secrctionsvorgängen  hervorbringen  mnss.    Die  chemische  Verwandt- 
schaft, welche  den  Austausch  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  auf  endosmo- 
tischem  Wege  bewirkt  und  regulirt,  kann  nicht  die  Ursache  eines  Ueber- 
tritts  von  Lymjdie  zu  Lymphe  sein.    Es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  hier 
an  eine  noch  unergründete  Nervenaction  zu  denken;  es  giebtThatsachen, 
welche  eine  wesentliche  Rolle  der  Nerven  hei  solchen  einseitigen  endo- 
smotischen Strömen  mehr  als  wahrscheinlich  machen.    Doivders  er- 
innert mit  Recht  an  Ludwig's  interessante  Versuche  über  die  Abhängig- 
keit der  Speichelsecretion  von  Nerventhätigkeit,  die  Unabhängigkeit 
derselben  vom  Blutdruck  (s.  pag.  160).    Wie  aus  den  Gefässen  der 
Speicheldrüsen  auf  Reizung  ihrer  Nerven  jedesmal  Flüssigkeit  mit  be- 
deutender Druckkraft  durch  die  secernirende  Membran  nach  aussen  tritt, 
so  liegt  ebenso  gut  der  Gedanke  an  eine  analoge  Nervenaction  bei  dem 
Eintrilt  der  Lynii)he  in  die  Lymphgefässwurzeln  nahe.    Leider  ist  mil 
'  dieser  Wahrscheinlichkeit  nur  ein  neues  schwieriges  Räthsel  m  Aussicht 
gestellt,  für  dessen  Lösung  his  jetzt  kaum  ein  hypothetischer  Weg  anzu- 
deuten ist,  wie  von  Donders  geschehen  ist.    Wir  wissen,  dass  durch 
Reizuncr  eines  Nerven  dessen  elektrisches  Verhalten  geändert  wird,  dass 
der  Nervenstrom,  den  wir  unten  kennen  lernen  werden,  im  Ihatigcn 
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Nerven  wesenilich  modificirt  wird,  dass  lerner  in  Folge  dieser  ModiiicaUon 
auch  in  dem  Organ,  in  welchem  der  Nerv  sich  verhreitet  elel  tusche 
^jluXrnngen,  wekhe  am  klarsten^  im  Muskel  l-^^f -j;^';;- 
werden.  Es  kann  mithin  daran  gedacht  werden,  dass  elekti  iscl  c 
Kräfte  hei  der  Autsaugung  der  Lymphe  mit  Hüllccler  Nerven  im  Spu^ 
sind;  Beweise  hierfür  und  Aufklärung  über  das  Wesen  diesei  \^nkii  g 
sind  vielleicht  erst  einer  sehr  fernen  Periode  der  physiologischen  Mu- 
schung  vorhehalten  und  .überhaupt  möglich.  _ 

Ausser  dieser  noch  unbekamiten  primären  vis  a  tergo,  welcne  üen 
Lymphstrom  treibt,  müssen  gewisse  ausserhalb  des  Lymphgefasssystems 
liegende,  zum  Theil  nur  zufällig,  nicht  stätig  wirkende  Momente  als 
Unterstützungsmittel  desselben  angesehen  werden.  Hierher  gehört  zu- 
nächst der  Druck,  welchen  die  angränzenden  Muskeln  hei  iln-er  Lon- 
traction  ausüben,  welchen  wir  auch  als  Ilülfsmittel  für  die  ßlutbewegung 
in  den  Venen  kennen  gelernt  haben.  Dieselben  comprimiren  die  Lympli- 
oefässe  und  streben  die  Lymphe  fortzupressen;  die  Klappen  derselben 
Verhüten,  dass  dies  in  einem  der  normalen  Stromrichtung  entgegen- 
gesetzten Sinne  geschieht.  Zweifelhaft  ist  noch,  wieweit  die  Respiration 
das  Einströmen  der  Lymphe  in  das  Venenblut  befördert.  Noll  glaubt,  dass 
Li-  und  Exspiration  nur  Schwankungen  im  Lymi)hstrom  liewirken,  die 
sich  gegenseitig  aufheben,  deren  Eiulluss  auf  die  Lymphbewegung  daher 
Null  ist.  Es  stieg  die  Manometersäule  in  den  Lymphgelassen  dos  Halses 
bei  der  Exspiration  und  sank  bei  der  Lispiration.  Dondeus  dagegen  be- 
hauptet mit  Bestimmtheit  einen  befördernden  Einduss  der  Li-  wie  der 
Exspiration.  Jede  Lispiration  soll  den  Druck,  unter  welchem  der  ducttis 
thoracicus  in  der  Brusthöhle  steht,  verringern,  ihn  daher  mehr  anfüllen, 
während  die  gleichzeitige  Druckverininderung  in  der  veno,  subclavia 
ein  vermehrtes  Einströmen  der  Lymphe  in's  Blut  bedingt.  Die  Wirkung, 
welche  Dondeus  der  Exspiration  zuschreibt,  ist  uns  dagegen  nicht  so 
einleuchtend,  wenn  wir  ihn  i'echt  verstehen.  Sicher  steht  auch  während 
der  Ausathniung  noch  der  diictus  thoracicus  unter  geringerem  Druck 
als  dem  der  Atmosphäre,  wie  wir  bei  der  Respiration  sehen  werden,  so 
dass  auch  noch  an  eine  saugende  Wirkung  der  Exspiration  gedacht 
werden  kann. 

Li  den  Lymphdrüsen  wird  nicht  allein  die  Geschwindigkeit  des 
Lymphstronis  eine  sehr  geringe  sein,  wegen  der  beträchtlichen  Er- 
weiterung des  Flussbeltes,  sondern  es  werden  auch  die  mannigfachen 
Widerstände,  welche  sich  hier  dem  Strom  entgegenstellen,  einen  guten 
Theil  der  von  der  vis  a  tergo  herrührenden  Stromkraft  aufzehren. 

'  Siehe  dje  §.  101  citirten  Abliancllnrigcn  von  Ludwig  und  Noli,,  Bruecke  und  Don- 
deus. V(.'rgi.  auch  KunRSCHNEn,  Art.  Aufsatujuiuj,  in  R.  Wagner's  Hmdwörlci'huch  der 
Phijsiol.  Bd.  I.  pag-.  35. 
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VIERTES  KAPITEL. 

PliYSIOlA)GlE  DER  IIKSI'IRATION. 

ALLGEMEINES. 

§.  104. 

Untci"  Respiration  versieht  man  diejenigen  Vorgänge  im  tliieri- 
schen  Organismns,  dnreh  welche  das  Bhit  mit  einein  gaslünnigen  Stolle, 
dem  SaiierstolT  der  atmosphärischen  Luit,  welcher  hei  dem  Ernähriings- 
chemismus  continnirlich  verhraucht  wird,  einen  der  wichtigsten Factprcn 
desselhen  bildet,  imprägnirt  wird,  und  dafür  gasförmige  Abfälle  des  Stoll- 
wechsels,  insbesondere  Kohlensäure  und  Wasser,  an  die  Aussenwelt  ab- 
gicbt.    Dieser  Gasaustausch  zwischen  Blut  und  äusserem  Medium,  Luft 
oder  Wasser,  geschieht  überall  durch  thierische  Membranen  hindurch,, 
und  zwar  liegen  zwischen  beiden  nicht  allein  die  dünnen  Membranen  der 
feinsten  Gefässröbi-en,  sondern  auch  noch  die  Wände  der  äusseren  oder 
einer  besonderen  iimeren  Körperoberfläche.    Bei  allen  höheren  Tliiereu 
linden  wir  den  Gasaustausch  an  besonders  dazu  bestimmte  Organe  ge- 
bunden, deren  Bauart,  so  verschieden  dieselbe  ist  (Lungen,  Kiemen, 
Tracheen),  immer  dem  einen  Zweck  entspricht,  Blut  und  äusseres  sauer- 
stolfhalliges  Medium  in  möglichst  grosser  Ausbreituüg  in  innige  Berüh- 
rung zu  bringen;  sei  es,  dass  dem  äusseren  Medium  zugängliche,  durch 
mannigfache  Verzweigung  oder  Ausbuchtung  möglichst  vergrösserte  Mem- 
branen, deren  Structur  einen  endosmotischen  Durchtritt  gasförmiger 
Stolle  erlaubt,  von  zahlreichen  feinen  Blutgefässen  dicht  übersponnen 
werden  (Lungen,  Kiemen),  sei  es,  dass  mit  dem  äusseren  Medium  ge- 
füllte Kanäle  im  ganzen  Kör|ier  verzweigt  auf  den  Oberflächen  d(!r  Blut- 
gefässe sich  ausbreiten  (Tracheen).    Wo  das  Respii-ationsorgan ,  wie 
dies  bei  den  Lungen  der  Fall  ist,  eine  innere  Leibeshöhle  bildet,  welche 
nvn-  durch  eine  enge  Oelfnung  mit  der  äusseren  Luft  communicirt,  linden 
wir  einen  Bewegungsmechanismus,  welcher  in  rhythmischem  Wechsel 
innner  neue  sauerstofl'haltige  Luft  in  jene  Höhle  hineinpumpt  und  die 
mit  den  excrementitiellen  Gasen  geschwängerte  Luft  nach  aussen  trcd)t, 
während  andererseits  die  conlinuirliche  Kreisslrömung  des  Blutes  immer 
neue  Theile  desselben  zum  Verkehr  mit  der  Luft  herbeiführt,  um  seine 
Kohlensäure  abzugeben,  und  den  in  Tausch  aufgenommenen  Sauersloll 
nach  allen  Theilen  des  Körpers,  wo  derselbe  in  den  Chemismus  des 

Stoflwechsels  eingreift,  fortzutragen.   

Unsere  Aufgabe  im  vorstehenden  Kapitel  müssen  wn-  weit  über  den 
Booriir  der  llespiralion  im  engeren  Sinne  ausdehnen.  Es  gilt  nicht  allem 
die^Natur  der  ausgetauschten  Gase,  Morphologie  der  Organe,  in  welchen 
der  Austausch  stattlindet  und  die  Mechanik  desselben  zu  erörtern;  die 
Eraoe  nach  den  Ouellen  der  ausgeschiedenen  Gase,  nach  der  Restmmumg 
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des  aufgonoinmenon  SauerslolTes  nuiss  uns  nbtlivventlig  in  (lie  Lehre  voin 
SlolTvveclKsel,  lür  welchen  die  Re.-piration  selbst  nur  eni  llnllsnnüel  isl 
führen.  Die  Bedeuüing  derselben  für  den  Organismus  können  wir  nicht 
nns  der  Erforschung  der  Vorgänge  am  Ort  des  Gaswcchsels  selbst  er- 
kennen; die  AiifiKdnne  des  Sanerslofls  und  die  Abgabe  von  Kohlensaure 
lind  Wasser  bilden  nur  Anfangs-  und  Endglied  einer  grossen  Reihe  fiel 
lind  allseitig  in  das  Getriebe  des  Lebenschemismus  eingreifender  Vor- 
gänge, deren  Natur  und  Zusammenhang  wir  in  diesem  Kapitel  wemg- 
steiis  in  allgemeinen  Umrissen  vorzeicbnen  müssen,  um  den  physiologi- 
schen Werth  des  Athnuingsprocesses  zu  veranschaulichen.  Wir  müssen 
also  nothwendig  zu  dem  Heerd  des  Stoffwechsels,  dem  Blute  zurück- 
kehren, und  in  diesem  Kapitel  einen  wesenthchen  Beitrag  zur  Physiologie 
desselben  liefern.  Der  in  den  Lunge.n  aufgenommene  Sauerstolf  ist  die 
letzte  Einnahme  des  Blutes  von  der  Aussenwelt,  die  uns  zu  betrachten 
üln-ig  bleibt,  die  abgegebenen  Gase,  die  ersten  excrementitiellen  direct 
an  die  Aussenwelt  entleerten  Ausgaben  dieses  Saftes,  welche  wir  kennen 
lernen.  An  die  Geschichte  des  SauerstolTs  im  Blute  knüpft  sich  die  ge- 
sammte  Lehre  vom  Ernährungsprocess  und  Stoffwechsel  an;  die  Reihe 
von  Oxydationsprocessen,  welchen  die  Blutelemente  durcli  den  Sauer- 
stoff unterliegen,  der  „Verbrennungsprocess"  im  Blute,  ist  nicht,  wie  man 
früher  wähnte,  ein  für  sich  stehender,  in  sich  abgeschlossener  Theil  des 
Blutlebens,  nicht  ein  Ileizuiigsprocess  zu  dem  einzigen  ihm  untergescho- 
benen Zweck  der  Erhaltung  der  tbierischen  Wärme ,  sondern  es  beruht 
die  Bildung  von  Muskelfaser  aus  dem  Eiweiss  des  Blutes,  soviel  wir 
wissen,  ebenso  auf  einer  Wirkung  des  Sauerstoffs,  als  die  Oxydation  des 
Blutzuckers  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  oder  die  Verbrennung  der 
Fette.  Die  Schicksale  des  Sauerslolls,  welche  zwischen  seinem  Eintritt 
in's  Blut  und  seinem  Austritt  als  Kohlensäure  und  Wasser,  d.  h.  also 
zwischen  den  beiden  Gliedern  des  Respirationsprocesses,  liegen,  bilden 
den  wesentlichen  Thell  der  Lehre  von  der  Respiration  im  weiteren  Sinne. 

^  Von  umfassenden  Aibeilen  iibei'  die  Respiiaiion  nennen  \vir  vorzüglich  den  Ai- 
likel  von  ^'IEROIlDT,  R.  Wagner's  Hdwrlrb.  d.  PItys.  Bd.  II.  pag.  828;  die  übrigen. wicli- 
tigen  Specialari)eiten  werden  wir  im  Vorlaufe  unserer  Erörterung  citiren. 


MORPHOLOGIE  DER  RESPIRATIONSORGANE. 


§.  105. 

Vergleichende  Morphologie.  Wenige  Organe  zeigen  eine  so 
grosse  Mannigfaltigkeit  des  Baues  in  der  Thierreihe  als  die  Athemwerk- 
zeuge.  Es  giebt  verhältnissmässig  nur  wenige  niedere  Thiere,  bei  wel- 
chen wir  besondere  Bespirationsorgane  gänzlich  vermissen;  hei  diesen 
ist  dafür  entweder  die  ganze  Körperobcriläche  für  den  respiratorischen 
Wechselverkehr  des  Blutes  mit  dem  äusseren  Medium,  namentlich  dem 
luftballigen  Wasser,  günstig  eingerichtet,  oder  es  wird  das  Wasser 
wohl  auch  in  den  Magen  und  Darinkanal  aufgenommen,  oder  so  einge- 
sogen, dass  es  zwischen  alle  Eingeweide  dringen,  diese  umspülen  kann, 
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und  auf  diese  Weise  niil.  den  Gelassen  in  JJei  üliruiig  komnil.    So  sehen 
wir  hei  vielen  Se(!lhieren,  z.  B.  den  EchiuoderirnMi,  das  Wasser  dureh 
besondere  Oell'nnngtni  in  die  Leibeshühle  Irelen  und  alle  Organe  um- 
spülen, während  der  Wechsel  des  Wassers  theils  dinch  Mtiskelcon- 
ü-aclion,  theils  durch  Flinnnercilicn ,  mit  welchen  die  Oi'gane  hesclzl 
sind,  zu  Stande  gebracht  wird.    So  vermissen  wir  lerner  bei  den  Wiir- 
niern  besoiulere  Athniungswerkzeuge,  weil  deren  dünne  Haut  eine  hin- 
reichend grosse  Berührungsiläche  für  das  äussere  Medium  bietet  und  lür 
den  endosmotischen  Durchtritt  der  Gase  besonders  geeignet  ist.  Mit 
Bestimmtheit  ist  der  respiratorische  Gaswechsel  als  ein  allgemeines  typi- 
sches Eigenthum  aller  Thiere,  auch  derer,  die  keine  besonderen  Organe 
dafür  besitzen,  zu  betrachten;  es  giebt  keinen  thierischeu  Stolfwechsel 
ohne  Mitwirkung  von  Sauerstoff,  ohne  Abscheidung  von  Kohlensäure, 
welche  überall  als  einfachstes,  letztes  excrementitielles  Pruduct  desselben 
auftritt;  es  muss  daher  ebensowohl  den  Infusorien  und  Enlozoen  eine 
Respiration  zugeschrieben  werden,  als  andererseits  ein  Organismus,  bei 
welchem  eine  SauerstofTaushauchung  nachgewiesen  ist,  wie  bei  einigen 
zu  den  Infusorien  gezählten  Formen,  unmöglich  ein  Thier  sein  kann. 
Die  grössere  Mehrzahl  der  Thiere,  auch  der  wirbellosen,  besitzt  eigene 
Athemwerkzeuge,  doch  kommt  selbst  bei  höheren  Thiereu ,  z.  B.Mol- 
lusken, ausser  besonderen  Athemwerkzeugen  noch  eine  Aufnahme  von 
lufthaltigem  Wasser  gleichsam  als  Supplement  derselben  vor.   Es  finden 
sich  hierzu  am  Fusse  vieler  Schnecken  und  Muscheln  besondere  Oelf- 
nungen,  welche  zu  Kanälen  führen,  die  den  Fuss  durchziehen  und 
Wasser  in  die  Körperhöhle  bringen. 

Wo  besondere  Uespirationsorgane  vorhanden  sind,  zerfallen  die- 
selben in  drei  Hauptlbrmeu:  Lungen,  Kiemen,  Tracheen.  Wenn 
die  zum  Contact  mit  dem  äusseren  Medium  bestimmte  häutige  Fläche 
nach  iiuien  in  den  Körper  eingestülpt  ist,  einen  einfachen,  oder  wieder 
weiter  in  blinde  Enden,  Taschen,  Röhren  und  Bläschen  verzweigten 
Sack  bildet,  so  nennen  wir  dies  eine  Lunge.    Wird  dagegen  die  häu- 
tige Fläche  zu  einer  Spalte  oder  Oellnung  des  Körpers  in  Form  von 
Lappen,  Blättern,  büschelförmigen  Fäden,  Kämmen,  baumförmig  ver- 
zweigten Läppchen  u.  s.  w.  ausgestülpt,  oder  stehen  solche  Gebdde  an 
einem  äusseren  Theile  des  Körpers,  oder  sind  sie  über  die  ganze  äussere 
Körperlläche  ausgebreitet,  so  sind  dies  Kiemen.    In  der  Regel  linden 
wir  Lungen,  wo  das  äussere  Medium  die  atmosphärische  Luft  ist,  also 
bei  Laudthieren  oder  bei  Wasserthieren,  welche  an  der  Oberlläche  leben 
und  Luft  von  aussen  einziehen  können,  die  Kiemen  dagegen  bei  reinen 
Wasserthieren,  welche  den  zu  absorbireuden  Sauerstofl"  lediglich  aus 
dem  umgebenden  Wasser,  in  welchem  derselbe  gelöst  enthalten  ist,  be- 
ziehen    In  luftfreiem  Wasser  ist  eine  Aihmung  unmöglich;  Fi.sche 
sterben  schnell,  wenn  man  dieselben  in  durch  Kochen  Initlrei  gemachtes 
Wasser  bringt.    Es  kommt  jedoch  auch  vor,  dass  Wasser  in  innere 
Höhlen  und  Säcke,  selbst  hohle  baumförmig  getheille   ganz  nach  dem 
Typus  der  Lungen  gebaule  Organe  (so 

ll  zootom.  Taf.  XXXI,  den  Holothuricn,  ebendas.  laf.  XXXU)  emge 
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so-eii  wird,  oder  dass  iim-edreht  auf  den  Lungeiisäckeii  liiriallime.ider 
Thioro  (Lungenspiimci.,  ebe.idas.  Taf.  XV)  hialü'örmige  Kiemen  sich  be- 
liiulen.  Noihweiulig  l)ediiigen  Lmigeii  und  Kiemen  verschiedene  Mecha- 
nismen der  Respiration.  Bei  ersleren  wird,  wie  wir  unten  ansliihrlich 
erörtern  werden,  die  Lull  (hncli  eine  enge  Oemiung  eingesogen,  und 
durch  diesehx!  üellnung  (he  mit,  Kohlensäure  hehadene  Lnfl  wieder  aus- 
gestossen,  so  dass  also  zwei  enIgegengesetzLe  Ströniungeu  periodisch 
mit  einander  ahwechselu.  Bei  den  Kiemen  dagegen  strömt  das  luldia:- 
Lige  Wasser  in  gleich])leiheiider  Uichlung  an  der  ahsorbirendeii  und  aue- 
sciipideudeu  Oberlläche  vorüber,  wie  Itei  den  Fischen,  ,wo  es  durch  die 
Mundhöhle  eiulriLI;  uud  durch  die  Kiemenspalte  wieder  nach  aussen  ge- 
stossen  wird,  oder  bespült  einlach  ohne  jedes  Zulhun  des  Tiiieres  die 
IVei  nach  aussen  gelegenen  Kiemen,  so  dass  der  Wechsel  des  mit  Koh- 
lensäure gesättigten  und  des  Sauerstolls  beraubten  Wassers  gegen  frisches 
lediglich  auf  dem  Wege  der  Difl'usiou,  oder  durch  zufällige  äussere  Strö- 
mung des  Wassers,  oder  durch  die  Ortsbewegung  des  Thieres  zu  Stande 
gebracht  wird.  Ein  Einsaugen  und  Ausstossen  des  schwereren  Wassers 
durch  dieselbe  enge  Üelfnung  in  Luugenhöhlen  würde  einen  viel  zu 
bede-utenden  Aufwand  von  Bewegungskraft  in  Anspruch  nehmen.  Die 
dritte  Form  der  Athemwerkzeuge,  die  Tracheen,  welche  wie  die  Lungen 
für  die  Lultathinung  bestiuunt  sind,  kommen  der  Mehrzahl  der  Arthro- 
poden, insbesondere  den  Insocten  zu.  Sie  stellen  ein  dnrcli  den  Körper 
in  verschiedener  Ausdehnung  verzweigtes  System  elastischer  Röhren  dar, 
welche  durch  Itesondcre,  in  verschiedener  Anzahl  vorhandene  Oelfnungen, 
stiymata,  mit  der  äusseren  Luft  communiciren.  Die  Ausbreitung  und 
Verästelung  dieser  Tracheen  ist  am  beträchtlichsten  bei  den  Ilexapoden, 
am  geringsten  bei  den  Arachniden.  [Ic.  zootoni.  Taf.  XXIV,  Fig.  1,  11, 
12,  13.)  Die  Luft  strömt  durch  die  Stigmen  in  das  KanaJsystem  ein-, 
der  Wechsel  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  durch  die  Bewegungen 
(l(!r  Körperwände  die  elastischen  (mit  elastischen  Spiralfäden  belegten) 
Tracbeenwäude  comprimirt  und  dadurch  ein  mehr  weniger  grosser Theil 
der  Luft  ausgetrieben  wird,  während  neue  Luft  von  selbst  einströmt, 
sobald  nach  dem  Aufhöi-en  der  Compression  die  Tracheen  vermöge  ihrer 
Elaslicität  ihre  normale  Ausdehnung  wieder  erlangen.' 

Die  verschiedenen  Formen  der  Respirationsorgane  kommen  in  der 
inannigfaltigsten  Anordnung  und  Verbindung  vor.  So  giebt  es  ganze 
Ordnungen  von  Thieren,  wie.z.  B.  die  Frösche  und  Salamander,  wo  die 
i.arven  durch  Kiemen,  die  entwickelten  Thiere  durch  Lungen  aihmen; 
(•der  Lungen  und  Kiemen  bestehen  das  ganze  Leben  hindurch  neben- 
einander, wie  beim  Proteus.  Bei  den  Larven  der  Eintagslliegen  finden 
sich  an  den  Seiten  des  Körpers  zahlreiche  zarte  kiemenartig  verzweigte 
Anbänge,  in  denen  sich  die  Tracheen  verzweigen. 

Die  mannigfachen  Fonnen  der  Kiemen  zu  betrachten,  würde  uns 
hier  zu  weit  führen;  dagegen  ist  von  Diteresse,  die  verschiedene  Compli- 
catiüu  des  Baues  der  Lunge  bei  den  Wirbelthieren  etwas  näher  zu  ver- 
folgen. Am  einfachsten  ist  der  Bau  derselben  bei  den  nackten  Amphi- 
bien.   So  erscheinen  die  Lungen  beim  Wassersalamander  (Wagner,  Ic. 
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Taf.  XV,  Fig.  1  A.B.)  als  ein  Paar  ganz  cinraclie  lange  Säcke,  welche 
an  einem  ganz  kurzen  Kehlkopfrudimenl,  sitzen,  und  iinierlich  keine  Aus- 
hnchtungtm  und  Vorsprünge  zeigen-,  di(;  Lul't  erlüIH.  (l(!n  ganzen  ghilteu 
Hohlraum.    Bei  dem  Fröschen  (eheuihis.  Fig.  11)  sclion  ist  die  iimere 
respiratorische  Oheriläche  der  Lungensäcke  heträcliLlich  vergrössert, 
indem  von  derselben  zahlreiche  sich  kreuzende  Leisten  in  (he  Höhle 
vorspringen,  welche  zellenartige  Bäimie  mit  freier  Oclfnung  uacli  iinuMi 
ahtlieilen;  auf  diesen  Leistchen  erheheu  sich  wieder  secundäre  FäUchen, 
.und  theilen  so  jede  Zelle  wieder  in  secundäre  Zellen  ah.  Bei  den  Schild- 
krölen und  Krokodilen  vermehren  und  verkleinern  sich  die  zeHigen 
.\btheilungen,  während  die  gemeinsame  Lungenliöhle  din-ch  ühcrsi)rin- 
gende  Fäden  und  Scheidewände  in  mehrere  unter  einander  communi- 
cirende  Taschen  abgetheilt  wird.   Bei  den  Schlangen  finden  wir  die  eiu- 
faclie  blasige  und  die  zellige  Lungenstructur  comhinirt;  es  zeigt  nämlich 
die  hinge  cylindrische  Lunge  zwei  Alitheilungen,  eine  vordere,  welche 
mit  feinen,  allmälig  aber  weiter  und  flacher  werdenden  Parielalzellen  be- 
deckt ist,  und  eine  hintere,  welcbe  eine  einfache  glatte  Blase  darstellt. 
(7c.  zootom.  Taf.  XVL)    In  bei  Weitem  höherem  Maassc  triit  die  Ver- 
grösserung der  respiratorischen  Oberfläche  bei  den  höchsten  Abtbei- 
hingen  der  Wirbelthiere  hervor,  es  ist  dieselbe  indessen  i3ei  Vögeln  und 
Sängethieren  auf  etwas  verscbiedene  Weise  ausgeführt.    Bei  den  Vögehi 
linden  wir  den  oben  beschriebenen  Typus  der  Amphihienlunge  wieder- 
holt, Vergrösserung  der  Contactfläche  durch  Parielalzellen,  nur  uut 
einigen  Modificationen,  da' die  grössere  auf  den  Alhemwerkzeugen  ver- 
breilele  Blutmasse  und  das  vermebrte  Albemhedürfniss  auch  mehr  hau- 
titre  Fläche  zur  Berührung  mit  der  alinosphärischen  Luft  erheischten. 
Die  Bronchien  theilen  sich  bei  den  Vögeln  in  häutige  Röhren,  welche  das 
Luno-engewebe  durchziehen.     Die  lieferen  Röhren  sieben  wie  Orgel- 
pfeil^n  und  münden  in  die  oberflächlichen;  alle  diese  Röhren  sind  mit 
kleinen  Parielalzellen  besetzt,  auf  denen  sich  Gelasse  verzweigen.  Die 
Zellen  bilden  sehr  zierliche,  feine  mikroskopische  Netze  und  siel  en  meist 
sechseckige  Räume  dar.  Die  Bronchien  öffnen  sich  aber  ziim  1  l>f;i'  ''"f" 
frei  auf  der  Oberfläche  der  Lunge  und  führen  in  die  Lufthohlen  der 
Knochen  und  die  zwischen  den  Eingeweiden  befindlichen  Lullsacke.  Es 
haben  indessen  diese  letzteren  Lufträume  keineswegs  die  Bedeutung  von 
Respirationsorganen,  sind  nicht  zur  Vergrösserung  der  lur  den  l.as- 
wechsel  bestinimten  Oberfläche,  sondern  olTenbar  nur  im  I'^l presse  des 
Beweo  ungsmechanismus  zur  Erleichterung  des  Vogelkörpers  iurdenl^lug, 
bei  Innreichend  grosser  äusserer  Fläche,  angebracht. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Säugethiere  sind  nach  lern  T;- 
nus  der  traubenförmigen  Drüsen  gebaut.  Die  Luftröhre  lliei  l  sich  bäum- 
et in  mmer  feinere  Aeste,  welche  anfangs  noch  das  k..or,.hge 
GeSe   er  Trachea  beibeliallen.   Zuletzt  aber  werden  die  Bronchialas  - 
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niäschon,  Wagnkr,  Ic.  Taf.  XV,  Fig.  8,  9).  Jede  solche  zu  einem 
B..on,l.iaiencläslcl.cn  gehörige  Gruppe  von  ^^^f^^'^l.'^^'tjt 
ein  hirnrörnnger,  zum  Theil  unregehnässig  veraslelter  Hohh-aum  dessen 
Wand  ühorail  huchlig  ansgetriehen  ist.  Koi^llu^er  veranschaulicht 
diesen  Bau  am  hcsten,  indem  er  jede  solche  Bläschengruppe  als  das 
\nalogon  einer  Amphihienhmge  im  Kleinen  hetrachtet.  Bei  Erwachsenen 
verschmelzen  zum  Theil  die  einzelnen  Luftzellen,  indem  die  leisten- 
artigen Scheidewände  zwischen  zwei  henachharten  durchhrochen  werden. 
Nirgends  findet  man  aher  die  Irühere  Anschauuug  von  der  Endigung 
einls  jeden  Bronchialästchens  in  ei;iem  Terniinalhläschen.  gerechtiertigt; 
hetraclitet  mau  auf  Durchschnitten  getrockneter  Lungen -eine  .-solche 
Bläschchgruppe,"  so  zeichnet  sich  kein  Bläschen  vor  den  uhrigen  als 
•Endhläschen  aus,  Die  Luftzellew  liahen  verschiedene  Form,  sind  meist 
'rundlich  oder  längUch,  an  der  Oherlläche  der  Lungen  von  aussen  ahge- 
pJattpt  und -.polygonal.  Die  Grösse  deuselhen  \ariirt  ehenfalls  heträcht- 
^icli,  ahgeseheli  von  der  hedeutenden  Erweiterung,  welcher  dieselhen 
vcrmöge^ihrer.  grossen  Elasticität  fähig  sind.  Da  die  Lungen  im  Lehen 
stets  auch  wä-hreud  der  Exspiration  beträehthcli  ausgedehnt  sind,  müssen 
wir  die  Lungenhläscheu  im^Tode  stets  kleiner  finden,  als  sie  im  Lehen 
sind.  Im  "^Fode  schwankt  ihre  Grösse  nach  B.  Wagner  zwischen  i/e 
und  Vis  '"-  Complicatiou  dieser  Lungfinedemente  zu  Läppchen  nnd 
Lappen,  die. sich  an  der  Oherlläche  hesonde.rs  an  Kinderlungen  deutlich 
abzeichnen,  hei,  Erwachsenen  zum  Theil  durch  Pigmentstreifen  von 
einander  ahgegränzt.sind,  ist  ganz  analog  der  bei*  den  traiihigen  Drüsen 
überhaupt  zu  beobachtenden. 

1  Das  näheVe  Detail -.über  die  verschiedenen  Formen  und  ESn  rieh  um  gen  der  Respi- 
laiionsorgane  in  .der  tiiierfeihe  ist  in  den  HandbüclM;rn  der' vernjeieheiiden  Anatomie 
zu  ersehen. — Vergl.  R^. Wagner,  Lehrbuch  der  vcrgl.  Anatomie;  Behü.mann  u.  I^euckart, 
aiU4lom.-phyiiiol."Uehersicht  d.'  Thierreichs  ,  pai;'.  21!) — 265;  Carus,  System  d.  Ihier. 
Morphol. ,  pag.  142.  —  ^  Der  Elrste,  welcher  die  ähere  Ansieht  von  den  emfaehen 
Terminalbläsiheii  durch  sorgräliige  Unlersuchnngen  'getrockneter. Lungen  widerlegte, 
war  MiH-EscnoTT,  de  Älalpighinnis  puliHO}iuin  vesiculis ,  Heidelherg  1Mb,  c.  lab.  Die 
heilblgeiide  Figur  stellt  einen  solchen  Dnrchschniu  einer  Bläschengrupper  der  getrock- 
neten Lunge  nach  Moles.chott  dar :    -  '  •  • 
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Hisliologie  flcr  Liiiigcii.    Wir  hescliräiikcii  die  liisliologisclieii 
Erörlei-iingcn  auf  die menschliclxMi  und  die  ihnen  gleiciigcliildeleii  Re- 
spiralionsorgfinc,  und  befassen  uns  auch  hei  di(^s(!n  inu-  mit  (h-ni  cigi'nl- 
licheu  Alhnningsliieil  diü'selhen,  während  wir  das  Endstück  d(!s  Aus- 
fnhrungsganges,  den  Kehlkopf,  in  einem  anderen  Ahschnille  dieses 
Buches  genauer  auf  seine  Slructnr  untersuchen  werden.     Der  Aus- 
führungsgang der  Lungendrüse,  die  Trachea  inul  ihre  grohereu  Ver- 
ästelungen, die  Bronchien,  zeichnen  sich  diu'cii  ein  unvollstäuchges 
knorpeliges  Gerüste  aus,  welches  sie  in  steife,  nicht,  zusainniendrück- 
hare  Rühren  verwandelt,  und  somit  das  Einsaug(Mi  von  Luft,  durch 
Erweiterung  der  Lungen  überhaupt  möglich  macht,,  aber  die  Unter- 
brechung der  Respiration  diu'ch  zufällige  Compressicm  von  aussen  ver- 
hütet.    Die  Knorpelstreifen,  welche  in  regelmässigen  Abständen  von 
einander  von  vorn  die  Luftröhre  und  deren  Aeste  umfassen,  siiul  be- 
kanntlich nur  Malbringe;  den  zwischen  ihren  Enden  frei  bleibenden 
Theil  dej-  hinleren  Wand  füllt  eine  musculöse  Schicht  aus.  Aeusserlich 
ist  die  ganze  Röhre  von  einer  elastisch- fibrösen  Haut  überzogen,  inner- 
lich von  einer  continuirlichen  ,  ziemlich  dicken  Schleimhaut,  welche  sich 
durch  ein  submucöses  Bindegewebe  an  Knorpel  und  Muskclhaut  an- 
heftet.   Die  Grundlage  dieser  Schleimhaut  ist  ausserordentlich  reich  an 
elastischen  Elementen,  welche  besonders  im  inneren  Theil  ein  dichtes 
Netz,  oder  richtiger  eine  elastische  Membran  bilden-,  di(^  innere  Ober- 
lläche  trägt  ein  Flimmerepithel  von  schönen  langausgezogeiieii  Zellen, 
deren  lange  dichtstehemle  Härchen  in  der  Richtung  nach  dem  Kehlko|if 
zu  schwingen.    Unter  der  inufirsten  Lage  fertiger  Flimmerzellen  tinden 
sich  noch  mehrere  Lagen  rundlicher,  nach  innen  zu  länglicher  wer- 
dender Zellen,  welche  als  Bildungszellen,  als  rete  Mnlpiglü  des  Epithels 
zu  betrachLen  siml.    Zahlreiche  traubenförmige  Schleimdrüschen  sind  in 
das  Gewebe  der  Trachealschleimhaut  eingebettet. 

Mit  der  fortschreitenden  Verästelung  der  Bronchien  ändert  und  ver- 
einfacht sich  allmälig  die  erörterte  histiologische  Sti-uctur.  Die  Knorpel 
reduciren  sich  auf  kleine  eckige  Plättchen,  welche  zerstreut  ringsbennn 
immer  spärlicher  aufsitzen  und  endlich  ganz  verschwinden;  die  Muskeln 
Iiiessen  zu  einer  zusannnenhängenden,  den  ganzen  Kanal  umgebenden 
Ringfaserschicht  zusammen.  Die  Schleimhaut  ninnnt  allmälig  an  Dicke 
ab  "verheVt  ihre  Drüsen  in  den  feineren  Kanälen,  in  welchen  sie  nur 
noch  aus  einer  starkelastischen  Grundlage  und  einer  einfachen  Epilhel- 

schicht  besteht.  .  .    ,-     ,,        ■    4    i  i 

In  den  Lungenbläschen  endlich,  wenn  wir  (lies(!lben  als  Ausbucli- 
tungen  der  letzten  Enden  der  Bronchien  betrachten  lässt  sich  nur  noch 
eine  einzige  aus  Bindegewebe  und  dichten  elastischen  Balkennelzen  ge- 
bildete Iliuit  und  eine  die  Bläschen  ausklenlemle  einlache  Lpit  lelzellen- 
schicht  unterscheid.-n.  Die  elastischen  Balken,  welche  aus  dichten  l<asei- 
zügen  zusammengesetzt  sind,  bilden  das  Gerüste  des  Lultzellengewebes, 
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sie  mngehen  besonders  die  Basen  der  Bläschen  und  8;;äi'ze"  'lieselhen 
von  eiuauder  ah,  so  dass  auf  feinen  Durchschnitten  die  Lnitzellen  als 
l.nckeu  zwischen  ihnen  erscheinen.  Das  Epithel  ist  nicht  meiir  ein 
Flinnnerepilhel,  sondern  bestellt,  wie  in  anderen  Drüsenblaschen  aus 
.■iner  einfaclieu  Lage  rundlicher  oder  durch  gegenseitige  Ähidattung 

Molvgonalcr  Zollen.  ^    „  „,  ^  ., 

Wie  alle  Drüsenbläschen,  sind  auch  die  Lnftzellen  von  Blutcapil- 
laren  umsponneu,  und  zwar  von  dem  dichtesten  feinsten  Capdlarnetz, 
welches  überhaupt  im  Köri)er  vorkommen  kann;  betrachten  wir  trockene 
l»iäpara(e  einer  injicirlen  Lunge,  so  scheinen  diese  dichten  Netze,  deren 
Maschen  nicht  viel'  weiter  als  die  zarten  schmalen  Gefässröhrchen  selbst 
sind,  die  Wände  der  Luftzellen  zu  bdden,  und  die  übrigen  Gewehsele- 
niente  nur  eine  untergeordnete  Ausfülhingsmasse  ihrer  engen  Maschen 
darzuslellen.  Zwischen  den  beschriebenen  elastischen  Bälkchen  und 
Fasern  beiludet  sich  ein  sogenanntes  homogenes  Bindegewebe,  welches 
als  Ti-äger  der  Gefässe  das  Netz  derselben  dicht  nuter  der  inneren  Epi- 
thellage"  ausspannt.  Nach  Koellikkr  beträgt  der  Durchmesser  der  Ca- 
.  pillarröhrchen  0  003—0,005"',  der  Durchmesser  der  Maschen  desselben 
0^002—0,008'",  der  Abstand  der  Gefässe  vom  Epithel  0,001  "'.  ' 

1  ^"(ln  Iiiiei-esst'  is(  die  Eiitvvifkliing  der  Lnngcn  beim  Embryo.  Sie  erscheinen  bei 
Sän^etliicreii  nnrt  V;igelcmbryoiien  Anfangs  als  eine  einfache,  bald  aber  doppelte  bläs- 
clienartige  AnssuiliJiins- der  Speiserölrre,  in  weiche  sie  dhrcli  einen  engeren  Stiel,  die 
Anlage  ilerTrachea,  einmünden  (WAfiNKit,  /c.  Taf.  XVII,  Fig.  8  B  d,  Taf.  XV,  Fig.  12  ab). 
Diese  Säokchen  fangen  an  durch  ßihhing  hohler  Sprossen  sich  mehr  und  melir  banm- 
artig  zu  verästeln,  bis  sie  als  letzte  Sprossen  die  Limgenbliischen  hervortreiben.  Diese 
EnUvickhmgsweise  veranschavdicht  am  besten  den  tranbenfönnigen  Ban  derLnngendrüse. 


MECHANIK  DER  RESPIRATION. 

§.  107. 

Allgemeines.'  Die  Mechanik  des  Aihmens  ist  zum  grössten  Theil 
mit  derselben  Sicherheit  erforscht,  auf  bestimmte  physikalische  Gesetze 
zurückgeführt,  wie  wir  dies  bei  der  Mechanik  des  Kreislaufs  bereits  ge- 
sehen haben-,  völlig  dunkel  ist  nur  die  letzte  Ursache,  die  rhythmische 
Trit^bkrafl ,  welche  den  Meclianismus  im  Gange  erhält. 

Die  Mechanik  der  Bespiration  ist  im  W^esentlichen  die  eines  Blase- 
balges; durch  Erweiterung  des  Hohlraumes  der  Lungen  wird  die  Luft 
zum  Einstürzen  in  den  vergrösserlen  Baum  durch  die  enge  äussere  Oefl- 
lumg  gezwungen,  durch  die  folgende  Verkleiner.ung  des  Baumes  wieder 
ausgetrieben,  beim  Blasebalg  durch  eine  besondere  zweite  Oeflhung, 
während  die  Eiugaugsönnung  durch  ein  Ventil  sich  schliesst,  bei  den 
Lungen  durch  dieselbe  OelVnung,  durch  welche  sie  einströmte.  Ver- 
grösserung  und  Verkleinerung  des  Bainiies,  milhin  Einsaugen  und  Aus- 
stossen  von  Luft,  Einathinen  und  Ausathnien  wechseln  rhythmisch 
miteinander  ah.  Aufweiche  Weise  wird  die  Vergrösserung  der  Lungen- 
höhle bewirkt?   Die  Lungen  können  sich  nicht  selbst  activ  erweitern, 
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wie  man  rnilier  ans  oinig(iii  irrig  gcileiiLctcii  Tlialsadien  scliüesseii  zu 
müssen  glaiiltle.    Der  Jinislkaslfüi  wird  diircli  Miiskelkrärie  ervveilerl, 
die  in  den>;ell)eii  liermeliscli  cingeingien  Limg*;!!  können  mit  iin-er  Ober- 
Häche  die  innere  TUoraxwand  niehl  verlassen,  müssen  'also  den  erwei- 
terten Brustranm,  indem. sie  sich  ausdehnen-  aiisrüllen,  da  kein  luft- 
leerer Raunr  entstehen  kann.    Vermöge  ihrer  hochgradigen  i)elnd)arkeit 
folgen  die  Lungen  auch  der  grösstmoglichen  Er.weilerung.  des  Thorax, 
sobald  die  erweiternden  Muskelkräfte  ausreichen,  den  Widerstand  (lei* 
elastischen  Kräfte  der ,  gedehnten  Lungen  zii  überwinden.    Denken  wir 
uns  eine'Kautscbukblase  in  eine  Sfn'itze  zwisdieiv  dem  niedergedrückt'en 
Stempel  und  der  AusgangsöH'nung  so  befestigt,  dass  auf  die  Käiider  der 
Spiüt^zenöirnung  luftdicht  die  Ränder  einer  entsprechenden  Oelfi>ung  in 
der  Blase' auTgeheftet  sind,  wahrend-  die  Blasenwand 'der  unteren  Slempel- 
fläche  anliegt,  so  wird  bei  jedem  Zurückziehen  des  Stempels  die  Kaut- 
schukhlase  so  ausgedehnt  werden,  dass  sie  den  ganzen  zwischen  Stempel 
und  "Oeffnung  gebildeten  Raum  ausfüllt,  indessen  die  Luft  dtn-ch  die 
Spritzenöffnung  in  die  Höhle  der  Blase  einströmt.    Wodurch  wird  die 
Verkleinerung  der  Lungenhöhle  beim  Ausathnien  bewirkt?  Während  die  • 
Lungen  beim  Einathmen  sich  passiv  verhalten,  übernehmen  sie  beim 
Ausathmen  eine  active  Rolle.    Sobald  die  Kraff,  welche  sie  miticlbar 
ausdehnte,  zu  wirken  aufljöi-t,  kommen  die  elastischen  Iwäfte  d(!r  ge- 
dehnten Lunge  zurWirkiuig  und  ziehen  sie  zusammen,  bis  die  derselben 
folgenden  Brustwände  Widerstand  leisten.    Die  Exspiralion  geschieht 
daher  im  Wesentlichen  nicht  durch  eine  Compression,  sondern  durch 
eine  active  durch  elastische  Kräfte  herbeigeführte  Contraction  der 
Lungen.  .  Unterstützt  werden  diese  elastischen  Kräfte  hierbei  diwcb  die 
Schwerkraft  der  bei  der  Inspiration  gehobenen  Rippen,  durch  den  Druck 
der  bei  der  Inspiration  mittelst  des  herabgestiegenen  Zwerchfells  com- 
primirlen  Unlerleibseingeweide  und  besonders  der  in  den  Därmen  ent- 
haltenen Gase.     Die  Exspiralion  kann  aber  auch  durch  Muskelkraft, 
welche  primär  den  Thoraxraum  verkleinert,  bewerkstelligt  werden,  wie 
dies  besonders  bei  gewaltsamem  tiefen  Ausathmen,  bei  gehemmtem  Aus- 
tritt der  Luft  aus  den  Lungen  der  Fall  ist. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  physikalisthe  Bedmgungen 
für  den-Respirationsmechanismus  heraus: .  erstens  die  hermetische 
Einfügung  der  Lungen  in  die  durch  Muskelkraft  zu  erwei- 
ternde Thoraxhöhle-,  zweitens  die  Elasticität  des  Luagenge- 
webes,  welche  jeder  Ausdehnung  Widerstand  leistet,  aber  dafür  die 
ausgedehnte  Lunge  stetig  zu  verkleinern  strebt,  und  wirklich  verkleinert, 
sobald  und  solange  sie  nicht  durch  äussere  Kräfte  aufgehoben  wird.  Wiv 
gehen  nun  zur  näheren  Betrachtung  des  Mechanismus  und  der  Mechanik 

^''^irtlf^Z^  aev  Respiranon  im  Allgemeinen  ve.,1.  aus.e.  .,en  .he..,. 
N.  F.  Bd.  III.  pag.  39  u.  287,  Bei.  tV.  pag.  241  ...  d04. 
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§.  108..  ■  . 

Die  Lungfiii  befinden  sicL  im  lebenden  Körper  und  selbst  in  «1'^ 
„nve^^ini^nleicbe  stets  i^.  ausgedebnt^en  Zustand  ^^^^ 
bei  «ier  tielstn.öglicben  Exspiration  nicht  du-  natur  icbes  .^•^1""»«"  /;  j 
hängt  hienuiumr  das  Innigste  zusaunu.M.,;da^  die  ^tn|gen  e^^ 
des  Lebens  und"  nach' dem  Tode,  so  -  ange  '  e 

der  Pleurahöhle  nicht  aufgehoben,  wn-d,  uiemals.  h.ftleer  weiden  e 
alle  in  ihren  Bläsdu^n  enthaltene  Luft  ausstossen  können.    Uas  naiui- 

Miche  VoUimen  der- Lunge  ist  dasjenige,  welclies  f^^'^^^}'^^''''^^^ 
•aller  Liift  einniiniTit,  dasselb«  ist  Aveit  kleiner  ^ils  der  Raiun^-der    hoi  ax- 

-hö'hle  ■  sellist  im  Zustand  der  gj'ü&sten  Verengerung,  ist.    Die  Ursacne, 

•dass  die  Lungen  im  Leb.eir  nicht  ihr ; natürliches  Volumen-  einnelvueu, 
obvVÖlil  ilire  elastischen  mfte  :*öntinuil-lich- sie,  daivinf-,  zu  redyciren 

.  streben  liegt  in  dem  hermetische/>  Versclduss' der  Brusthöhle  nnd  (ler 
daraus  mit  physikalischer  Nothwendigkeit  resnltirenden  Dnzertrenn- 
lichkeit  der  Lungenoberfläche  von  der  Bruslwand;  der  Thßraxranm 
ist  aber  auch  im  zusammengedrückten  Zustande  noch  weiter  als  die 
völlig  zusammengezogenen  Lungen.  Der  Beweis  hierfür  ist  durch 
bekannte  Thatsachen  leicht  zu  führen.  So\yie  wir  bei  einer  Section 
die  Bwslhölile  ^  öffnen ,  -«o  dass  Luft  zwischen  pZeMrcr,  cosfahs  und 
i^leitra  pxdmonalis  dringt,  fallen  die  Lungen  zusammen,  stossen  die 
in  ihnen  noch  enthaltene  Luft  aus,  und  nehmen  einen  weit  kleineren 
Raum,  als  die  Brusthöhle  beträgt,  ein.  Da  der  Tod  im  Znstand  der  ru- 
higen Ausaihmung  erfolgt,  die  Brusthöhle  der  Leiche  daher  den  Raum- 
inhalt hat,  welcher  der  natürlichen  ruhigen  Ausaihmung  zukommt,  wo 
sie  also' weder  durch  Muskelkräfte  .erweitert,  noch  durch  Muskelkräfte 
verengt  ist,  so  beweist  das  Zusammenfallen  der  Lungen  unzweifelhaft 
obige  Behauptung.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Ers'cheinujigen  des 
'Pneumothorax  im  Leben;  sobald  durch  Bersten  eines  Luftweges  in  der 

'Pleurahöhle  Luft  in  letztere  dringt,  fällt  die  Lunge  zusammen;  .wird 
aber  nicht,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  coraprimirt.  So  lange  die  Luft 
aus  derOeffnung  der  Lunge  frei  in  die  Pleura  strömen  kann,  ist  die 
Lunge  keiner  Ausdehnung  durclr  die  inspiratorische  Erweiterung  des 
Thorax  fähig,  der  vergrösserte.  Raum  wird  durch  nachströmende  Luft 
ausgefüllt.  Der  Umstand,  dass  die  Lungen  während  des  Lebens  con- 
stant  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  zusammenzuziehen  streben,  ist  nicht 
allein  für  den  Mechanismus  der  Respiration,  sondern  auch  für  die  Cir- 
culation  von  besonderer  Wichtigkeit,  wie  wir  bald  sehen  werden;,  in 
Folge  dieses  Umstaudes  stehen  alle  in  der  Brusthöhle  eingeschlossenen 
Organe  bei  ruhigem  Athmen  constant  unter  geringerem  Druck  als  der 
der  Atmosphäre  ist. 

Die  Grösse  der  elastischen  Kräfte,  welche  die  Lungen  der  Leiche 
nach  Eröffnung  des  Pleurasackes  verkleinern,  bat  zuerst  Dondeus  mano- 
metrisch zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  in  die  Luftröhre  ein  Mano- 
meter einband  und  das  Steigen  der  Säule  nach  ErölVnung  des  Thorax 
beobachtete.    Er  fand ,  dass  der  von  den  sich  zusammenziehenden 
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Lungen  aiisgcMihle  Druck  einer  Quecksilhersäule  von  2  —  5  Mm.  Höhe 
enlsprach,  scliiilzl,  deusellieu  !tlt(!r  hei  noruiiih-u  Lungen  aiirG  Mni.  Diese 
Krall  wird  nalürhch  weil  helrächlheher,  wenn  die  Linigen  vorher  (hnrh 
Inspiration  Weiler  ansgedehnl,  sind,  um  so  beträchlhcher,  je  lieler  die 
Inspiralion;  hlies  Dondeiis  die  Lungen  auf,  so  sleigerlc  sich  (hjr  Druck 
der  sich  zusammenzielienden  Lungen  his  zu  18  Mm.  Quecksilher.  Im 
Lehen  geselJen  sich  zu  den  ehislischen  Krällen,  welche  der  Ausdchmnig 
WichM'sfand  leisten,  und  die  ausgedehnten  Lungen  auf  das  natürliche 
Volumen  zu  redncircn  streiten,  noch  die  sogenannten  „vitalen  Kräfte" 
der  zahlreichen  glatten  Muskelfasern,  welche  durch  (joutraclion  ehenfalls 
Volumen  Verminderung  der  Lunge  herheiführen;  hei  lebenden  Thicren 
sinkt  daher  die  Lunge  nach  Eröll'nung  des  Pleurasackes  noch  beträcht- 
licher znsannnen  als  bei  todten.  Nach  Versuchen  von  Doni>krs  siellt 
sich  heraus,  dass  die  Kraft,  welche  die  Muskelfasern  der  Lunge  hei 
ihrer  Conlraction  ausüben,  etwa  einem  Vieriheil  der  elastischen  Kräfte, 
also  etwa  einer  Quecksilhersäule  von  l^/o  Mm.  Höhe  entspricht.  In 
Summa  gleicht  also  die  Kraft,  mit  welcher  die  Lungen  im  Lehen  im  Zu- 
stand der  Ansaihnuing  sich  zusammenzuziehen  streben,  etwa  T'/a  Mm. 
Quecksilher.  Nach  der  Ins]nration'muss  diese  Kraft,  entsprechend  der 
Tiefe  derselben, mehr  weniger  beträchtlich  zunehmen,  wie  wir  sehen 
werden. 

§.  109. 

Die  Einathmung,  Inspiration  wird  dadurch  hervorgebracht, 
dass  die  von  den  Lungen  ausgefüllte  Höhle  des  Thorax  durch  Muskel- 
kraft erweitert  wird.  Die  Erweiterung  geschieht  nach  allen  Richtungen, 
sowohl  im  Querdurchmesser,  von  voi-n  nach  hinten  und  von  links  nach 
rechts,  als  im  Längsdurchmesser,  erstere  durch  die  Bewegungen  der 
Kippen,  letztere  durch  das  Niedersleigen  des  kuppeiförmig  in  die  Brust- 
höhle hineingewölbten  Zwerchfelles.  Die  Erweitei-uug  ist  indessen  nicht 
gleichmässig  auf  alle  Theiie  der  Brusthöhle  vei  lheilt,  der  oberste  unter 
dem  Schlüsselbein  und  der  ersten  Bipiie  liellndliche  Theil  derselben  wu-d 
am  wenigsten  erweitert;  die  Brnslhöhle  ändert  daher  bei  der  Inspiration 
wesentlich  ihre  Gestalt.  Die  Betrachtung  dieser  Formveränderung  des 
Thorax  und  der  dieselbe  bewerkstelligenden  Muskelaction  gehört  eigent- 
lich in  die  specielle  Bewegungslehre;  wir  erörtern  daher  hier  nur  das 
Hauptsächlichste.  Die  ans  der  Anatomie  bekannte  Einlenkungsweise  der 
Rippen  an  der  Wirbelsäule  gestattet  jeder  derselben  eine  doppelte  Be- 
sxeomw  eine  Hebung,  wobei  das  vordere  Ende  einen  kleinen  Bogen  nach 
Olren  und  vorn  beschreibt,  und  eine  Drehung,  wobei  die  ursprunglicli 
mehr  nach  unten  gerichtete  Convexilät  der  Rippe  mehr  nach  aussen  und 
ohen  oedreht  wird.  •  Beide  Bewegungsweisen  bewirken  die  Erweiterung 
des  Thorax.  Je  zwei  in  gleicher  Höhe  liegende  Ripi-en  bilden  durch 
ihre  Befestigung  am  Brustbein  einen  Ring,  dessen  vorderer  Abschmtl. 

i  der  Theil  des  Rruslbeins,  an  welchem  ihre  Knorpel  befestigt  sind, 
we  iü^  sc  ^i- hintere,  d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelkörper  mit  .hMi 
ei'^elenkten  Rippenköpfen,  liegt.     Durch  .iie  genannte  Hebung  der 


^    209.  INSPIRATION  UNI)  EXSPIRATION. 

Rim.on  wii-fl  (le.-ning  mel.r  horizonlal  golngcrt,  sein  vonleres  MiUelslück 
J  .  H-n  ...Kl  ...  ei.ie.n  Bogen  vo.i  de,-  Wi.-belsäule  .lach  vorn  en  - 

n    t  .U.SS  ,l.n-ch  die  gleiclizeitige  Ilehu.ig  aller  an.  Br..stl)e..i  be- 
festigle..  Ilippenpaare  dasselbe  etwas  gel.oben,   wegen  «l^''  K'--.^^«. 
Un'^o  der  n'.lerin  Rippen  aber  besonde.-s  in  sei.iem  nnleren  I bei  ..ad. 
vorn  vorgeseboben  n..d  so.iiil  der  i.orizonlale  Ihn-cbmesser  der  Briisl- 
böble  von  vo.-n  nacb  Linien  vergrössert  wird.    Durcb  die  zweite  Bewe- 
gungsweise,  wobei  die  Bippe  jederseits  zw.scben  zwei  J'nl^ewegl.d.tn 
Punkten,  il.rem  Befestign.igspn..l<t  a.i  dem  Wirbel  nnd  deni  Brus  I  ein, 
um  eine  zxviscben  diesen  Punkten  belaidlicbe  gei-ade  Adise  ihre  m.ttle.-e 
Krümmung  nach  anssen  und  oben  d.-ebt,  wird  besonders  der  horizontale 
Durchmesser  der  Brusthöhle  von  rechts  nach  links  ve.-grössert.  Diese 
Erweiterung  der  Bruslhöhle  in  den  horizontalen  Durdimessern  geschieht 
zum  Tbeil  auf  Kosten  des  verlicalen  Durchmessers,  alldn  dieser  Verlust 
wird  bei  Weitem  übertroflen  durcb  die  Vergrössernng  der  Brusthöhle 
in  der  letzteren  Bicbtung,  welche  dasZwerchlVll  durch  Abfladmng  seiner 
Ruppd  bewirkt.     Die  (u-össe  der  Erweiterung  und  Ye.-liinge.-uiig  der 
Brusthöhle  ist  nadi  der  Tiefe  der  Inspiration,  aber  auch  nacb  dem  Modus 
der  Respi.-ation,  endlidi  auch  bei  Männern  und  Frauen  wegen  der  ver- 
schiedenen Form  des  Thoraxgerüstes  verschieden;  genaue  Messungen 
dersdben  aber  kaum  ausführbar.    Valentin  '  fand  bei  einer  Anzahl  ge- 
sunder Männer,  dass  sich  der  Umfang  der  Brust  in  der  Höhe  der  Herz- 
grube bei  dem  Uebergang  ans  der  tiefsten  Exspiration  in  die  höchsle 
Inspiration,  um  V?— ve.-grösserte;  Simon    fand  die  gleiche  Grösse  für 
den  llmki-eis  der  Brust  unter  den  Schulterblättern  und  über  den  Brust- 
warzen im  Durchschnitt  i/jo  VIt—^I^g)-    Die  beschriebene  inspirato- 
rische Vergrösserung  der  Brusthöhle  wird  durch  ein  Sjstem  zusammen- 
gehöriger Muskeln,  von  deren  Bescbi-eibnng  wir  hier  absehen  müssen, 
zu  Stande  gebracht.    Der  Widerstand,  welchen  diese  Muskeln  zu  über- 
winden haben,  ist  ein  mehrfacher,  nicht  unbeträchtlicher,  zum  Tbeil 
messbai-er;  es  ist  erstens  der  Widersland  der  ausgedehnten  Lungen,  den 
wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt  haben,  welcher  sich  mit  der 
Inspiration  selbst  beträchtlich  steigert;  zweitens  die  Schwere  der  Rippen 
und  der  Widerstand,  welchen  die  Einlenkung  derselben,  besonders  aber 
die  Elasticitäf  der  Rippenknorpel  leistet;  drittens  de.' nicht  unbedeutende, 
verschieden  grosse  AViderstand,  w"elchen  die  mit  Gas  gefüllten  Därme  der 
Zusammendifickung  durch  das  herabsteigende  Zwerchfell  leisten.  Alle 
diese  Momente,  welche  für  die  Inspiration  bindernd  sind  und  durch 
Mnskelk.aft  überwunden  werden  müssen,  sind  für  die  Exsjiiration 
liefördernd,  ersparen  Aufwand  von  Muskelkraft.     Sobald  die  Inspi- 
rationsmuskeln erscblalfen,  treiben  die  Gase  der  Bauchhöhle  das  er- 
sdilalTtc  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  vor,  die  Bi[)pen  sinken  dui'ch 
ihre  Schwere  und  duixh  die  elastischen  Kräfte  der  Bänder  und  Kno.-pel 
be.-ab,  u.id  vor  Allem  streben  die  zur  Wirkung  kommenden  elastischen 
K.-äfte  der  Lungen  den  Thorax  zu  ve.-kleinern ,  soweit  es  geht.    Die  ex- 
spiratorische  Verengung  der  Br.istliöble  ka...i  aber  auch  durch  Muskel- 
kräfte, durch  ein  dein  lnspiratio..ssyste.ii  entgegengesetztes  Muskelsysteni 
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besclilcunigl  iiiul  v(!rslärkl,  wcrckMi.  Ausser  den  Muskeln,  welche  die 
Hippen  lieriihziclieii ,  wirken  in  diesem  SiuiK^  liiuiplsäcliücli  auch  die 
Ijauchnntskeln ;  hei  jedei-  iuigeslrenglen  l.i(^l'en  Exspiration  pressen  wir 
die  l]aucheinj>eweide  zusannnen,  um  deren  Druck  uach  (ihen  gegen  das 
Zwerchlell  zur  Verkleinerung  der  Bruslhöhle  im  senkrechten  Durch- 
messer zii.ver\verLhen.        ■  '  •  • 

1  \'Ai;KNTj>f,  Lcln-h.  (I.  Plins.,  Hil.  1.  paf^.  517,  Aiiliiaui  \)iv^.  32.  —  Simon,  Ueher 
(Vre  Meiifie  der  ausycalhuic/cii  Liifl  hei  vcracli..  Mcnst:lien  laid  ihre  Messung  durch  den 
S/jiruinefer,  Glessen  1-848,  pag'.  3.5. 


Erscheinungen  der  Resi[>iration.  Die  Yolumenzunahnie  der 
Lungen  zur  Ausinllung  der  durch  die  Inspiration  erweiterten  Brusthöhle 
ist  nothwendig  mit  einer  Verschiebung  d.er  Lungenoherriäche 
gegen  "die  innere  Ohei'flächß  der  Brustwandungen  verbunden.  Da  die 
Lungen  durchweg  gleichförmig  gebaut  sind ,  überall  gleich  dehnbare 
Bläschen  haben,  kann  die  ungleiche  Erweiterung  der  Brusthöhle  nicht 
eine  ungleiche  Erweiterung  der  verschiedenen  Lungenparlhien  zur.Folge 
haben;  d.  h.  ein  stärker  sich  erweiternder  Theil  der  Brusthöhle  wird 
nicht  durch  eine  ents[irechend  stärkere  Ausdehnung  der  gerade  in  die- 
sem Theile  gelegenen  Lungenparlliie  ausgeghchen.  Es  ist  eine  physi- 
kalische und  auch  eine  physiologische.  Nothwendigkeit,  dass  a41e  Lungen- 
bläschen gleichmässig  ausgedehnt  werden,  das  nothwendige  Resultat  des 
physikalischen  und  die  nothwendige  Bedingung  des  physiologischen  Po- 
stulates ist  eine  Verschiebung  der  Lungen  bei  jeder  Inspiration.  '  Das 
Vorhandensein  derselben  bhrt  der  Augenschein.  Legt  man  einem  leben- 
den Thiere  die. Pleura  ohne  Verletzung  bloss,  -so  sieht  man  die  Lunge 
beim  Athmen  sich  an  der  Pleura  verschieben,  und  zwar  in  doppelter 
Richtung,  von  oben  nach  unten  und  von  hinten  nach  vorn.  Do'ders 
hat  zuerst  den  Modus  dieser  Verschiebung  uifd  die  mechanischen  Be- 
dingungen desselben  genauer  gewürdigt.* 

Die  Lungenverschiebung  geht  von  zwei  bei  der  Thoraxerweiterung  un- 
verändert bleibenden  Punkten  aus,  von  der  äussersteii  Spitze  die  Längen- 
verschiebung und  von  dem  hintersten  Rande  die  seitliche.  Während 
im  Zustand  der  Exspiration  die  Lungen  nur  bis  zur  6.  oder  7.  Rippe 
reichen,  indem  das.  in  die  Höhe  gedrängle  Zwerchfell  mit  seinem  peri- 
pherischen Theil  dem  von  den  unteren  Rippen  gebildeten  Theil  der 
Brustwand  anliegt,  steigen  die  Lungen  bei  tiefer  Ins|>irali()n  sogar  bis 


zur  11  Rippe  herab.  Die  Bläschen  des  untersten  Lungenrandes  müssen 
also  nothwendig  von  der  6.  oder  7.  bis  zur- 11.  Rippe  sich  verschieben. 


.§•  110., 
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^  KRSCHEINUNGEI^DEn  RBSPIRATTÜN.  ^OO 

tiefer  Insnimlion  die  vorderen  Lungenränder  über  dem  Iler/bcnlel  zwi- 
sehel.  ilnn  und  der  Brusiwand  naeh  vorn,  bis  s.e  sjcb  erreichen,  .un 
d.u  eh  die  Plauen  des  MiUelfells  von  einander  geschieden. 

Der  Kehlkopl-  folgl  in  geringem  Grade  den  Verschiebungen  er 
Lui.oe  Nvird  bei  der  luspiralion  ein  wenig  nach  nnlen  gezogen,  und 
sleill  bei  der  ExspiraLiou  wieder  m  die  Höhe.  Die  S  U  m  m  ri U  e  erwei- 
tert sich  etwas  heim  Einathmen,  verengert  sich  entsprecliend  berm 

Aiisathmen.  ,      .      ,     i      i  i 

Vor  dem  Kelilkopf  l)enndet  sich  ein  doppeltes  Ansatzrohr,  duicli 
welches  die  Luft  ein-  und  ausströmen  kann,  die  Mund-  und  Nasenhohle. 
In  der  Regel  ist  einer  dieser  Wege  fnr  die  Luft  abgesperrt,  und  zwar  hei 
ruhigem,  stummem  Athmen  die  Mundhöhle,  so  dass  die  Luft  nur  durch 
die  Nasenhöhle  ein-  und  ausströmt;  ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  so 
athmen  wir  durch  den  geöffneten  Mund  ein  und  ans-,  ebenso  ist  die  Ex- 
spiration durch  die  Mundhöhle,  wie  wär  unten  sehen  werden,  heim 
Sprechen  nothwendige  Bedingung  für  die  Bildung  der  grossen  Mehrzah 
der  Laute,  der  Abschluss  der  Nasenhöhle  wird  durch  das  Gaumensegel 
bewirkt.  Nur  hei  sehr  angestrengter  Respiration  geschieht  zuweilen 
der  Aus-  und  Eintritt  der  Luft  gleichzeitig  durch  beide  Wege. 

Der  Strom  dei-  Luft  erzeugt  auf  seinem  Wege  in  den  verschiedenen 
Theden  des  Respiratiousapparates  Geräusche  verschiedener  Art,  von 
denen  wir  hier  nur  die  unterhalb  des  Kehlko|)fs  in  der  Luftröhre  ent- 
stehenden berücksichtigen,  während  wir  in  der  Lehre  von  der  Stimme 
und  Sprache  ausführlich  nicht  allein  die  mannigfachen  Geräusche,  welche 
der  Exspirationsstrom  in  dem  verschieden  gestalteten  Mund-  und  Nasen- 
■  rohr  (Laute)  hervorbringt,  sondern  auch  die  Töne  der  durch  den  Luft- 
strom in  tönende  Schwingungen  versetzten  elastischen  Bänder  des  Kehl- 
kopfs erörtern  werden.   Legt  man  das  Ohr  auf  die  Tlioraxwand,  auf  der 
Brust  oder  am  Rücken,  auf  irgend  eine  Stelle,  unter  welcher  sich  eine 
Luiigenparthie  befindet,  so  vernimmt  man  zwei  Geräusche,  von  denen 
das  eine  die  Einathinung,  das  andere  die  Ansathmung  hegleitet.  Das 
erstere  wird  als  ein  sanftes  schlürfendes  Geräusch  bezeichnet,  und  gleicht 
dem,  welches  beim  Eiiischlürfen  von  Luft  durch  die  verengte  Mundspalte 
entstellt,  das  Exspirationsgeräusch,  welches  schwächer  und  kürzer  ist, 
gleicht  einem  schwachen  Hauch.     Genauere  Definitionen  des  Klanges 
derselben  lassen  sich  nicht  geben.    Diese  beiden  Geräusche,  welche  bei 
normalen  Lungen  zu  hören  sind,  verschieden  deutlich  und  laut  bei  ver- 
schiedenen Personen,  am  schärfsten  hei  Kindern,  werden  als  „vesicu- 
läre  Athnuingsgeräusche"  bezeichnet.  Die  Betrachtung  ihrer  diagnostisch 
wichtigen  Veränderungen  bei  pathologischen  Zuständen  der  Respirations- 
organe gehört  nicht  hierher.    Andere  Geräusche  vernimmt  man,  wenn 
man  das  Ohr  oder  das  Stethoskop  auf  den  Hals  über  die  Trachea  oder 
zwischen  den  Schulterblättern  über  die  Bronchen  auflegt.  Inspiration 
und  Exspiration  sind  hier  von  stärkeren,  mehr  keuchenden  Geräuschen 
begleitet,  welche  dem  Geräusch  gleichen,  welches  entsteht,  wenn  wir 
die  Mundhöhle  im  hinteren  Theil  durch  Annähern  der  Mitte  des  Zungen- 
rückens an  den  harten  Gaumen  verengern  und  die  Luft  durch  diesen 
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veroiigloii  Weg',  wie  bei  Hildimg  des  Liuil(;s  ch,  slröineii  lass(!ii.  Die 
Eiilstclimif;  (lii^sei;  (leräiisclif^  ist  pliysikaliseh  \\w\\  iiiclil.  Iiiui'eic,lieii(| 
(ixacl  zu  ('lidiireii. 

1  DoNDKits,  die  ßcnH-yuiiy  der  Lnnijen  und  des  Herzens  hei  der  liespiralion,  Hkm.e 
&  I'feukeh's  Ztschr.  N.  F.  1853,  Bd.  IIF.  pag-.  39.  —  Sohald,  wie  dies  sehr  häiififj 
i^-fSfhiclit,  die  pleura  pulmoiudis  mil  der  pleura  costuUs  in  VoV^t:  von  IMem-iiis  ver- 
wai-li.scii  ist,  wird  uoiliwendig  ili(^  Verseliicbuiiy  der  i.nngcn  Ijceiiilräcliiigt,  in  vcrsuiiie- 
dcneiu  (iradi.!  je  nacli  der  Aiisbrciumg  dt-r  Verwaelisiing  und  dem  Sitz  (lerseil)en  ;  in 
('iils|)recliendem  (irade  wird  naiiniicli  auch  diu  Ansdeliniing  der  I^nngen  g<'hcninu. 
Nach  dem,  was  wir  iiher  (he  NCrscIiicbiing  iiiiigoÜieiU  haben,  ist  leicht  begreinieli.  dass 
am  wenigsten  naelnheilig  die.  Verwaciisiiug  an  den  am  wenigsten  sicli  verschiebenden 
S[iilzen  und  hinteri'n  RiindeiMi  der  [.unge  sein  wird,  am  naehliieiligsten  dagegen  an  den 
am  meisten  beweglichen  unteren  und  vorderen  Rändern. 


§•  III- 

Die  Frequenz  der  Atliemznge,  d.  b.  die  Zabl,  welcbe  die  lläu- 
bgiieit  der  Wiedei'bolmig  eines  aus  In-  und  Exspiralioii  zusauinieiigesetz- 
ten  RespiraLionsacles  in  gegebener  Zeit  ausdnickl,  ist  sehr  verschieden 
Itei  verscliiedenen  Personen  unler  verschiedenen  Umständen-,  aber  auch 
die  Mittelzabi  der  Atbend)e\veginigen  in  einer  Minute  bei  einem  erwach- 
senen völlig  gesunden  Mann,  bei  Abwesenheit  jedweder  beschleunigenden 
oder  verzögernden  Momente  ist  von  den  verschiedeneu  Beobachtern  sehr 
verschieden  angegeben  worden.    Wir  müssen  zunächst  voraussciiicken, 
dass  die  Albembeweginigen  im  Normalznstand  mit  vollkommenster  Regel- 
mässigkeit, sietigem  Hiiytbmns,  gleichbleibender  typischer  Dauer  der 
einzelnen  Stadien  vor  sicli  geben;  jeder  Respirationsact  zerlallt  wie  jeder 
Act  der  flerzlbätigkeit  in  drei  Abtbeilungen,  an  die  Inspiration  schliesst 
sich  meist  unmittelbar  die  Exspiration,  aul'  diese  Ibigt  eine  kleine  Pause, 
bevor  die  neue  Insi)iration  beginnt.    So  lange  keiner  der  allerdings  sehr 
maniuglaltigen  modihcirenden  Einfhisse  eintritt,  dauert  jede  Inspiration 
gleich  lang,  ebenso  jede  Exspiration.   Diese  Regelmässigkeit  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  Thätigkeit  des  Nervenapparates,  welche  den  Ansloss  zu 
den  Atiiembewegungen  giebt,  dieselben  im  Gange  erhält  und  leitet,  eine 
nnwillknbrliche  ist,  wie  die,  welche  dem  Mechanismus  der  IIerz|)umpe 
vorsteht.    Der  Wille  kann  zwar  in  die  Thätigkeit  dieses  Apparates  modi- 
licirend  eingreifen,  aber  nur  in  gewissem  Grade;  er  ist  nicht  im  Stand«; 
dieselbe  aufzuheben,  geschweige  dass  er  sie  allein  beherrschte;  l)ei 
oänzlicbem  Mangel  des  Willenseinllusses,  wie  Im  Schlale  oder  bei  Nar- 
kotisirtcn,  ist  die  Regelmässigkeit  am  grössten.    Der  Wille  wurde  eine 
solche  typische  Regelmässigkeit  schwerlich  zu  Stande  bringen;  unsere 
Exlreinitäten-Mnskeln  sind  allerdings  willkührliche,  unsere  Gehbewe- 
u„n-en  würden  aber  nicht  in  so  gleicbfürmigem  Tempo  ei-lolgen ,  ^veu" 
der  Wille  das  einzige  Agens  dabei  wäre,  wenn  nicht  idiysikalische  Kralle, 

iedie  Sdiwerkran  ,  unmöge  welcher  die  Beine  f «  Ij-';^  -jj 
schwingen,  dabei  im  Sj.iele  wären.    Wir  können  durch  den  ^^lllen  die 
iXei  bewigniigen  in   edem  Moment,  in  jedem  Stadium  sistiren,  d.e- 
fä:;;n  t2chteinngen,  Verlangsamen ,  in  beliebiger  Weise  unregelmassig 


den  Willen  leitet  demselben  znni  Trotze  die  Bewegungen  wieder  ein. 
M(M-k\viirdig  ist,  dass,  sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  unsere 
eignen  Atliembewegungen  liebten,  um  dieselben  zu  zählen,  wir  niiwiU- 
kübrlich  Häufigkeit  und  Rhythmus  derselben  verämh'rn,  und  zwar  scheint 
•  der  entstehende  Fehler  gerade  bei  Physiologen  wegen  der  grösseren  Aul- 
merksamkeit,  des  grösseren  Interesses,  und  des  grösseren  Bestrebens 
alle  Fehler  zu  vermeiden,  grösser  als  hei  Laien  zu  sein.  Es  erklären 
sich  auf  diese  Weise  die  enormen  Diflerenzen  in  den  Angaben;  während 
Davy  z.  B.  als  Mittelzabi  der  Athemzüge  bei  normaler  ruhiger  Respiration 
in  einer  Minute  26  angab,  hat  Vieroudt  dieselbe  auf  IP/io  i'educirt. 
Am  einfachsten  und  sichei'sten  ist  es,  die  Athemzüge  nicht  an  sich,  son- 
dern an  anderen  nicht  unterrichteten  Personen,  wenn  dieselben  unter 
den  erforderlichen  normalen  Verhältnissen,  in  sitzender  Stelhnig,  z.  B. 
beim  Lesen,  alhmen,  zu  zählen  (indem  man  die  Bewegungen  der 
Brust  beobachtet);  man  überzeugt  sich  auf  diese  Weise  leicht,  dass  Vikr- 
ordt's  Zahl  jedenfalls  der  Wahrheit  am  nächsten  kommt;  ich  bin  bei 
einer  Anzahl  solcher  Zählungen  zu  der  Mittelzahl  13,5  gekommen. 

Unter  den  Momenten,  von  welchen  die  Athmungsfrequenz  abhängt, 
ist  zunächst  das  Alter  zu  nennen;  sie  ist  hei  Kindern  weit  beträchtlicher 
als  bei  Erwachsenen,  steigt  nach  dem  30.  Lebensjahre  wiederum  etwas.' 

Grossen  Einlluss  hat  ferner  die  Stellung;  am  geringsten  ist  die  Fre- 
quenz im  Liegen,  grösser  schon  im  Sitzen,  noch  bedeulender  im  Stehen; 
anstrengende  Muskelthätigkeit,  schnelle  Ortshewegiing,  Laufen,  Springen, 
Bergesteigen  beschleunigen  die  Respiration  beträchtlich;  ebenso  aber 
auch  psychische  AUecte,  und  endlich  Krankheiten,  besonders  der  Respi- 
rationsorgane selbst.  ViERORUT  giebt  au,  dass  die  grösste  Zahl,  bis  zu 
welcher  er  die  Frequenz  der  Athemzüge  steigern  könne,  ohne  die  Tiefe 
derselben  zu  verringern,  120 — 130  beträgt. 

Was  die  relative  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Respiration  he- 
trilft,  so  fehlen  noch  genaue  Beobachtungen  hierüber;  nur  soviel  ist  coii- 
statirt,  dass  im  Normalzustand  die  Ins])iration  etwas  länger  als  die  Ex- 
spiration dauert,  die  Dauer  der  Pause  aber  sehr  verschieden  ist.  Eine 
Pause  zwischen  In-  und  Exspiration  kann  ich  nicht  mit  Sicherheit  wahr- 
iieinnen.  Die  Erweiterung  des  Thorax  geschieht  im  Anfang  einer  Inspi- 
ration am  energischsten,  lässt  dann,  wegen  des  wachsenden  Widerstandes, 
nach,  so  dass  sie  allmälig  aufhört;  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Exspiralion. 

'  Die  ausfVihiliclisten  Zähliinu^on  der  Atlimuiif,^sfrc(|iienz  riiliren  von  Quktelet  her: 
vgl.  Ueher  den  Menschen,  deutsch  von  Rin cke  ,  Stuttgart  1838.  Wir  theileii  die  voii 
ihm  gegebene  tabelhu-ischeUebersicht  derRespirationsfrequenz  in  verschiedenen  Lebens- 


ahern  liier  mit: 


Athemzüge  in  1  Minute: 


Alter 
Neugeborene 


Maximum    Minimum  Mittel 


70  23  44 

32  —  26 

24  16  20 

24  14  18,7 

21  15  16 

23  11  18,1 


1 —  5  Jahre 


15—20 
20—25 
25—30 
30—50 
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Tiefe  der  Atliemzüge.     Die  Tiefe  der  Uespiralion ,  d.  Ii.  der 
(Irad  der  inspiraUtrisclieii  Erweilerimg  und  daniiiffoliieudeii  Verengerung 
dor  Briislliülde,  schwankt  in  noch  heileren  C.ränzen  als  die  Fre(|uenz. 
VVähreiul  hei  gewühnliclieni  ruhigiMi  Alhmen  der  Uauniwechsel  der  Brust- 
iiöhle,  niilhin  der  Lungen,  ausserordenüicli  gering  ist,  kann  derselbe 
auf  ein  l)eträchHiches  Maximum  bei  angestrengter  tiefer  Respiration  ge- 
steigert werden.    Da  wir  die  Erweiterung  des  Thorax  direct  nicht  messen 
können,  bestimmen  wir  die  Tiefe  oder  Grösse  der  Athmung  nach  dem 
genau  messbaren  Volumen  der  ansgeathmeten  Luft.    Zur  Messung  des- 
selben dient  eine  Art  Gasometer,  in  welchen  man  exspirirt,  der  soge- 
nannte Spirometer.    Bevor  wir  von  den  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen, bei  verschiedener  Tiefe  der  Respiration  ansgeathmeten  Lufl- 
mengen  handeln,  müssen  wir  das  Volumen  Luft  bestimmen,  welches  die 
Lungen  hei  grösstmöglicher  Erweiterung  des  Brustkorbes  fassen  können, 
indem  wir  die  Luftmenge  messen,  welche  nach  einer  möglichst  liefen 
Inspiration  durch  die  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestossen  wird.  Die 
auf  diese  Weise  gefundene  Grösse  drückt  die  „vitale  Capacität"  der  • 
Lungen  aus.    Da,  wie  wir  bereits  oben  nachwiesen,  die  Lungen  auch* 
nach  der  tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zurückhalten,  welche  erst  nach 
Aufhebung  des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  durch  die 
Elasticität  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  im  Leben  ausgeathmele  Lult- 
menoe,  also  die  vitale  Capacität,  stets  geringer  als  das  ni  den  möglichst 
ausoedehnten  Lungen  wirklich  enthaltene  Luftquantum.     Jene  ruck- 
stiindi^'e  erst  nach  Oennnng  des  Thorax  entweichende  Menge  betragt  bei 
erwachsinen  gesunden  Männern  etwa  1400-2000  Cubikcentimeter. 

Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  vitale  Capacität  bei  verschie- 
denen Personen  schon  unter  physiologischen  Verhältnissen,  mehr  noch 
unter  pathologischen,  sehr  verschieden  seinmuss;  es  werden  die  grossen 
Dinerenzen  der  spirometrisdien  Messungen  erklärlich,  ;venn  man  be- 
denkt dass  die  vitale  Capacität  notliwendig  abhängt  vom  Ranininha  t  der 
Brusthöhle  niid  dem  Grade,  in  welchem  derselbe  durch  Muskelkraft  vei- 
rössert  werden  kann;  wie  verschieden  der  Rauminhalt  bei  verschie- 
denen M  epischen  ist,  lehrt  schon  ein  obernächlicher  vergleichender  Blick 
u    l  e  mannigfachen  Formen  und  Grössen  des  Thorax,  die  versclnedei  e 
B  ei     Höhe,  Wölbung  n.  s.  w.    Ebenso  versteht  sich  von  selbst,  da  s 
fede  mit  Verödung  oder  Lifdtration  des  Lungengewebes  verbundene  Ei- 
a-  n^  o^derRe^inrationsorgane  die  vitale  Capacität  mehr  .^emger  he- 
idi herabset^^     niuss,  ebenso  jede  behinderte  Ausdehnung  de. 
T  1     x      ß   lu  -ch  Verwachsung  der  Lungen-  un<l  Rippenpleura.  End- 
1  nhei  '  1  ch  hei  einer  und  derselben  Person  unler  verschiedenen 

lieh  wird  abei  •^'^V,!^  !  •  g,^,.,,  verschieden  ausfallen,  etwas  ge- 
Umstanden  die  ^''^  e  C-^^l'J  g    i,^^,  ^.,.1  G.,,en  in  den 

DSm^d ':E:r t::^ra^s  Tho'x  mich  unteilzu  beträchtlichen  Wider- 
stand  entgegensetzen. 


§.  112. 
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Die  ersleji  ausmiirliclicn  Bestimmungon  der  vitalen  Capacilät  der 
J.ungen  einer  grossen  Anzahl  von  Personen  hat  Hütchinson  '  ausgeführt 
ninrsicli  l)enniht,  eine  gesetzmässige  Ahhängigkeit  dieser  Grösse  im  Nor- 
malzustände von  der  Körperhöhe,  Unahliängigkeit  dagegen  vom  Thorax- 
nmlang  naolizuweisen.  Aus  einer  grossen  Reihe  spironietrischer  Beoh- 
arhlnngen  schhesst  er,  dass  die  vitale  Capacilät  l'ür  die  Zunahme  der 
Körperliinge  von  je  25  Mm.  um  131  Cuhikcm.  steige;  das  Körpergewicht 
soll  nur  bei  fetten  Personeu  Einlluss  haben  und  zwar  das  zunehmende 
Gewicht  die  Respirationsgrösse  etwas  herabsetzen;  ebenso  ist  das  Alter 
von  geringem  Einfluss.  Die  vitale  Capacität  beträgt  nach  Hutchinson 
im  Mittel  bei  einer  Körperhöhe  von  5  Fuss  (engl.)  2214  Ce.,  bei  6  Fuss 
und  darüber  4264  Cc.  Zu  ähnlichen  Resultaleu  und  einem  ähnlichen 
Geselz  kam  Simon ;2  nach  demselben  gehört  zu  einer  Körperlänge  von 
156  Meter  eine  vitale  Capacität  von  2410  Cc,  zu  166  M.  3010  Cc,  zu 
176  M.  3610  Cc.  Die  zahlreichen  Ausnahmen  und  Widersprüche  gegen 
das  fi-agliche  Gesetz,  welche  theils  Hutchinson  und  Simon  selbst,  Iheils 
andere  Beobachter  fanden,  können  nicht  Wunder  nehmen;  es  kann  die 
vitale  Capacität  nur  dann  mit  der  Körperlänge  wachsen  und  abnehmen, 
wenn  das  relative  Grössenverhältniss  aller  Tbeile  des  Körpers  dasselbe 
bleibt;  nimmt  aber  z.  B.  die  Körperlänge  durch  Verlängerung  der  Beine 
zu,  während  der  Thorax  an  Höhe  und  Umfang  oder  an  Beweglichkeil 
abnimmt,  so  wird  die  vitale  Capacität  der  Lungen  geringer,  statt  grösser 
ausfallen  u.  s.  w.  Da  .Verhältnisse  der  letzteren  Art  bei  ganz  gesunden 
Personen  häufig  vorkommen,  kann  mau  auch  nicht  eine  der  Körperlänge 
nach  dem  Gesetz  nicht  entsprechende  vitale  (lapacität  als  Zeichen  krank- 
hafter Beeinträchtigung  der  Respiration  ansehen,  wenn  man  nicht  allzu- 
weite, den  Werth  des  Gesetzes  von  selbst  imagiiiär  machende  Schwan- 
kungsgränzen  statuirt.  Fabius  ''  (und  Buys-Ballot)  erkannte  die  Unzu- 
länglichkeit des  Hutchinson- SiMON'schen  Gesetzes,  und  gab  eine  andere 
Methode  nebst  Formel  an,  bei  jedem  Individuum  die  normale  vitale  Ca- 
pacität der  Lungen  zu  berechnen,  um  dann  aus  der  Uebereinstimmung 
oder  Nichtübereinstimmung  des  vom  Spirometer  angezeigten  Exspira- 
tionsquantuins  mit  der  berechneten  Grösse  ersehen  zu  können,  oh  die 
Lungen  gesund  oder  krank  seien.  Fabius  legt  der  Rechnung  folgende 
vier  Grössen  zu  Grunde;  die  Höhe  des  Rumpfes,  den  Umfang  des  Thorax 
in  der  Höhe  der  Brustwarzen,  die  Ausd^hnungsgrösse  desselben  in  der- 
selben Höhe  durch  die  tiefstmögliche  Inspiration  und  endlich  das  Alter 
(nach  Hutchinson  in  Rechnung  gebracht).  Donders  *  bemerkt  auch 
gegen  diese  Formel  mit  Recht,  dass  sie  nicht  beantworte,  was  sie  beant- 
worten solle;  man  erfahre  aus  ihr,  wie  gross  die  vitale  Capacität  einer 
Person  ist,  nicht  aber  wie  gross  sie  sein  soll,  da  ja  auch  der  Umfang 
der  Brust  und  deren  Beweglichkeit  krankhaft  verändert  sein  können. 
Will  man  insbesondere  zu  ärztlichen  Zwecken  eine  Formel  für  die  nor- 
male vitale  Capacität  aufstellen,  so  darf  man  nicht  durch  die  zu  erken- 
nende Krankheitselbst  veränderliche  Factoren  zuGrundelegen;  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  ist  daher  die  Hutchinson -SmoN'schc  Formel  immer 
noch  brauchbarer  als  die  Fabius'scIic 
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Vergleicht  man  die  Zahleiilalicllon  der  (lii'ccüüi  spiroinclrisclicn 
Messmij'tMi ,  so  ergiehl,  sich ,  dass  man  iiiclil,  rri};lich  eiiKs  approxiinalive 
Millclzaid  liir  die  vil.al(!  Ca|)a('iliil,  (iiiies  (M'vvachseiKüi  gesimd(iii  Mannes 
aiil'südlen  kann,  da  auch  hei  Mangel  jeder  nacli\veisi)aren  Kraid^hcil, 
•  welche  irgend  mit  der  Respiralionsgrüsse  in  Be/Jehnng  stellen  könnte, 
das  Volumen  (h'r  nach  üelster  Inspiration  din'cli  t,i(!lsle  Exspiration  aus- 
gehaiichlen  LnlL  zwischen  2UÜ0  und  4500  Cc.  schwankt.  Ich  seihst 
athme  hei  regelmässigem,  etwas  gracileni  Bau,  aher gesunden  Kcspira- 
tionsorganen  2950  Cc.  aus.  Die  Lungen  der  Frauen  hai)en  im  Allge- 
meinen eine  geringere  Capacität,  als  die  der  Männer,  wie  sich  von  vorn- 
herein erwarten  lässt.-' 

Die  Bestimmung  des  hei  normaler  ruhiger  Respi ration  aus- 
gehauchten Lul'tvolnms  hat  weit  grössere  Schwierigkeiten  als  die 
des  grösstmoglichen  Baumwechsels  der  Lungen,  den  wir  ehen  als  vitale 
Capacität  kennen  gelernt  hahen.  Der  Grund  hiervon  ist  einfach  der,  dass 
wir,  sohald  wir  in  einen  Apparat  athmen  mit  der  Al)sicht,  ruhig  zu  ath- 
men,  in  der  Regel  nicht  ruhig,  tiefer  oder  oherflächlicher  als  gewöhnlich 
athmen,  grösseren  oder  geringeren  Exspirationsdruck  unwillknhrlich  an- 
wenden.   Es  differiren  daher  auch  hierüher  die  Angaben  der  verschie- 
denen Autoren  enorm;  Abu^gaard  gieht  53—107  Cc,  Senneriku  792  Cc. 
für  das  Volumen  der  durch  eine  gewöhnliche  ruhige  Exspiration  aus-  • 
gehauchten  Luft  an.   Vierordt,  welcher  durch  vielfache  Uehmig  auch  hei 
solchen  Versuchen  die  Fähigkeit,  unverändert  ruhig  fortzuathmen,  er- 
langt hahen  will,  fand  die  fragliclie  Grösse  im  Mittel  507  Cc.  (699  — 
177  Cc.)  und  glaubt,  dass  das  mittelst  einer  Ausathmung  exspirirte  Luft- 
volum zu  der  in  den  Lungen  überhaupt  enthaltenen  Lnftmenge  hei  ge- 
sunden Personen  und  ruhigem  Athmen  in  einem  constanten  Verhältmss 

=  1 : 4,75  steht.  „     .  • 

Wie  ausserordentlich  verschieden  die  Tiefe  der  Respiration  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  (Bewegung,  psychische  Erregung,  Sprechen 
,1  s  w.)  ist,  kann  Jeder  leicht  an  sich  beobachten,  Zahlenwerthe  Inr 
die  verschiedenen  Umständen  entsprechenden  Exspirationsvolumina  lassen 
sich  nicht  aufstellen. 

1  Hu  tchinson,  vo7i  der  CapacÜäl  der  Lungen  und  von  den  Atlimmgs-Funciionai 
deutsch  von SAm-'sc,  BraunsivvciglSig.  -  ^  S.mün  a.  o  a  '^■^T^^"^^^ 
B  xT-LOT),  dcspirometro  ejysr/ue  nsn,  diss.  inaur,.,  Amstelodami  lS5ä ^"^'''''1'''  ' 
Bcobachlunaen,  I^nle    .  PVeufeus  Zl.u-hr.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  pa|.  281  -    D-  n- 
tTTSL  qcqen  die  von  Buvs  -  Bam.ot  und  FAums  micbenc  Formel 
T^'ioT  -^^  faMd.n  Fabios  ^vie  ancl,  lüncc„ENMK,sTEn  das  I  x  p  - 

.fmfsnunmnm  1  c  sclnvanReron  Fraiu-n  sn-sser,  als  die  nacli  der  F-n-mcl  ans  don 
n  rnS    nn    der  der  Briisl  loe.eci.neie  vitale  CapacUat  uaiurnd 

J^^r  Jes  '^^s^n  DricL  des  ansgedeluUen  Uterns^  nnd  des  dadnn  h  der  Zwerchlell- 
rewegung^gosetzien  Widerslandes  wegen  eher  das  Gegentl.ed  erwarten  sollte. 

§.113. 

Druckverhältnisse  hei  der  Resiuration.  Wir  haben  oben 
DiucKvei  idu  beendigter  Exspiration  die  Lungen  noch 

nachgewiesen,  dass  aiuii  nacn  ncLiiuipii-i  i^.x  | 


I 
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aiisg(!(lelint  sind,  mul  niil  einer  Krall,  welche  eine  QuecksiJbci-säule 
7'  .^Mni.  liebL,  sich  /nsannnenznziehcn  s(i:el)en.  Mit  der  EinaÜnnung 
wiiclist  die  Ansdeliinmg,  niiüiin  die  elastischen  Kräfte;  je  weiter  die 
Ansdehnung  fortschreitet,  desto  grosseren  Widerstand  leisten  die  Lungen 
vermöge  ihrer  elastischen  Kräfte.  Donders  '  schätzt  diesen  Widerstand 
nach  g^ewölndicher  Einatlnnnng  auf  9  Mm.  Quecksilber,  nach  defstinög- 
licher  Einatlnnung  dagegen  auf  30  Mm.,  d.  h.  der  Druck,  welchen  du^ 
dnrch  die  tiefste  Einathmung  ausgedehnten  Lungen  vermöge  ihrer  Ela- 
sticilät  ausüben,  hält  einer  Quecksilbersäule  von  oO  Mm.  Hohe  das  Gleich- 

'  gewicht.  Es  leuchtet  ehi,  dass  die  Muskeln  diesen  Widerstand  der 
Lungen  bei  der  Inspii'ation  überwinden  müssen,  dass  die  Kraft  derselben 
mindestens  ebenso  gross,  als  die  elastische  Kraft  der  ausgedehnten 
Liuigen  sein  muss.  Der  Kraftaufwand  der  Insi)irationsmuskeln  muss 
aber  in  Wirklichkeit  noch  weit  beträchllicher  sein,  denn  es  ist  ausser 
diesem  Widerstand  der  Lungen  noch  die  Scliwerkraft  der  zu  hebenden 
Rippen,  die  Elasticität  ihrer  Knorpel  und  Bänder,  welche  zum  Theil 
etwas  torquirt  werden ,  und  endlich  der  Widerstand  der  in  den  Därmen 
entliahenen  Gase  gegen  die  Abflachung  des  Zwerchfells  zu  überwinden. 
Wir  können  die  Kraft;  welcher  die  Inspirationsmuskeln  fähig  sind,  be- 
stimmen, indem  wir  den  negativen  Einathniungsdruck  der  Queck- 
silbei'säule  eines  Manometers,  Pneumatometers,  welchen  wir  luftdicht 
mit  der  Älundöffnung  oder  Nasenöfl'nung  verbinden,  messen.  Setzen 
wir  dann  die  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit,  so  sangen  wir  statt  Luf( 
das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Mund  verbundenen  Schenkel  des  Mano- 
meters in  die  Höhe;  aus  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  (dem  Abstand 
der  Niveaus  in  beiden  Schenkeln)  erfahren  wir  den  von  den  Inspirations- 
nuiskeln  ausgeübten  negativen  Druck.  Die  Werthe,  welche  man  bei 
diesem  Versuch  von  verschiedenen  Personen  erhält,  sind,  wie  Valen- 
Tiix's'^  Zahlen  lehren,  ausserordentlich  verschieden;  während  der  grösst- 
mögliche  Einathmungsdruck  bei  einem  Mann  nur  22  Mm.  Quecksilber 
betrug,  brachten  es  Andere  auf  220  und  232  Mm.;  das  Mittel  zehn  sol- 
cher Maximalbestimmungen  ergab  102,2  Mm.  Donders  zog  es  vor,  um 
die  Aufsaugung  der  geschlossenen  Mundhöhle,  auf  welche  jedenfalls  ein 
Theil  dieser  bedeutenden  Kraft  kommt,  zu  vermeiden,  das  Manometer 
mit  einer  der  Nasenöirninigen  zu  verljinden,  und  erhielt  30,  50,  60,  60 
und  74  Mm.  Quecksilber.  Es  geht  aus  diesen  Zahlen  mit  Bestimmtheit 
hervor,  dass  die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln  weit  grösser  ist,  als  er- 
forderlich wäre,  um  den  Widerstand  der  Lungen  allein  zu  überwinden; 
dem  bei  tiefer  Inspiration  von  Luft  wirklich  von  den  Einathmungs- 

^muskeln  ausgeübten  negativen  Druck  konniien  jedenfalls  die  niedrigeren 
von  DoivnERs  bei  der  Inspiration  durch  die  Nase  erhaltenen  Zahlen  näher. 

Die  Frage,  wie  gross  der  negative  Druck  bei  gewöhnlicher  ruhiger 
Inspiration  sei,  lässt  sich  an  dem  Pneumatometer  durchaus  nicht  mit 
Sicherheit  beantworten;  wir  sind  nicht  im  Stande  ruhig  und  normal  ein- 
zuallmuin,  wenn  wir  aus  einer  Röhre  einathmen,  welche  von  einer  Wider- 
sland leistenden  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  abgesehen  von  dem  schon  er- 
wähnten Einlluss  der  Aufmerksamkeit.    Valentin  kam  bei  derartigen 

1!J  * 
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VcrsiiclKMi  auf  die  Dnickwerllie  von  18/56,  8,0  und  4  Mm.  (juecksiil)er, 
scliäLzl,  aller  selhsl,  4  Mm.  noch  zu  gross  für  den  gewölinliclxMi  Inspi- 
ralionsdruck.  Uoisdeks  snclite  die  gcnaniiliMi  llehelslände  hei  ThiiM'cn 
zu  vermeiden,  indem  er  den  Manometer  seitlich  in  die  geolfnete  Luft- 
röhre einsetzte,  und  somit  hei  ungehindertein  Luftzulritt  den  Seilcn- 
druck  maa'ss.  Er  schätzt  nach  seineu  Versuchen  den  gewohnlichen 
negativen  Einathmungsdruck  auf  3  Mm. 

Wie  den  negativen  Einathmungsdruck,  misst  man  mittelst  des  Pneu- 
matometers auch  den  positiven  Ausathmungsdriick.  Es  stellt  sich 
heraus,  dass  derselhe  hei  der  tiefsten  Exspiration  heträchtlicher  ist,  als 
der  bei  der  tiefsten  Inspiration  gefundene.  Hervorgehracht  wird  der- 
selbe durch  die  elastische  Kraft  der  Lungen,  welche  aber  allein,  wie 
DoNDEUs  nachweist,  das  Quecksilbei'  kaum  über  30  Mm.  hebt,  zweitens 
durch  den  Druck  der  Darmgase,  und  bei  tiefster  Exspiration  durch  be- 
trächtliche ßeihülfe  von  Muskelkraft.  Valentin  fand  den  grössten  Ex- 
spiralionsdruck  im  Maximum  256,  im  Mittel  108,2  Mm.  Quecksilber, 
wenn  er  den  Pneinnatometer  mit  dem  Mund  verband,  Donders  bei  Ex- 
spiration durch  die  Nasenöfl'nung  62,  82,  84,  87  und  100  Mm.^ 

Eine  sichere  Bestimmung  des  bei  gewühnlicher  ruhiger  Exspiration 
stattfmdenden  Druckes  ist  ebensowenig  ausführbar  als  die  des  entspre- 
chenden Inspirationswerthes.  Donders  schätzt  denselben  auf  2  Mm. 
Quecksilber. 

1  Donders,  Henle  &  Pkeükeii's  Zisclir.  1853.  N.  F.  Bd.  III.  pag-.  287.  —  2  Valentin, 
Lehrbuch  d.  Phys.,  Bd.  I.  pag.  529.  —  "  Hutchinson  a.  a.  0.  verband  den  Manomeier 
ebenfalls  mit  der  Nasenöffnung-  und  erhielt  daher  ähnliche  VVerthe  wie  Donders,  G5— 
69  Mm.  fiir  die  Inspiration  und  83—112  Mm.  für  die  Exspiration. 

§.  114. 

Modificirte  Atbembewegungen.  In  ihrer  Dauer  oder  Inten- 
sität veränderte,  oder  auch  mehrfach  unterbrochene  In-  und  Exspirationen 
bilden  das  Wesen  der  bekannten  Erscheinungen  des  Scblürfens,  Sclmo- 
perns,  Schluchzens,  Seufzens,  Gähnens,  Hauchens,  Hustens,  Lachen.^ 
Gurgeins  u.  s.  w.  .  . 

Das  Schlürfen  und  Saugen  kann  eigentlich  nicht  als  modihcnle 
Athembewegung  bezeichnet  werden;  es  besteht  in  einer  einfachen  tiefen, 
langsamen  oder  kurzen  Inspiration  durch  die  Mundhöhle ;  ist  die  Oed"- 
nung  derselben  durch  Flüssigkeit  gesperrt,. so  wird  diese  statt  der  Luit 
in  Folge  des  negativen  Einathmungsdrucks  in  die  Mundhöhle  gesogen. 
Tiefe  und  kräftige,  meist  kurze  und  wiederholte  Inspirationen  durch  die 
Nase  stellen  wir  beim  intendirten  Riechen,  Schnopern,  Schnüffeln, 
an  um  die  mit  Riechstoffen  imprägnirte  Luft  den  oberen  Nasenmuscheln 
zuzuführen.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen  in  kurzen,  aligebrochcnen, 
schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  hauptsächlich 
durch  energische  Contractionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht.  nn<l 
häufig  von  tönenden  Schwingungen  der  Kehlkopfhänder  beglei  et  wenhui. 
Eine  langsame  tiefe  Inspiration  mit  folgender  krältiger  und  kurzei  Ex- 


9Q^ 

§.   115.  EINFLUSS  DER  ATUMÜNG  AUF  DEN  KREISLAUF. 

en.  in  ^^^^  MnndBMe  en.^ 

s    '  mds  tcl  d  re  nnd  l.änlig  ebcnlalls  tönende  Exspn-atKui  lo  ge.. 

;n     Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspiration  ^1"-  Y  l  t  S"t 
böl.le,  verbundeifmit  einem  Geräusch  ^^«rf  "««^^'"'X  [  ^^^^e^^^^^^^^^ 
das  Hauchen.    Husten  und  Niesen,  sind  krampfhalLe  Refiexl  evve 
'unglni  der  Respiralionsmuskeln.    Bei  ersterem  folgt  stoss^velse  aul  eine 
mehr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasche  kräftige,  ^f^'^^  ^^ 
rere  Acte  getheilte,  interconpirte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom,  ludem 
er  plötzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimmritze  gestossen  wi  d 
den  bekannten  charakleristischen  Ton  hervorrult.    Beim  Niesen  folgt 
auf  eine  tiefe  Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  de 
durch  die  Nase  gestossene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fov  reisst. 
Beim  Räuspern  treiben  wir  den  Exspirationsstrom  rasch  und  kral  ig 
durch  die  verengte  Stimmritze  in  den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder 
Pharvnx  haftende  Schleimtheilchen  loszustosseu  und  in  die  Mundbuhle  zu 
hefürdern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell  hintereinanderfolgenden  kur- 
zen stossweisen  mit  einem  schallenden  Ton  verbundenen  Exspirationen. 
Beim  Gurgeln  werden  die  vor  den  hinteren  Ausgang  der  Mundhöhle 
gebrachten  Flüssigkeiten  durch  den  Exspirationsstrom  am  Hmablliessen 
ni  den  Schlund  gehindert  und  in  undulircnde  Bewegung  gesetzt.  Das 
Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspirationsstrom  das  Gaumensegel 
in  Schwingungen  versetzt.     Von  der  Verwendung  der  Exspirations- 
muskeln  (bei  gehcnnntem  Auslrilt  der  Luft)  beim  Erbrechen  und  bei  der 
Kothenlleerung  haben  wir  bereits  oben  gehandelt;  die  Wirksamkeit  der 
Respirationsmuskeln  hierbei  bezeichnet  man  als  Drängen. 


§.  115. 

Vom  Einfluss  des  Respirationsmechanismus  auf  den  Me- 
chanismus der  Circulatioii.  Die  mechanischen  Ursachen  der  con- 
tinuirhclien  Kreisströmung  des  Blutes  sind  pag.  47  ausführlich  erörtert 
worden,  wir  haben  nachgewiesen,  dass  der  Kreislauf  ohne  jede  ausser- 
halb des  Gefässsystems  gelegene  Ursache  durch  das  Herz,  welches  den 
Druck  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  gespannt  vollen  elastischen 
Höhrenzirkels  ungleich  macht,  zu  Stande  kommt  und  unterhalten  wird. 
Läge  das  Herz  und  das  Gefässsystems  frei  ausserhalb  des  Körpers ,  so 
würde  die  pumpende  Thätigkeit  des  Herzens  das  Blut  ebenso  im  Kreise 
berumtreilien,  wie  im  Organismus.  Wir  haben  insbesondere  pag.  82 
uns  dahin  ausgesprochen,  dass  die  Respirationshewegnngen  dem  Kreis- 
lauf nicht  zu  Gute  konunen;  dass  der  befördernde  Einfluss  der  Inspira- 
tion auf  den  Venenki-eislauf  durch  den  hemmenden  Einfluss  der  Exspi- 
ration aufgehoben  werde,  für  den  Strom  im  Aortensystem  das  Uingc- 
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drclitc  gelle.  Dieser  Salz  ist  es,  ;uif  den  wir  noch  einmal  ziirückkonnnen 
müssen,  um  aiil'  (Iriiiid  der  so  e])en  erörlei'Um  mecluuiisclien  VcMiiäll- 
iiisse  der  Jiesjtiralion  demselheii  einige  nähere  Erläiilennigen  zuzulTigen, 
namenllich  da  neuere,  hesondei's  von  Dondkhs  '  herrührende  Lreflliche 
Unlersucinnigen  inid  physikalische  B(!(,ra('lilinig(!n  eine  gewisse  Modili- 
calion  jenes  Ausspruches  bedingen  und  zwar  dahiu,  dass  die  Rcisjjira- 
lionshewcgungen  zwar  den  Kreislauf  nichL  hervorhriugen,  wie  sich  vou 
selbst  versLeht,  dass  Iclzlerer  auch  ohne  sie  zu  Stände  kommen  müsste, 
dass  denselben  aber  d(tch  eine  unterstützende,  Muskelkraft  ersparende 
Rolle  nicht  ganz  abgesprochen  werden  kann. 

Wh'  müssen  von  der  pag.  281  erwiesenem  Thatsache  ausgehen,  dass 
die  Lungen  fortwährend,  auch  während  der  Exspiration  im  ausgedehnten 
Zustarul  sich  befinden  und  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  weiter  zusam- 
menzuziehen slrel)en.    Dieser  Widerstand,  weicher  selbst  nacli  der  Aus- 
athmung  noch  7^2  Mm.  Quecksilber  beträgt,  trägt  einen  Theil  des  Druckes 
der  in  den  Lungen  enthaltenen  Luft;  da  der  Druck  der  Luft  in  der 
Lunge  in  diesem  Zustand  dem  der  äusseren  atmospliärisclien  Luft  gleich 
ist,  ruht  demuacli  auf  der  Inneniläche  der  Brust  ein  geringerer  Druck 
als  auf  der  Aussenfläche.    Mit  der  Inspiration  wächst  der  Widerstand 
der  Lungen,  mithin  auch  die  Differenz  zwischen  innerem  und  äusserem 
Druck.  •  Hieraus  folgt,  dass  alle  in  die  Brusthöhle  luftdicht  eingeschlos- 
senen Organe,  also  das  Herz  und  die  grösseren  Gefässe,  nicht  allein 
wäln-end  der  Lispiration,  sondern  auch  während  der  Exspiration  unter 
geringerem  Druck  stehen,  als  alle  übrigen  dem  äusseren  atmosphärischen 
Druck  zugänglichen  Theile  des  Gefässsystems.  Das  nolhwendige  Resultat 
dieses  Umstandes  ist,  dass  das  Blut  aus  allen  unter  höherem  Druck  ste- 
henden Gefässen  nach  den  unter  geringerem  Druck  stellenden  in  der 
Brusthöhle  gelegenen  zu  strömen  strebt.     Sehen  wir  einstweilen  von 
dem  Lungenkreislauf,  welcher  ganz  innerhalb  der  Brusthöhle  liegt,  ab, 
so  ergiebt  sich  leicht,  dass  diese  Asi)iration  das  Einströmen  des  Venen- 
bhites  in  die  Brusttheile  der  Hohlvenen  und  das  rechte  Atrium  wesentlich 
liefördert,  indem  sie  nicht  aflein  das  Blut  ansaugt,  sondern  auch  die 
Dilatalion  des  ersclüamen  Herzens  begünstigt.    Die  Grösse  dieser  Aspi- 
ration hat  DoNDERs  für  die  verschiedenen  Respirationsphasen  zu  messen 
versucht.    Während  der  Ausathmung  sinkt  der  Widerstand  der  Lungen 
auf  TIA  Mm.  Quecksilber  herab;  da  aber  dabei  die  Tension  der  Luft  in 
den  Lungen  etwas  vermehrt,  etwas  grösser  als  eine  Atmosphäre  wird, 
und  zwar  nach  Donders  um  2  Mm.  Quecksilber,  so  bleiben  während  der 
Ausathmung  etwa  5  Mm.  Quecksilber  für  die  DruckdilTerenz  der  Brusl- 
oefässe  gegen  die  äusseren  Gefässe,  mithin  für  die  Krall,  mit  welcher 
das  Blut  angesogen  wU'd.    Während  der  normalen  Einathmung  steigt 
,1er  Widerstand  der  Lungen  auf  9  Mm.;  dazu  addirt  sich  die  vernnnderle 
Tension  der  Luft  in  den  Lungen,  welche  Doniikrs  zu  3  ^uk  aiisch  agi, 
es  wird  also  die  Aspirationskraft  einer  Quecksilbersäule  von  12  Mm.  Hohe 
entsprechen.    Je  tiefer  die  Lispiration,  desto  me  ir  steigt  die  Saugkra 
mit  dem  vermehrten  Widerstand  der  L.ingen.    Je  I.He.  und  krallige 
dagegen  die  Exspiration,  desto  mehr  wird  diese  Saugkralt  lierabgeselzl . 
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ist  dal.ei  de-  Aiislrill  der  Luft  aus  den  Lim-en  gclieininl,  so  <lass  die 
o  d  .selben  mein-  weniger  beträcl.llicli  erhöbt  wird,  so  verwände  L 
Sic  Asi.iration  des  Bb.tes  nach  der  Brnslhöble  sog^r  in  eine  enl- 
eoei  -esel/te  Pressung,  welelie  das  VeneubluL  ans  dein  Herzen  und  den 
in  deSnsl  gelegene.aierässen  Ibrlznlreiben  strebt  a  so  der  Kreis  auls- 
.icbtnng  in  den  Venen  entgegentritt.  Es  erldärt  sich  hieraus  die  angs^^ 
bekan.ae  Erscheinung  des  Anscbwellens  der  Ilalsvenen,  der  Rothung 
des  (iesicbts  u.  s.  w.  bei  gehemmter  Exspiration;  es  erk  art  sich  leriiei 
hieraus  das  „Pnlsiren"  des  Gehirns  synchronisch  mit  der  Respiration 
die  Anschwenung  desselben  bei  der  Exspiration ,  das  Einsinken  wahrend 
der  Inspiration,  welche  um  so  bedeutender  werden,  je  mehr  der  Druck 
bei  beiden  Momenten  erhöht  wird.  ^        ,  ,» 

Das  Entgegengesetzte  hndet  nothwendig  im  Aortensystem  statt; 
hier  tritt  die  durch  den  verminderten  Druck  herbeigeführte  Aspiration 
während  der  Exs])iration  wie  während  der  Inspiration,  bei  letzlerer  iii 
höherem  Grade,  der  centrilngalen  Stromkraft  des  Blutes  hemmend  enl- 
oeoen,  setzt  den  Druck,  unter  welchem  das  Blut  durch  die  Pressung  des 
Herzens  in  der  Aorta  steht,  herab.  Die  Druckschwaiikungeu  des  Ar- 
terienblutes während  der  Di-  und  Exspiration,  welche  der  Häniodynamo- 
ineler  anzeigt,. haben  wir  bereits  pag.  81  kennen  gelernt.  Eine  tiefe 
Dis])iralion  vermindert  diesen  Druck  beträchtUch,  eine  tiefe  kräftige  Ex- 
spiration bei  gehemmtem  Luftaustritt  dagegen  muss  diesen  Druck  nicht 
nur  relativ,  sondern  absolut  erhöhen,  über  die  vom  Herzen  herrührende 
Grösse;  eine  solche  wird  also  befördernd  auf  den  Strom  des  arteriellen 
Blutes  wirken. 

Es  fragt  sich  nun:  Heben  sich  die  entgegengesetzten  Wirkungen  der 
Respiration  auf  den  Aorten-  und  auf  den  venösen  Kreislauf  nicht  gegen- 
seitig auf,  so  dass  der  Einflnss  der  Respiration  auf  die  Circiilation  in 
Summa  doch  gleich  Null  ist?  Doisders  bemüht  sich  nachzuweisen,  dass 
allein  der  beförderte  Veuenstrom  dem  Kreislauf  zu  Gute  komme,  der 
gehemmte  Aortenstroin  dagegen  denselben  nicht  beeinträchtige,  dass 
Hemmung  des  arteriellen  Kreislaufs  eher  befördernd  als  hemmend  für 
den  Venenkreislauf  sei.  Es  scheint  mir  dies  jedoch  nicht  richtig  zu 
sein;  wenn  wir  uns  vergegenwärtigen,  dass  der  Kreislauf  durch  die 
Di-uckdifferenz  in  Arterien  und  Venen,  welche  das  Herz  hervorbringt, 
zu  Stande  kommt,  so  ist  auch  klar,  dass  jede  Verminderung  des  Druckes 
in  den  Artevien,  ebenso  wie  jede  Erniedrigung  der  Flüssigkeitssäiile  im 
Gylinder  A  der  schematischeu  Figur  H,  pag.  70,  insofern  den  Kreislauf, 
das  Ueberströmen  in  die  Venen,  nothwendig  beeinträchtigt,  als  ein  Theil 
der  Kraft,  welche  ihn  hervorbrhigt,  himveggenommen  wird.  Es  ist  fer- 
ner klar,  dass  der  negative  Druck,  welcher  auf  die  Aussenfläche  des 
Herzens  wirkt,  der  Coniraction  desselben  hemmend  entgegentritt,  dass 
also  der  Theil  der  Muskelkraft,  welcher  diesen  Wulerstand  überwinden 
nniss,  von  der  zum  Ein})ressen  des.  Blutes  in  die  gespannt  volle  Aorta 
Itestinmiten  verloren  geht.  Es  kann  also  unseres  Erachtens  nur  in  Frage 
kommen,  welcher  Einihiss  der  Respiration,  ob  der  liennneude  oder  der 
befördernde,  überwiegt,  ob  daher  in  Summa  die  Respiration  den  Kreis- 
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laiil"  rör(l(M'(  oder  IxMMiilriicliligl.  Wir  ^Iniihcii,  dass  Erslercs  der  Fall 
isl  ,  und  zwai'  scliciiil,  uns  liier  nanieiillicli  der  Dinslaiid  in  Helraclil  zu 
konunen,  dass  das  Hlnl  im  Aorteiisysleui  cunliniiirlicli  unler  selir  hohem 
Di'uck  siehl,,  <lie  Geliisswände  helrächllicli  aiisgedehnl,  sind,  während  im 
Venensyslcm  das  lUnI,  nnler  <>ering('ni  l)i-iu'k  (derseihe  kann  durch  die 
Inspiraüon  soyar  negativ  werden)  sieht,  die  Wände  in  geringem  Grade 
ausgedehnt  siml.  Von  einer  Kraltersparniss  durch  die  Respiration 
für  den  KreislauC  kann  keine  Rede  sein;  es  handelt  sich  niu'  xim  eine 
zweckmässige  Kraftumsetzung-,  der  Einihiss  der  Respiration  ersetzt 
einen  Theii  der  sonst  nöthigen  Muskelki'aft.  So  war  es  von  Wichtigkeit, 
gerade  am  Ende  des  Röiirenzirkels,  d.  h.  also  an  den  grossen  Venen, 
eine  Kraft  anzuhringeii ,  welclie  das  unter  geringem  Druck  ankonnnende 
Blut  zum  Herzen  treiht-,  fehlte  diese  Saugkraft,  so  würde  sie  zu  ersetzen 
gewesen  sein  durch  etwas  grössere  Muskelkraft  des  linken  Ventrikels; 
so  war  es  ferner  von  Wichtigkeit,  eine  Dilatationskraft  für  das  Herz  her- 
zustellen, der  durch  diese  stätig  wirkende  Kraft  der  ausgedehnten  Lungen 
der  Herzcontraction  geleistete  Widerstand  wird  leicht  ausgeglichen  durch 
die  leicht  herzusl eilende  etwas  vermehrte  Muskelkraft.  Kurz:  zur  Her- 
stellung des  Kreislaufs  ist  eine  hestimnite  unveränderliche  Summe  von 
Kräften  nöthig;  dass  ein  Theil  dieser  Kräfte  den  elastischeji  Lungen  üher- 
lassen  wurde,  erscheint  als  eine  zweckmässige  Kraftvertheilung. 

Auch  auf  den  kleinen  (Lungen-)  Kreislauf  können  die  in  Rede  ste- 
henden Respirationsverliältnisse  nicht  ohne  Einlluss  hieihen.  Die  Lungen- 
arterien und  Lungenvenen  liegen  ganz  in  der  Brusthöhle,  theilen  also 
den  niedrigeren  Druck  mit  dem  Rrusttheil  der  Hohlvenen  und  Aorta; 
das  ILiargefässnetz  der  Lungenhläschen  dagegen  ist  stets  dem  vollen 
Druck  der  in  den  Lungen  enthaltenen  Luft  ausgesetzt,  das  Blut  desselhen 
stets  also  unter  grösserem  äusseren  Druck  als  das  in  den  grösseren 
Lungenvenen,  und  zwar,  wie  Donders  ausdrücklich  hervorheht,  unter 
allen  Umständen,  bei  jedweder  Modiflcation  der  Respiration,  seihst  hei 
stark  erhöhtem  Exspirationsdruck,  oder  beträchllichem  negativen  Inspira- 
fionsdruck.  Diese  Druckdifferenz  soll  constant  das  Ahlliessen  des  Ca- 
l)illarhlutes  nach  den  Venen  und  somit  den  Lungenkreislauf  befördern; 
DoNDERS  scheint  uns  indessen  auch  hier  den  hemmenden  Einlluss,  wel- 
chen derselbe  hohe  Druck  des  Capillarblutes  dem  Einströmen  des  arte- 
rieUen  Blutes  in  die  Lungen  entgegengesetzt,  dessen  Druck  durch  den 
Widerstand  der  Lungen  herabgesetzt  ist,  zu  gering  anzuschlagen;  wn- 
verweisen  aberiuals  auf  die  Lehre  von  der  Mechandc  des  Kreislauls. 
DoNDERS  widerspricht  sich  übrigens  selbst  in  einer  späteren  Arbeit,  aul 
die  wir  sogleich  kommen,  in  Beziehung  auf  diesen  Punkt. 

Ein  interessantes  Experiment  verschafft  uns  weitere  Aulschlusse 
über  den  in  Rede  stehenden  Eintluss  der  Respiration  auf  die  Circulalion 
und  Herzthätigkeit.  Wir  sind  im  Stande,  durch  willivnhrlich  er- 
höhten AusaUunungsdruck  bei  gehindertem  Lui  austritt  den 
Kreislauf  und  die  Herzthätigkeit  zu  unteTlu-ecben;  dasselbe 
Resultat  führen  wir  aber  auch  durch  möglichst  ^^^^^'^^^^^ 
,les  negativen  Einathmungsdruckes  herbei.  J.  Müller'  hatbeieits 
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vor  länoerer  Zeit  milgelhcilt,  dass  er  durch  tiefe  angehaltene  ^^^V^^^ 
seinen  Puls  zum  Verschwinden  hringen  könne,  wahrend  noch  f.uhe 
^chon  dieses  Phänomen  Einigen  hekannt,  aber  unerklärlich  ge^^'^*^»  ^^i; 
sein  scheint.  Unahhängig  von  einander  haben  neucrdnigs  Lu.  V>rlei5 
und  üoNi.i<:i!s->  diesen  Versuch  weiter  ausgeführt,  und  aul  seine  wahren 
..hysiologisch-physikalischen  Ursachen  zurückgeführt.  Athmen  wir  mog- 
hellst  tief  ein  und  üben  dann  hei  verschlossener  Glottis  durch  die  t^xspi- 
ralionsmuskeln  einen  möglichst  starken  Druck  auf  die  in  den  Lii"gen 
enthaltene  Luft  aus  (unterstützt  durch  äussere  Compression  des  1  horax 
uiittelst  der  Arme,  AVedeu),  so  werden  Ilerzstoss,  Herztöne  und  J  n  s  all- 
-mälig  schwach  und  verschwinden  endlich;  die  Häufigkeit  des  1  ulses 
wird  nach  Weber  vor  dem  Verschwinden  herabgesetzt,  nach  Donuers 
dagegen  vermehrt.  Die  Erklärung  ergiebt  sich  aus  der  Erscheinung  der 
strotzenden  Erfüllung  der  Misse  des  Halses  und. des  Gesichtes.  Durch 
jenen  grossen  Ausathmungsdruck  kommen  die  in  der  Brusthöhle  gele- 
genen ^Theile  des  Circulationsapparates  unter  einen  so  heträchllichen 
Druck,  dass  das  Blut  aus  den  Venen  nach  der  Peripherie  zurückgepresst 
wird,  anstatt  angesogen  zu  werden ;  es  erhält  daher  das  rechte  Herz  kein 
Blut  mehr,  wird  zugleich  durch  den  äusseren  Druck  an  der  Dilatation 
o-ehindert,  und  stellt  seine  Contractionen  bald  ein.  Das  Blut  steht  mit 
dem  Stillstand  des  Herzens  iin  peripherischen  Gefässsyslem  nicht  gleich- 
zeitig still;  es  strömt  nothwendig  so  lange  mit  abnehmender  Geschwindig- 
keit aus  den  Arterien  in  die  Venen  über,  bis  die  vom  Herzen  hervor- 
gebrachte Ungleichheit  des  Druckes  im  Böhrenzirkel  ausgeglichen  ist. 
Dahin  scheint  es  indessen  beim  Versuch  nicht  zu  kommen,  und  würde, 
wenn  man  das  Experiment  so  lange  fortsetzte,  wahrscheinlich  mit  Lebens- 
gefahr verbunden  sein.  Die  Grösse  des  positiven  Druckes,  welcher 
bei  gehindertem  Luftaustritt  und  stärkster  Exspirationskraft  auf  das  Herz 
und  die  Gelasse  in  der  Brusthöhle  ausgeübt  wird,  lässt  sich  aus  den  am 
Manometer  gefundenen  Druckwerthen  durch  Abzug  der  dem  Lungeu- 
widerstand  entsprechenden  Grösse  ungefähr  berechnen.  Donuers  ge- 
langt .auf  diese  Weise  zu  dem  Besultat,  dass  bei  dem  Versuch  der  Druck 
auf  jene  Theile  um  67 — ^85  Mm.  Quecksilber  über  den  Atinospbären- 
druck  gesteigert  werden  kann,  während  sich  bei  ruhiger  Respiration  und 
freiem  Luflaustritt  das  Herz  constant  unter  niedrigerem  Druck,  als  der 
der  Atmosi)häre  ist,  befindet. 

Zweifelhaft  ist  noch,  wie  der  Widerspruch  zwischen  Donders  und 
Ell.  Werer  in  Betreff  der  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  des  Pulses 
vor  dem  Verschwinden  zu  lösen  ist,  da  an  der  Iliclitigkeit  dei- zahlreichen 
Beobachtungen  Beider  kein  Zweifel  aufkommen  kann.  Ich  selbst  bin 
vielfach  bei  Weber's  Versuchen  Zeuge  gewesen,  und  linde  constant  auch 
bei  mir  selbst,  so  oft  ich  den  Ausaihmungsdruck  auf  die  vorgeschriebene 
Weise  erhöhe,  zunächst  beträchtliche  Verlaiigsamung  des  Pulses. 
DoNDEHs  erklärt  die  von  ihm  beobachtete  Beschleunigung  der  Herzcoii- 
tractioiien  aus  der  gehinderten  Ausdehnung  des  Herzeus,  und  der  ge- 
ringen Quantität  des  zufiiessenden  Blutes;  es  zwinge  der  äussere  Druck, 
sowie  das  Herz  sich  auszudehnen  beginne ,  das  Herz  sogleich  wieder  zur 
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Cdiitraclioii.  Dies  isL  indcsscMi  eine,  uiicrwiftsciic  Ilypotlicsc;  D(»ni)i:hs 
liat  (licson  Z\v;iii^'  iiiclil  «u'wioseii;  (^s  lässl  sich  iimjj,(!(lfclil  cbciisoj^iiL 
die  von  \Vi:iiKii  Ixuthachlcle  Verlaiigsaimiii^  (l(;s  Pulses  daher  erklären, 
dass  das  Herz  jenem  äusseren  Drnck  gegeiniher  u\w  langsam  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  sich  ausdehnl.,  und  wahrscheinlich  die  geringe  Fidhnig 
die  Ursache  der  spät  einlreLenden  ConLi  acliun  isl.  Dass  das  Herz  ni(;iil 
nu»menlan  still  sieht,  sowie  der  Druck  hegiimt,  erklärt  DoNdkiis  aus  dem 
Umstand,  dass  die  hei  jenem  Druck  mitwirkenden  Bauchmusk(dn  auch 
das  in  der  Bauchhöhle  hiessende  Blut  unter  höheren  Druck  selzen,  so 
dass  aus  dieser  noch  einige  Zeit  lang  Blut  dem  IJerzen  zugelührt  wird. 

DoNDicRS  hat  den  Nachweis  geliel'ert,  dass  auch  eine  beträchtliche 
Erhöhung  des  negativen  Einathmungsdruckes  die  Tliäligkeit  des 
Herzens  verlangsamt,  schwächt,  und  l'ür  einige  Augenblicke  zum  Still- 
stand bringt;  diese  Thatsac^he  hatte  Doniikrs  erwiesen,  bevor  WKitKU 
seine  Versuche  liekannt  nuichte.    WiinEn  läugnete,  uidjekannt  mit  Don- 
»liRS  Versuchen,  den  Einfluss  des  negativen  Druckes,  und  meinte,  dass 
die  Unterdrückung  der  Herzfunction  bei  tiefer  Inspiration  nicht  Folge 
diesei',  sondern  eines  am  Ende  derselben  unwillkübrlich  angewendeten 
Exspir'alionsdruclies  sei.     Weber  stellte  eine  grosse  Anzahl  von  Pnls- 
zählungen  vor,  während  und  nach  vei-schieden  tiefer  In-  und  Exspiration 
an,  und  fand  keine  erheblichen  Vei'änderuugeu  in  der  Schiielligkeit. 
Do'iNUERS  dagegen  weist  auf  das  Bestimmteste  nach,  dass  bereits  wäh- 
rend einer  möglichst  tiefen  Einalhmung  hei  geöffneter  Glottis  die  Puls- 
scbläge  sich  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Inspii-ation  beträchtlich  viir- 
langsainen  und  seihst  ausldeiben.    Dasselbe  tritt  em,  wenn  mau  bei 
v(M  schlossenerMund-  und  Nasenömuing  tief  einzuathmen  strebt,  und  au 
diese  Weise  durch  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen  den  Druck  au! 
das  Herz  vcrmiud(irt.    Nach  Dont.ers  Berechnungen  kann  man  unter 
diesen  Umständen  den  negativen  Druck  auf  das  Herz  bis  zu 51— bJ Mm. 
Ouecksdber  bringen,  d.  h.  so  weit,  dass  der  auf  dem  Herzen  ruhende 
Druck  51-89  Mm.  geringer  als  der  der  Atmosphäre  ist.   Es  muss  un  er 
diesen  Umständen  das  venöse  Blut  in  grossen  Mengen  nach  dem  rechten 
Herzen  strömen,  während  der  grosse  negative  Druck  au   das  inke  Herz 
das  Austreiben  des  Blutes  in  die  ges])annt  velle  Aorta  hindert,  und  so 
lange  hindern  würde,  bis  der  Druck  des  Blutes  durch  Fortstromen  nach 
den  Venen  in  der  Aorta  genügend  herabgesetzt  wäre.  j«" '''^^^^ 

culirtDoNDERS  über  die  wichtige  Frage,  oh  1^^^'^^)']^^^^^^^^ 
d-,s  linke  Herz  stark  gefüllt  sei  oder  nicht,  mit  amiern  Worten,  ob  du 
u"b  r  n  t  des  Blutes  aus  dem  jedenfalls  stark  gefüllten  rechten  Herzen 
durdi  d  eLun.^e^^  nach  dem  buken  bei  tiefer  Inspiration  beem- 

Uiüsse. 
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§.  116. 

INiuli  der  ErürteriiDg  des  vollendeten  Mechanismus,  durch  welciuni 
Lufl  in  unsere  Lungen  ahwechsend  ein-  und  ausgepunipl  wii  cV,  hahen 
wir  die  physiologischen  Diensle  dieses  Mechanismus  zu  uiüersuchen,  den 
vorläuiig  aiigedeuleLeii  endosmoüschen  Gasvvechsel  in  den  Lungen  und 
seine  im  Blullebcn  hegründelen  ursächlichen  Mumenle  näher  zu  be- 
leuchLen.  Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  müssen  \vir  nolhwendig  zwei 
Wege  belrelen.  Zunächst  gilt  es,  aus  einer  genauen  (lualitativen  und 
quanütativeu  *\^ergleichung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  ein- 
und  ausgeathmeten  Gase  die  Veränderungen,  welche  die  atmosphärisclie 
Luit  in  den  Lungen  durcli  den  Verkehr  mit  dem  gashaltigen  Bkite  ei'- 
leidet,  zu  erfahren,  die  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  zu 
erforschen,  unter  welchen  dieser  Gasaustausch  so  oder  so  besonders  in 
(piaiditativer  Beziehung  modilicirt  wird-.  Während  uns  dieser  Weg  die 
Endresultate  der  Processkette  der  Bepiration  kennen  lehrt,  führt  uns 
der  zweite  Weg  in  das  Wesen  derselben  ein,  indem  er  uns  in  dem  Che- 
mismus des  Blutes  Schritt  für  Schritt  die  grosse  Zahl  der  wichtigen 
iMittekliedor  zwischen  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  der  AusscImm- 
duug  von  Koblensäure,  Wasser  (und  Stickstolf)  verfolgen  lehrt,  die  Be- 
stimmung des  Sauerstolfs,  die  Natur  seiner  wesenllichen  Bolle  im  StoH- 
wechsel ,  der  den  Organismus  erhält,  sowie  andererseits  die  Quellen  (bu' 
ausgeschiedenen  gasförmigen  Stolle  zeigt.  Auf  dem  ersteren  Wege  sind 
jetzt  scbon  fast. vollendete  exacte  Ergebnisse  zu  Tage  gefördert,  die  ((ua- 
litativeu  und  quaiilitativen  Verhältnisse  des  Gaswechsels  selbst  sind  ziem- 
lich mit  mathematischer  Genauigkeit  nach  allen  Bichlungen  hin  ei'uirt; 
auf  dem  zweiten  Wege  stossen  wir  noch  auf  manche  ungangbare  dunkle 
Stellen. ' 

■  1  Uober  dun  Cliemismus  der  Respiration  besitzpii  wir  eine  grosse  Aiizalil  vnrlrcH- 
licher  Exi)crimcntalarbeilcn  aus  allerer  und  neuerer  Zeit,  von  denen  wir  vvcnigsleiis  die 
wiclitigsicii  hier  aidziiiileii  wollen:  Lavoisier,  mein.de  FAcnd.  des  Sciences  (1790)  Paris 
1797,  piig.  006;  ItnMPiinY  nndJouNDAvv,  p/ujs.'C/icni.  Unters,  iiher  das  At  knien  u.  s.  w. 
iins  dem  Engl.,  Lemgo  1812;  Ai.i.kn  und  Pki-'ys.  philosoph.  Lransact.  for  llie  yerrrs  1808 
"'/r/  1809,  ScuwKiGüEn's  JyMrw.  für  Phi/s.  u.  üliem.,  Bd.  I.  pag.  182,  Mecicel's  Arch. 
1828,  pag.  233;  liuMnoi.DTund  Pkovkncal,  7nem.  de  la  snc.  d'Arciieil  ISOd  ;  Sciuvkiggeh's 
Journ.  Rd.I.  pag.  93;  Diir.nNf;,  ^cnwuiaGi'.R  aJourn.  Bd.  XXXVIII;  .1.  MuEi.i.r.n,  Hd/jch. 
der  Phys.,  Bd.  I.  (4.  Aull.  1844)  pag.  23G;  Bischokk,  covmcni.  denov.  quUnisd.  exper. 
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chcm.-jj/ii/s.  nd  illualr.  doch:  de  respiralione  vi.slil.,  Hddelhcrt].  1837;  MaOiNus,  'nhcr 
die  im  JJlul  ciitliulleucn  Gtixe ,  Poggknuorkk's  //;;?/.,  lid.  XI..  piiy  .  .OHH;  Dumas  ii.  Bous- 
siNGAi'i.T,  mm.  de  chim.  clphys.,  Wl.Ser.  1841,  T.III,  paf^.  2.57  (Bohssinoaui.t  ebciulas. 
1844",  Bd.  X.  piif^-.  4.5Ü) ;  Anüual  u.  Gavauukt  ebeiidas.  1843,  Bd.  VIII.  pag.  129 ;  SciiAii- 
Lii^G,  LiKMKi  II.  WoKiii.i'.ii's  Ann.  1843,  Bd.  XLV.  pufj;.  214;  Vai.enti.»;  u.  Bhunnkh,  Arcli. 
/:  p/ii/n.  Ulk.  1843,  Bd.  11.  pag.  373  ( Vai.kntin,  Lehrbuch  d.  Phijs.,  Bd.  I.  pag.  532); 
Makchan'I),  Khdmann's  Jowrt.  /'.  prakt.  C/icmie  IMi,  Bd.  XXXIII.  pag.  120,  Bd.  XXXVII, 
1;  VimiuiiDT  a.  a.  0.;  Eur.ACii,  Vers,  über  J^erspiralion ,  Bern  184G  ;  Rkgnaui.t 
und  Rmsiii',  tcc/i.  cldm.  de  la  respir.  den  (inimmi.r.  de  div.  clasuci,  Ann.  de  cliiin.  et 
phi/s.,  III.  Ser.  1849,  Tonii;  XXVII.  |)ag.  32;  BAUjMiiiiT,  clteiinxclie  Untern,  idier  die 
Jiespir.  des  Scidannnpeizgcrs,  Hcidelljcrg  1852  ;  Lkiima.nn  a.  a.  U.  Bd.  III.  [jag.  284.  — 
Die  Uniersiicliuiigsmclhüden  der  Respiradüii  und  die  daiici  errorderliclien  Apparate  zu 
beschreiben,  würde  uns  zu  weil  fuhren;  wir  miissen  in  dieser  Beziehung  auf  die  Special- 
arbeiten verweisen.  Der  vollendetste,  die  exactesten  Resultate  gebende  Apparat  ist  der 
von  Regnaui.t  \md  Reiset. 


VERÄNDERUNGEN  DER  LUFT  BEIM  ATIBIEN. 

§.  117. 

Wir  müssen  zum  Verständniss  des  Folgenden  zunächst  wenige  Be- 
inei-kungen  über  das  Verliältniss ,  in  welchem  ein-  und  ausgeatlnnete 
Luft  zueinander  stehen,  über  die  Art  und  Weise,  wie  letztere  innerhalb 
der  Lungen  aus  ersterer  sich  bildet,  vorausschicken.  Man  darf  sich 
uicht  vorstellen,  dass  die  mit  einer  Inspiration  von  aussen  aufgenom- 
mene atmosphärische  Luftmenge  die  ganze  Lunge  bis  in  alle  Bläschen 
erfüllt,  und  dafür  die  vorher  darin  enthallene  Luft  verdrängt,  als  Ex- 
spirationslufL  nach  aussen  treibt;  eine  dcrarligc  vollständige  Verdrängung 
liiulet  selbst  bei  der  tiefsten  Respiralion  nicht  statt.  Die  eingeathraete 
Luft  wird  zum  Theil  selbst  wieder  ausgealhmet,  nachdem  sie  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  einen  Theil  ihres  SauerstoHs  gegen  die  Elemente 
der  in  den  Lungenbläschen  befindlichen  Luft  ausgetauscht  hat.  Die 
Mechanik  des  Gaswechsels  innerhalb  der  Luftwege  ist  zuerst  durch  Gra- 
ham, besonders  aber  durch  Vierordt  richtig  erkannt  worden. 

Denken  wir  uns  die  Lungen  in  einem  gewissen  Zustand  der  Er- 
weiterung bei  offner  Stimmritze  verharrend,  so  wird  die  in  denselben 
befindliche  mit  den  Zellenwänden  in  Berührung  stehende  Luit  alhnahg 
nach  den  unten  zu  beschreibenden  Gesetzen  ihren  Sauerstoff  an  das  Blut 
id)"eben  und  sich  dafür  mit  Kohlensäure  mehr  und  mehr  nnpragmren. 
Vennöge  des  hohen  Dilfusionsvermögens  der  Gase  wn'd  aber  die  ni  den 
Bläschen  stagnirende  Luft  mit  der  oberhalb  in  den  Bronchien  befind- 
lichen Luft  einen  Gaswechsel  beginnen,  wird  einen  Theil  ihrer  Koblen- 
säure  an  dieselbe  abgeben,  und  dafür  sich  mit  ''^j!*^'"  ^'"J'^^^.;.!;!,: 
soroen  Ebenso  wird  auch  die  in  der  Trachea  befindliche  Luit  durch 
die^Stimmritze  und  Mundhöhle  hindurch  auf  ^ ) 

Kohlensäure  an  die  äussere  Lufl  abgeben  und  ^^'l^^^^^f  ,^  '«^l  ; 
welcher  dann  allmähg  immer  tiefer  in  die  Lungen  bis  zu  ^  en  ^^an  I  n 
c     uftbläsclHm  gelangt.    Auf  diese  Weise  müsste  also  auch  he.  uub  - 
f^-hd  n    keines  Ramnwechsels  lliliigen  Lungen  ein  resp.ratcu-isc  e 
^  s^chs  1-  vor  sich  gehen,  allein  kein  ausreichender,  der  Intensität 
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.10.  Sloirwcchsols  cnlsprecliemlor.  Die  Fläche,  welche  säminiliche  Lun- 
genbläschen znsaininengcnonimen  hiklcn ,  ist  so  enorm  gross,  dass  die 
Difliision  durch  die  enge  Stinniirilzc  hindin-ch,hei  Wedem  zu  gering  is(, 
um  so  viel  SauerstolT  hcrheizulnln-en  und  so  viel  Kohlensaure  lorlzu- 
schallen  als  zur  Unlerhalluug  des  Gasauslausches  zwischen  [iUü  und 
Lull  aur'iener  enoruieu  Oherlläche  erforderlich  ist.  Wären  die  Lungen 
nach  aussen  statt  nach  innen  gestülpt,  also  nach  Art  der  Kiemen,  so 
würde  die  Diffusion  hei  dem  freien  Zutritt  der  atmosphärischen  Luit  zu 
der  oesaminten  Oberfläche  vollkommen  ausreichen,  den  Gaswechsel  zu 
unterhalten.  Das  Mittel,  durch  welches  die  Unzulänglichkeit  der  Difl"usion 
allein  in  Wirklichkeit  ausgeglichen,  odtjr  richtiger,  die  Diflusion  in  grös- 
serer Intensität  möglich  gemacht  wird,  sind  die  eben  erörterten  Athem- 
bewcgungen.  Bei  jeder  Inspiration  wird  der  Luftraum  der  Lungen 
(■rweitert",  so  dass  zur  Ausfüllung  desselben  eine  der  Erweiterung  ent- 
sprechende Quantität  äusserer  atmosi)härischer  Luft  durch  die  Stimm- 
ritze einströmen  muss.  Diese  nachströmende  Luftmenge  beträgt  bei 
gewöhnhcher  ruhiger  Inspiration  etwa  ein  Fünftheil  der  überhauj)t  in 
den  Lungen  enthalteneu  Luft.  Dieselbe  wird  aber  keineswegs  durch 
die  Inspirationsbewegung  bis  in  alle  Enden  der  Luftwege  geführt,  und 
gleichmässig  und  innig  mit  der  darin  vorhandenen  Luft  gemischt;  son- 
dern sie  erfüllt  nur  die  der  Stimmritze  zunächst  befindlichen  weiten 
Luftwege,  und  tritt  von  hier  aus  in  Austausch  mit  der  in  den  tieferen 
Luftwegen  befindlichen  Luft  durch  Diflusion.  Verharrten  wir  längere 
Zeit  im  Zustand  der  Inspiration,  so  würde  allmälig  die  Zusammensetzung 
der  Luft  in  allen  Theilen  der  Lunge  mehr  und  mehr  sich  ausgleichen; 
die  unmittelbar  folgende  Exspiration  dagegen  beschränkt  den  Difl'usions- 
wechsel  zwischen  dem  durch  einmalige  Inspiration  aufgenommenen 
Luftquautiim  und  dem  in  derXunge  befindlichen  Gasgemenge  auf  ein 
gewisses  Minimum.  Die  inspirirte  Luft  giebt  nur  einen  kleinen  Theil 
ihres  Sauerstolfes  au  die  tiefere  Luft  ab,  und  empfängt  dafür  eine  gewisse 
Menge  Kohlensäure.  Die  Exspiration  treibt  dagegen  den  grössten  Theil 
des  inspirirten  Sauerstoffs,  den  gesammten  inspirirten  Stickstofl'(uiid  noch 
einen  kleineu  in  den  Lungen  dazugetretenen  Ueberschuss)  wieder  aus. 

Ohne  die  Kenntniss  dieser  Mechanik  würden  die  im  Folgenden  zu 
erörternden  speciellen  Data  des  Gaswechsels  unverständlich  sein;  wir 
erinnern  nur  an  einen  Punkt.  Die  zweite  Hälfte  einer  Exspiration  enl- 
hält  mehr  Kohlensäure  als  die  erste;  dies  könnte  nicht  der  Fall  sein, 
wenn  sich  die  inspirirte  Luft  gleichmässig  mit  der  in  den  Lungen  befind- 
lichen mischte,  während  es  begreiflich  ist,  dass  die  später  exhalirlen, 
also  tiefer  in  die  Luftwege  gedrungenen  Luftmengen  in  ihrem  Gas- 
wechsel durch  Difl"usion  weiter  fortgeschritten  sind,  als  die  zuerst  ex- 
halirten,  welche  in  den  obersten  Theilen  der  Luftwege  von  den  Kohlen- 
säiirequellen  weiter  entfernt  geblieben  waren. 
If 

1  ViEiuinDT  hat  durch  füllenden  Versucli  [Hdmrlrb.  d.  Pliys.  Rd.  II.  pag.  900)  er- 
wiesen ,  dass  auch  bei  rii  h  o  ii  d  e  n  Liuigcu  em  geringer  Dili'nsionsaiistauscli  zwischen 
der  in  den  Lungen  stagnircnden  und  der  vor  der  Stiilunrilze  befindiiclieii  Luft  statlfindet. 
Kr  iiielt  einen  mit  aimosphärischer  Luft  gefidltcn  Ballon  vor  den  Mund,  und  verliarrle 
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l)oi  abj^cscIiloHSfiicr  Nase ,  mo  1;ui^;i'  es  t^'mi;-,  (iliiic  die  f^oriiifcslo  Atlipnihewegiiiif^.  Ks 
orgiil)  sich,  (hiss  in  dif  I/Ul'i  ik's  IJalldiis  Kohlciisiiiiic  iih(;rf<i'(icli'n  wur,  jctlocli  nur  ctwii 
der  28.  Tlicil  (Icrjcnij^on  Menge,  welclie  in  derscllien  '/eil  niii  lliiife  von  Adicmbe- 
wegiingen  alii^egelien  worden  ^'i'ire. 


§.  118. 

IMiysikalisch-chfimisGlie  Dirferonzen  der  in-  und  exs])'!- 
ri rleii  Lii l'L  Diü  iiis|)irirlp  atnios|)Ii;iiMS(',lic  Lull  hcsLclil  aus  Sauer- 
slolV,  Slicksloll',  S|)U)-cii  von  Kolilonsäuro,  Wassci'dänipCcii  und  iinicr 
UnisLänden  zulalligon  Heimengin»gen  flücliligor  SlolVe.  Das  Voiiiälüiiss 
des  Sauerstoffs  zum  SückslolV  in  ihr  ist  ziendicli  constant;  100  Volumina 
trockener  almosphärisclier  Luft  bestellen  gewöhnlich  aus  20,8  Vol.  Saucir- 
stofl'  und  79,2  Vol.  Stickstoff,  oder  100  Gewiclitstheile  dei'sclhen  aus 
23,015  Th-  Sauerston"  und  76,985  Th.  Stickstoff.  Der  Koldensäure- 
gehalt  der  freien  Atmosphäre  ist  so  gering,  dass  er  kaum  in  Betracht 
kommt;  er  beträgt  in  der  Regel  0,0003  —  0,0005  des  Volumens.  In  ge- 
schlossenen lläunien  dagegen,  in  welchen  viele  Menschen  zugleich  alli- 
men,  kann  der  Kohlensäuregchalt  der  Luft  bei  entsprecbender  Abnahme 
des  Sauerstoffs  zu  einer  beträchtlichen  Hübe  sieb  steigern.  In  weit 
höherem  Grade  noch  wechselt  der  Gebalt  der  Luft  an  Wasserdampf, 
dessen  Quantität  hauptsächlich  von  der  Temperatur  abhängt;  während 
sie  bei  5°  C.  in  einem  Gubikmeter  Luft  höchstens  7,3  Grmm.  beträgt, 
kann  sie  bei  15^  bis  auf  13  Grmm.  und  hei  20«  bis  auf  17  Grmm.  steigen. 

Die  Analyse  der  exspirirten  Luft  zeigt  folgende  pbysikahsch-che- 
miscbe  Verschiedenheiten  von  der  inspirirten:  1)  Es  wird  ein  gerin- 
.reres  Volumen  trockner  Luft  exspirirt  als  inspirirt;  die  \o- 
hmienabnabme  ist  jedoch  keine  ganz  con^stante.    Die  Ursache  derselben 
lieo-t  in  dem  sogleich  näher  zu  hetracbtenden  Umstände,  dass  mehr  Sauer- 
slolf  aus  der  inspirirten  Luft  von  den  Lungen  aufgenommen  als  Kohlen- 
säure an  dieselbe  abgegeben  wird.    Aus  den  verschiedenen  Messungen 
oelil  bervor,  dass  die  Volumenabnahme  ungefähr  V40  — Vso  Millel 
belräo-t     Untersucht  man  die  Exspirationsluft  dagegen  im  leuchten  Zu- 
staiuf  so  zeigt  sich  in  Folge  der  Tension  des  Wasserdam[)fes  in  ihr  das 
Volumen  gegen  das  inspirirte  vermehrt.    2)  Die  exspinrte  Luft  zeigt  eine 
ziemlich  coustante  hohe  Temperatur,  welche  durch  die  betracbllic  len 
Schwankungen  der  äusseren  Lufttemperatur  nur  sehr  wenig  verändert 
wird    Die  inspirirte  Luft  hat  in  der  Regel  eine  weit  niedere  1  empera  ur, 
•ds  der  Körner,  sie  nimmt  daher  in  den  Lungen  Wärme  von  denselben 
a.d--  atlnnen  wir  eine  Luft  ein,  welche  höher  als  unser  Körper  temperirt 
ist  so  "iebt  dieselbe  umgedreht  Wärme  an  die  Lungen  ah     Die  genaue- 
ten  Messungen  der  Athemwärme  haben  Valentin  B«^^,;"^'^: 
s  eilt.    Nach  ihnen  beträgt  die  T,Mnperal.u-  der  ,  ; 

bis':?OOG  Wärme  der  äusseren  Atmosphäre  im  Mi  tel  37,3«  G.  bn 
0  30  G  de  äusseren  Luft  2^,80  G.,  bei  41,9«  C.  in  einem  slark  ge- 
r  ;     V     \       1  0  r     Sfn-ke  äussere  Kälte  setzt  daher  die  Temp«- 

l:;:;:ir:,fr"™i:f'lciJi>-co.ud:,t  1,0,»,,,  ,„„.  m... ..„.hi. 
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3)  Die  exhalii-le  LiilT  nimmt  in  den  Lnngen  Wasser  auf,  säUigt  sicli 
meisl  mit,  Wasser dämplen  in  dem  ihrer  Temperalur  enLsprechenden 
Grade.  Die  inspiriric  LuH.  ist  regelmässig  belrächllich  ärmer  an  VVasser- 
dämpfen,  sie  enlhälL  selhsl,  im  gesälliglen  Znstand,  ihrer  niedrigeren 
Temperatur  wegen,  weniger  Wasser  als  die  exspirirte  Luft.  Die  Lungen 
verdunsten  daher  fortwährend  einen  Theil  ihres  Bhitvvassers.  Ob  die 
Ansathmungslui't  wirldich  stets  vollkommen  gesättigt  ist  mit  Wasser- 
dämplen,  wie  Valkntin  behauptet,  oder  nicht  vollständig,  wie  Lunwic, 
ViRHOuüT,  Moleschott  u.  A.  zum  Theil  aus  Valentin's  eigenen  Zaiilen 
abzuleiten  versucht  haben,  ist  eine  Frage  von  mehr  physikalrschem  als 
physiologischem  Interesse.  Sicher  ist,  dass  die  Mengen  des  ausgeath- 
meten  Wassers  aussei-ordentlich  variiren,  und  zwar  nicht  allein  mit  der 
Tiefe  der  Athemzüge  und  der  Temperatur  der  Ausathmungsluft  Avachsen 
und  sinken,  sondern  auch  z.  ß.  nach  reichlichem  Wassertrinken  be- 
trächtlich sich  steigern,  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  stehen  u.  s.  w. 
Nur  einige  Zahlen  Valentin's  zum  Beweise.  Die  in  24  Stunden  exhalirte 
Wassermenge  betrug  bei  Valentin  selbst  384,48  Grnim.,  bei  8  jungen 
Männern  im  Mittel  540  Grmm.,  bei  dem  magersten  von  ihnen  349,9  Gruini., 
bei  dem  beleibtesten  773,3  Grmm.  Die  tägliche  Wasseransscheidung 
betrug  bei  möglichst  schwachem  Athmen  288  Grmm.,  bei  tiefem  Athem- 
holen  424,8  Grmm.  bei  Valentin  selbst.  Mit  der  zunehmenden  Ilänng- 
keit  der  Athemzüge  in  gegebener  Zeit  vermindert  sich  die  in  derselben 
Zeit  ausgeschiedene  Wassermenge ;  so  betrug  bei  5  Athemzngen  in  der 
Minute  die  Wassermenge  0,287  Grmm.,  bei  40  nur  0,205  Grmm.  4)  Die 
wesentlichste  Umwandlung,  welche  die  insj)irirte  Luft  in  den  Lungen 
erleidet,  ist  der  Verl ust  an  gewissen  Mengen  Sauerstoff  und  die 
Aufnahme  gewisser  Mengen  Kohlensäure,  und  äusserst  ge- 
ringer Mengen  Stickstoffs.  Es  stellt  sich  als  Gesetz  heraus,  dass 
etwas  mehr  SauerstolT  aus  der  inspirirten  Luft  verschwindet,  als  in  der 
Form  von  Kohlensäure  in  der  exspirirten  Luft  wieder  erscheint,  dass 
also,  da  1  A^olumen  Kohlensäure  dem  Volumen  des  in  ihr  enthaltenen 
Sauerstoffs  gleich  ist,  das  Volumen  des  verschwundenen  Saiierstolfs 
etwas  grösser  ist,  als  das  Volumen  der  exspirirten  Kohlensäure.  Bei 
der  normalen  Respiration  beträgt  die  Menge  der  Kohlensäure  in  100  Vo- 
lumentheilen  der  ausgeathmeten  Luft  im  Mittel  etwa  4,38  (Valentin  und 
Brunner),  oder  4,334  (Vierordt).'  Dagegen  ist  der  Sauerstoflgehalt  der 
ausgeathmeten  Luft  im -Mittel  auf  16,033  %  erniedrigt,  hat  sich  alscim 
Mittel  nach  Vierordt  um  4,782  Volnmcnprocente  vermindert.  Das  Ver- 
hältniss zwischen  verschwundenem  Sauerstoff  und  aufgenommener  Koh- 
lensäure wechselt  beträchtlich,  nicht  allein  bei  verschiedenen  Tbier- 
gattungen  und  Individuen,  sondern  auch  bei  demselben  Individuum 
unter  verschiedenen  Verhältnissen ,  und  zwar  übt,  wie  namenlhch  ans 
den  sorgfältigen  Analysen  von  Regnaiilt  und  Beiset  hervorgeht,  die  Art 
der  Nahrung  den  wichtigsten  Einduss  ans.'  Dieselben  fanden  durch 
Versuche  an  Säugcthieren  und  Vögeln,  dass  bei  Fütterung  mit  aniylinn- 
reichen  Körnerfrüchten  weit  mehr  von  dem  vei-schwundenen  Sauerstolf 
III  der  Kohlensäure  der  Exspirationsluft  wieder  erscheint,  als  bei  Fleisch- 
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nahning-,  die  geringste  Menge  Saiierslod'  erschien  in  der  Kohlensäure 
wieder  hei  wiiilerschhiCenden  Sängelhieren  (einnud  nur  0,399  auf  1  Ge- 
wiclilslheil  verzeinlen  Sauei'sloHs) ,  wähi'end  zugh;ich  in  diesem  Znsland 
die  geringste  Menge  Saiiersüdl',  luu'  1/30  der  im  waclien  Zustand  aul- 
genommenen  Menge,  verzehrt  wird.^  IJeher  die  Frage,  oh  in  den  Lungen 
Stickstoir  ahsori)irt  oder  exhahrl  wird,  ist  hinge  liin  und  hergestritlim, 
(>rst  in  neuerer  Zeit  aher  durch  verliesserte  Untersuchungsmelhoden, 
»ind  zwar  am  genausten  durcli  Regnault  und  Rkiskt,  das  wahre  Sach- 
verliältniss  festgestellt  worden."'  In  der  Regel  findet  eine  geringe  Ent- 
wicklung von  Stickstoff  statt ,  so  dass  die  ausgeathmele  Luft  etwas  mehr 
davon  entliält,  als  die  inspirii'te.  Nicht  selten  jedoch  dreht  sich  dieses 
Verhältniss  um,  so  dass  etwas  Stickstoff  in  den  Lungen  ahsorhirt  wird; 
dies  ist  namentlich  der  Fall  hei  nüchternen  fastenden  Thieren,  oder 
auch  hei  solchen,  welche  nach  dem  Fasten  eine  von  ihrer  gewöhnlichen 
Kost  sehr  verschiedene  erhalten,  endlich  auch  bei' winterschlafenden 
Säugethieren  während  des  Schlafzustauds.  '  Die  Menge  des  exhalirten 
Stickstolfs  ist  nicht  constant;  sie  betrug  in  den  (lagelang  hei  jedem  Indi- 
viduum fortgesetzten)  Versuchen  von  Rügnallt  und  Reiset  hei  Kaninchen 
auf  1  Tb.  verzehrten  Sauerstoffs  0,0008  —  0,0503,  bei  Hunden  0,0Ü04 
—  0,0174.  ■' 

1  Nach  Rkunault  und  RmsKT  a.  a.  ü.  kam  auf  1  Tlieil  verzelirten  Saucrstufls  Sauer- 
stoff der  Kolilensäiirc:  bei  Kaninclien,  die  mit  Möiireii  gefiiileri  waren  im  Mute!  0  919, 
bei  niichteruen  [{aninclien  0,69;  bei  mit  Fleiseii  gefütterten  «"'"If  «''taV  ^ 
fiUtcrnn"'  0  913  —  0,943  ;  bei  Murmeltbieren  im  wachen  Zustand  0,655 —0,  < 90,  walirend 
des  Wimerschlafes  0,399-0,588;  bei  Früscheu  0,7-0,8  -  ^  Die  Menge  des  ni  be- 
stimmter Zeit  verbrauchten  Sauerstoffs  scliwanlu  in  ziemlicli  weiten  (rranzen  schon  bei 
einem  und  demselben  Individuum  im  niicbternen  und  gesättigten  Zustande,  bei  ver- 
schiedener Kost,  Bewegung,  Alter,  Körpergrösse  u.  s.  w.  Zum  Belege  einige  Zahlen 
von  rI^xault  tmd  Rici^et."  Der  stündliche  SauerstottVerbrauch  betrug  ^f  ^^^ 
auf  1  Kilogramm  Thier  0,735-1,093  Grmm.  für  das  ganze  Thier  2:439-^586  bimm 
bei  Hunden  auf  1  Kilogrmm.  0,902-1,481  Grmm. ,  auf  das  ganze  Th.ei  5,054-8  848 
(xrmm.,  bei  Murmeltbieren  anf  1  Kilogrmm.  im  wachen  Zustande  0,589-1  198  It. mm 
w  i    eud  des  Schlafes  dagegen  nur  0,040-0,048  Grmm.    Bei  den  Versuchen  mit  \  o- 

.  1  e  oaL  sich  das  überraschende  Resultat,  dass  1  Kilogranni.  von  Uleinen  S-ngvoge  ' 
in  1  Stunde  fast  die  zehn  fache  Menge  des  von  1  Kilogrmm  Hi.hn  verbrauchten  Saue  - 
s  o  fs  verzehrte.  Amphibien  (Frösche)  verzehren  fitr  gleiche  Gew.chtsthe.le  (U-s  Kör- 
pers vveit  weniger  Sa  lerstotf  als  Sängethiere  oder  Vogel,  Insecten  dagegen  (Ma.k " 

nd  Seidenraupen)  fast  el^ensoviel  wie  Sängethiere.  -  ^  BoussmGAULT  war  bereits  frühe 
n     Sncnn  andere.  Wege  zu  dem  Sehluss  gelangt,  dass  Suckslotf  exhahrt  werde;  e, 
?a  d  i  mhc       c  en  vmt  Darm,  Nieren  nnd  Haut  ausgeschiedenen  Stötten  constant  we- 
„ioer  SUckstoif,  als  mit  der  Nahrung  aufgenommen  war    und  schioss  ^  P' -  ^^a^  , 

fe^esMinis  in  derLnngenexhalatio.rsich  fmden  mnsse^  ^ ^"i^  ^^^^ 

^lisä  ctu.tan.r  oder  ^  -SÄ"  f 

( ieruch  nach  Schwefelwasseistott.  Knhlnnwasserstolf  (Sumpfgas) ,  endlich 

durch  den  Geruch  des  Athems. 
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Mengenverhältnisse  des  Gaswechsels.  Es  ist  von  gröss- 
l(M-  Wichtigkeit,  hesonders  für  die  ßeurtlieilung  der  Statik  des  gan- 
zen Stoffwechsels,  Einnahmen  und  Aiisgahen  des  Organismus  durch 
die  Respiration  quantitativ  genau  zu  hestimmen,  die  Gesetze  der  Ver- 
mehruug  und  Verminderung  derselhcn  unte*-  verschiedeuen  physiologi- 
schen äusseren  und  inneren  Bedingungen  zu  erforschen.  Es  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  es  sich  hauptsächUch  um  Bestimmung  der  Sauer- 
stoffabsorption und  Kohleusäureexcretion  handelt;  die  Mengen  der  ex- 
halirteu  Kohlensäure  gehören  zu  den  wichtigsten  Datis  des  thierischen 
Haushaltes.  Es  ist  daher  von  allen  Physiologen ,  welche  sich  mit  der 
Respiration  beschäftigt  haben,  die  grösste  Mühe  und  Sorgfalt  auf  die 
Bestimmung  derselben  verwendet  worden;  die  brauchbarsten  vielseitigsten 
Resultate  verdanken  Wir  ohnstreitig  Vierordt  ,  nächst  diesem  Valentin 
und  Brünner,  Scharling,  Regnault  und  Reiset. 

Bei  der  beträchtlichen  Anzahl  von  Momenten,  welche  auf  die  Menge 
der  Kohlensäure  von  mehr  weniger  erheblichem  Einflnss  sind,  wie  wir 
sogleich  sehen  werden,  ist  es  ausserordentlich  schwierig,  eine  Mittelzahl 
für  die  in  bestimmter  Zeit  unter  normalen  Verhältnissen  von  einem 
erwachsenen  Manne  ausgehauchten  Kohlensäurequantitäten  aufzustellen. 
Die  Mehrzahl  der  früheren  Angaben  hierüber  ist  unbrauchbar  wegen 
falscher  Bestiminungs-  und  Berechnungsmethoden.  Die  brauchbarsten 
sind  die  von  Scharling  ,  nach  welchen  ein  erwachsener  gesunder  Mann 
in  24  Stunden  867  Grinni.  =  443409  Ciibikcentimenter  Kohlensäure 
ausathmet.  Vierordt  berechnet  daraus ,  indem  er  die  relative  Kohlen- 
säuremenge in  100  A'ol.  Exspirationsluft  =  4,o34  Vol.  fand,  die  Gesammt- 
menge  der  in  24  Stunden  exhalirten  Luft  zu  10230941  Cubikcentimeter. 
Vierordt  berechnet  ferner  die  dieser  täglichen  Kohlensäureexhalation 
entsprechende  mittlere  Grösse  der  Sauerstoffahsorption,  indem  er  das 
von  Valentin  und  Brunner  aufgefundene,  aber,  wie  der  vorige  Paragraph 
lehrt,  keineswegs  constante  A^erhältniss  des  verzehrten  Sauerstoffs  zu 
dem  in  der  Kohlensäure  wiedererscheinenden,  zu  Grunde  legt.  Es  er- 
giebt  sich  hiernach  eine  tägliche  Sauersloffconsumtion  von  746 
Grmm.  =  520601  Cc.  Die  Kohlensäureexhalation  schwankt  während 
des  Verlaufs  eines  Tages  bei  jedem  Menschen  beträchtlich,  es  entspricht 
daher  jene  tägliche  Quantität  nicht  der  im  Zustand  der  ruhigsten  Respi- 
ration gefundenen;  Vierordt  haucht  bei  ganz  ruhigem  Athmeii  in  der 
Minute  im  Mittel  261  Cc.  Kohlensäure  (177  —  452)  in  6034  Cc  Ex- 
spirationsluft  aus,  von  denen  509  auf  eine  Exspiration  kommen;  wollten 
wir  diese  Menge  mit  1440  multiplicircn ,  um  die  täghche  Quantität  zu 
«  rfahren,  so  würden  wir  eine  zu  niedrige  Zahl  erhalten.  Die  meisten 
Beobachter  haben  diesen  Fehler  gemacht,  aus  der  Beobachtung  von  w  e- 
nigen  Minuten  durch  Multiphcalion  die  tägliche  Quantität  berechnet. 

Die  Momente,  welche  Einfluss  auf  die  Menge  der  in  bestimmter  Zeit 
t:.\lialirten  Kohlensäure  ausüben,  sind  tlieils  äussere  in  der  physikalischen 
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Besclian'(Milif i(  und  cliomischoii  Ziisamineiisclziiiig  der  zu  inspirirendcii 
Liin,  lt('giüiid('l(!,  Iiieds  innere  im  Oi'ganisnuis  selbst  gelegene,  und  zwar 
sind  von  l(;lzleren  solche  zu  uiderscheiden,  welche  in  allgemeiiMjn  Körper- 
verliällnissen  oder  Zusländen  oder  der  BeschaneniieiL  gewisser  physiolo- 
gischer Procossc ,  und  solche ,  welche  in  der  Mechanik  der  llespiralioii 
selbsl,  liegen.  Wir  wollen  die  wichügslen  derselben,  sowie  Art  und 
Grösse  ihres  Einllusses  und,  wo  es  geht,  die  Ursache  des  letzteren  anl- 
zählen. 


§.  120. 

Unter  den  im  Organismus  gelegenen  Momenten  übt  natürlich  die 
Thiergattung  den  wichtigsten  Eintluss  aus; '  da  wir  aber  unsere  Betrach- 
tung hier  auf  den  Menschen  beschränken,  berücksichtigen  wir  zunächst 
Alter,  Geschlecht,  Körperbau  und  Constitution. ^     Im  Allge- 
meinen steigt  die  Menge  der  exhalirten  Kohlensäure  von  der  Geburt  bis 
zu  einem  gewissen  Alter,  und  nimmt  dann  wieder  beträchtlich  ab.  Bei 
dem  Manne  ist  dieses  Steigen  am  beträchtlichsten,  das  Maximum  fällt 
etwa  auf  das  30.  Lebensjahr.    Bei  der  Frau  ist  die  Kohlensäuremenge 
überhaupt  geringer,  sie  steigt  weniger  beträchtlich  von  den  ersten  Lebens- 
jahren bis  zum  Eintritt  der  Menstruation,  hält  sich  Avährend  der  ganzen 
'Menstruationszeit  auf  einer  etwas  niedrigen  Stufe,  steigt  während  der 
Schwangerschaft  und  nacb  dem  Verschwinden  der  Menstruation ,  ohne 
jedoch  ein  dem  beim  Manne  gefundenen  entsprechendes  Maxnnum  zu 
erreichen,  und  nimmt  im  Alter  wieder  etwas  ab.    Wie  schon  die  Alters- 
dilferenzen  der  Kohlensäureexhalation  zum  Theil  auf  Rechnung  der  ver- 
schiedenen Entwicklung  des  Brustkorbes  und  des  ganzen  Körpers  kom- 
men, so  zeigt  sich  dieser  Eintluss  noch  deutlicher  bei  Personen  desselben 
Alters,  aber  verschiedener  Körperconstitution ;  kräftige,  muskelstarke 
Subjecte  hauchen  bei  Weitem  mehr  Kohlensäure  aus,  als  schwächliche, 
magere. 5    Dass  die  Grösse  der  Lungeiioberfläche ,  von  welcher  aus  das 
Blut  sich  der  Kohlensäure  entledigen  und  reciprok  Sauerstoll  absorbiren 
kann  auf  die  Grösse  der  Exhalation  wesentlich  influirt,  ist  a  pnoi-i  ein- 
leuchtend; es  versteht  sich  daher  von  selbst,  dass  durch  Verminderung 
dieser  Oberfläche  in  Krankheiten  die  Kohlensäuremenge  entsprechend 
der  mehr  weniger  ausgebreiteten  Reduction  der  Lungen  abnimmt,  also 
namentlich  z.  B.  bei  ausgebreiteter  Pneumonie,  wenn  auch  die  Abnahme 
durch  anderweitige  Umstände,  vor  Allem  vermehrte  Tiefe  der  Respiration, 
einigermaassen  compensirt  werden  kann.  ,  -i 

Von  grösstem  Einfluss  ist  der  Modus  der  Respirationsmechanik 
selbst  T^efe,  Frequenz  und  Rhythmus  der  Athemzüge  wie  von 
Tonil  ere  n  nach  dem  was  wir  oben  über  die  Mechanik  des  Gasaustau- 
Iche  'esagt  haben,  zu  vermuthen  steht.  Jede  Vermehrung  der  exh  - 
i^leuLnf  menge,  mag  sie  durch  vcrgrösserte  Fre,,uenz  oder  vermehr  e 
T  efe  drAthem  üge  bewirkt  sein,  hat  Vermehrung  der  Ko  densaure- 
Ilhi^mi  zur  Fol  e,  und  nmgekehrt  jede  ^-^^,^^]^^ 
rationsvolums  Verminderung  der  Kohlensaure.    ViEUoimi  hat  Inciuuei 
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die  soi'ofälligsten  Beobarhlungen  an  sich  selbst  angestelll;  indem  er,  um 
zimächsl  den  Einlluss  der  Frequenz  zu  erfahren,  hei. gleichblediender 
Tiefe  der  Respiration,  aber  wecbsehider  Frequenz,  die  Kobhinsaureqnan- 
titälen,  welche  ein  gewisses  ExspiraLionsvolum  enthielt  und  welche  ni 
.^ef^ebener  Zeit  exhalirl  wurden,  also  die  relativen  und  absoluten  Kohlen- 
säuremengeu,  bestimmte.  *  Es  ist  zunächst  begreinich,  dass  mit  der  gros- 
seren Frequenz,  also  mit  der  verringerten  Dauer  eines  Athemzuges,  die 
relative  Menge  der  Kohlensäure  abnimmt,  da  die  Zeit,  während  welcher 
die  Diffusion  der  Gase  in  den  Lungen  statLlindet,  entsprechend  verkürzt 
wird.  ViEROuDT  hat  das  Gesetz  dieser  Abnahme  eruirt  und  eine  Formel 
dafür  aufgeslellt.  Jede  Exspiration,  die  kürzeste,  wie  die  längste  (also 
bei  grösster  wie  bei  geringster  Frequenz) ,  giebt  einen  bestimmten  con- 
stanlen  Kohlensäurewerth ,  zu  welchem  dann  eine  der  Dauer  des  Athem- 
zuges genau  proportionale  Grösse  hinzukommt.  Das  Mittel  der  Kohlen- 
säuremenge in  100  Vol.  Exspirationslnft  ist  bei  normaler  Frequenz 
(12  Alhemzüge  in  der  Minute)  =  4,334,  bei  halbsogrosser  Frequenz 
=  5,575,  bei  der  doppelten  Frequenz  =  3,335,  bei  der  vierfachen  = 
3,024,' bei  ller  achtfachen  =  2,741.  Da  die  relative  Kohlensäuremenge 
in  weit  geringerem  Maasse  abuimmt,  als  die  Frequenz  zunimmt,  müssen 
iiothwendig  die  absoluten  Kohlensäuremengen,  d.  h.  die  in  gegebener 
Zeit  ausgeschiedenen,  mit  der  Frequenz  zunehmen.  Während  Vierordt 
bei  normaler  Frequenz  (12  Alhemzüge)  246  Cc.  Kohlensäure  in  der  Mi- 
nute exhalirte,  ergab  die  halb  so  grosse  Frequenz  171  Cc. ,  die  doppelte 
396  Cc,  die  vierfache  696  Cc,  die  achtfache  1296  Cc.  in  der  Minute. 

Um  den  Einfluss  der  Respirationstiefe  zu  erfahren,  suchte  Vier- 
ordt die  Tiefe  der  Athembevvegungen  in  bestimmten  einfachen  Verhält- 
nissen zu  steigern,  indem  er  "als  Maass  der  Tiefe  das  Exspirationsvolum 
bestimmte.  Er  fand,  dass  iiiit  der  zunehmenden  Tiefe  der  Respiration 
die  relative  Kohlensäuremenge  abnimmt.  Wenn  100  Volumina  Ex- 
spirationsluft  bei  normaler  Tiefe  (=509  —  591  Cc.  Vol.  einer  Exspi- 
ration) 4,45 — 4,75  Vol.  Kohlensäure  enthalten,  beträgt  letztere  Grösse 
bei  der  doppellen  Tiefe  =  4,00  Vol.,  bei  der  dreifachen  =  3,70  Vol., 
bei  der  vierfachen  =  3,38  Vol.,  bei  der  achtfachen  =  2,78  Vol.  Erhielt 
Vierordt  bei  einem  normalen  Athemzug  (568  Cc.)  4,78  Cc.  relative  Koh- 
lensäure, so  erhielt  er  bei  einem  unmittell)ar  darauf  folgenden  möglichst 
tiefen  Athemzug  (3600  Cc.)  4,05  relative  Kohlensäure.  Dass  die  abso- 
luten Kohlensäiiremengen  bei  einer  tiefen  Respiration  grösser  sind,  als 
bei  einer  oberllächlichen,  geht  aus  diesen  Zahlen  von  selbst  hervor. 

Von  wesentlichem  Einlkiss  auf  die  Kohlensäuremenge  ist  ferner  die 
Hemmung  des  Alhems,  wie  ebenfalls  Vierordt  durch  die  sorgfäl- 
tigsten Experimente  nachgewiesen  hat.  Halten  wir  nach  der  Dispiralion 
bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöflnung  die  Luft  längere  Zeit  in  den 
Lungen-zurück,  so  kann  die  Diffusion  der  Gase  weiter  fortschreiten  und 
»'S  wird  daher  die  ausgeathmete  Luft,  der  Dauer  der  Hemmung  entspre- 
chend, grössere  Quantitäten  Kohlensäure  enthalten,  als  eine  Exspiration 
von  gleicher  Tiefe  ohne  vorausgehende  Hemmung. «  Diese  Zunahme 
der  relativen  Menge  mit  der  Dauer  der  Hemmung  ist  aber  nicht  so  be- 
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trächllicli,  dass  eine  grössere  absolute  Menge  gewonnen  würde,  d.  h. 
hallen  wir  den  Allieni  z.  B.  100  Secunden  an,  so  wird  allerdings  die 
Exsi)ira(iünsluri  mehr  Procenle  Kuhlensäure  enlhallen,  hallen  wir  aber 
während  der  100  Secunden  in  normaler  Weise  Ibrlgealhmet ,  so  würden 
wir  eine  grössere  absolute  Kohlensäurequantiläl  erzielt  haben.  Nur  bei 
kurzdauernder  llcnnnung  ist  auch  die  absolute  Menge  grösser.  Bei  nicht 
gehenunteni  Athmen  ist,  wie  Allen  und  Pei'Ys  und  Vieroudt  nachweisen, 
bei  einer  einmaligen  Exspiration  die  zuerst  exhalirte  Luft  ärmer  an  Koh- 
lensäure als  die  später  exlialirte  aus  den  tieferen  Bronchialvcrzweigungen 
kommende,  wie  dies  aus  den  DilTusionsverhältnissen  leicht  erklärlich  ist. 
Dieser  Unterschied  wird  aber  auf  ein  Minimum  reducirt  nach  längerer 
Hemmung  des  Athems,  weil  während  des  Athemanhaltens  die  inspirirte 
und  in  den  Lungen  rückständige  Luft  Zeit  zur  Ausgleichung  durch 
Diffusion  hat,  zugleich  aber  mit  der  Dauer  der  Hemmung  die  Kohlen- 
säureausscheidung aus  dem  Blute  herabgesetzt  wird,  so  dass  die  Differenz 
zwischen  lieferen  und  dem  Ausgang  näheren  Parthien  in  Bezug  auf  den 
Kohlensäuregehalt  auch  hierdurch  verringert  wird." 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  verschiedenen  im  Modus  der  Respirations- 
bewegungen begründeten  Momente,  von  denen  die  Kohlensäurequantität 
abhängt,  in  Wirklichkeit  mannigfach  concurriren,  und  sich  theils  sum- 
miren,  theils  compensiren,  so  dass  es  im  gegebenen  Falle  oft  äusserst 
schwierig  zu  bestimmen  ist,  von  welchem  Moment  eine  direct  gefundene 
Verringerung  oder  Vermehrung  jener  Grösse  herrührt. 


1  Eine  ausführliche  ßetrauluiing-  der  Respiration  der  Thiere  und  insbesondere  der 
von  den  verschiedenen  Gaiiungen  {.ebikletenKohlensäureni engen  würde  uns  hier  zu  wen 
fuhren.    Einige  wicliiige  Data,  namentheh  die  Abhängigkeit  des  Gaswechsels  bei  biiugc- 
ihieren  und  Vögeln  von  der  Art  der  Nahrung,  haben  wir  bereits  oben  angeiuhrl,  und 
auf  die  treffliche  Arbeit  von  Regnahlt  und  Reiset  aufmerksam  gemacht.    Wir  heben 
nur  wenige  Puidue  noch  hervor.    Bei  den  Fröschen  ergiebt  sich  nach  Regnault  und 
Reiset  kein  wesenüicher  Unterschied  in  den  Resultaten  der  Respiration ,  mögen  die 
Lungen  exstirpirt  sein  oder  nicht,  ein  Beweis  ,  dass  bei  diesen  Tlneren  die  RespiraUoii 
grösstentheils  durch  die  äussere  Haut,  weniger  auf  der  verhalmissmassig  kleinen 
Lungenobernäche  vor  sieh  geht.    Die  Menge,  welclie  eui  besumrates  Gewicht  F. o.c 
an  Kohlensäure  in  gegebener  Zeil  ausscheidet,  ist  betrachdich  germger,  als  die  von 
dein  glei  "hen  Gewicht'säugethier  gelieferte.  NaehMAUCHANP  bilden  100  Gmtm  Sauge- 
thier tKaninchen)  in  24  Stunden  3,415  Grmm.  Kohlensaure       ^J?^^'^"'^"  ^'^„^.^^  '  • 
Sauei^toff-  100  Grmm.  Frosch  dagegen  bilden  in  24  Stunden  im  Mittel  nur  0,3194  Gi  nun. 
kS  isäul-e  und  absorbiren  0,286  Grmm.  Sauerstoff.  Dabei  bestätigt  sich  aber  dasselbe 
Ge  e^z    dass  mehr  Sauerstoff  absorbirt  als  mit  der  Kohlensäure  ausgescdneden  w^  d 
Das  At  imen  im  Wasser  ist  dem  in  der  Luft  ganz  analog;  in  den  Kiemen  kommt  die  n 
wLfer  gelö  e  atmosphärische  Luft  mit  dem  Blut  in  Verkehr,    l  eber  das  Adnnen  dcj 
Fische  haben  zuerst  A.  v.  Humboldt  und  Provencal  sorgfaluge  t^ntersuchungen  ange- 
stell    ve.  vol  stäidi-t  sind  dieselben  durch  die  neueren  Untersuchungen  von  Baumert. 
Was  zS  t  de^Luft«ehalt  des  Wassers  betrifft,  so  ist  derselbe  verschieden  gros. 
Ii  r  Zusammensetzung  des  Wassers,  Temperatarr  u.  s.  w  ;  ej^enso  ist^c  Zu- 

lieber  die  näheren  Details  '""1;  »-„"„S;,.  ^gj  ^^^^^^^^^ 
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Kolilousäure  hei  normaler  Respiration  =  0,7  vom  Volum  des  absorbirten  Sai.e.stoi^^^ 
1  Grn  m  Schleie  absorbirt  stündlich  im  Mittel  0,01  Gc.  Sauersloü.  Ob  StickstoH  ent- 
wickelt oderabsorbirt  wird,  konnte  Baumert  nicht  entscheiden,  Humboldt  und  Provencal 
da"e"en  wollten  beträclitliclie  Stickstotlabsorption  gclnnden  haben.  Goldhsche  ver- 
hi,4tensichähnhch;  anch  bei  ihnen  betrag  das  Vol.  der  exhahrten  Kohlensaure  0,7- 
0  8  vom  absorbirten  Sauerstotf;  1  Grmm.  Goldfisch  absorbn-t  aber  stündlich  die  doppelte 
oder  die  dreifache  Menge  Sanerstoif,  als  1  Grmm.  Schleie  -  Bei  It.secten,  welche  durch 
Tracheen  athmen,  beträgt  das  Volumen  der  exspirn  ten  Kohlensaure  ebenfalls  78— 80  lo 
des  absorbirten  SauerstoHs ,  während  die  absoluten  Mengen  der  ausgeschiedenen  und 
anfü-enommenen  Gase  bei  verschiedenen  sehr  verschieden  sind,  wie  Lehmann  erwiesen 
hat  (GoEsCHEN's  Jahresber.  der.  ges.  Med.  1843-44  pag.  42).  -  ^  Wir  geben  ioigende 
Tabellenach  \NDR\Lund  Gavarret  für  die  mittleren  Werthe  der  stündlichen  Koh- 
lenscäureausscheidung,  hier  auf  Kohlenstoff  berechnet,  bei  Personen  verschie- 
denen Alters  und  Geschlechtes. 

Männliches  Geschlecht. 


8  Jahre   5,0  Grmm. 


12 

18—20 
21—25 
26—30 
31—40 


7,8 
11,0 
11,5 
12,6 
11,0 


41- 
51- 
63- 


-50  Jahre  11,0  Grmm. 


-60 
-68 
76 
92 
102 


11,0 
10,2 
6,0 
8,8 
5,9 


Weibliches 

Vor  der  Menstruation : 

10—13  Jalu-e  ■.  .  6,2  Grmm. 

15V2  7,1 

Während  der  MenstruEVtionszeit : 

151/2—19  Jahre  6,6  Grmm. 

22—26      ,,    6,3 

32      ,,   6,2 

45      ,,   6,2 

Nach  dem  "^Verschwinden  d.  Menstruation: 

38  Jahre  7,8  Grmm. 

42—49    8,5 


Geschlecht.  • 
Nach  dem  Verschwinden  d.  Menstruation: 

52—56  Jahre  7.3  Grmm. 

63—66    6,8 

76    „  6,6 

82    ,   6,0 

Während  der  Schwangerschaft : 

42  Jahre  3  Monate  schwanger  7,8  Grmm. 
32    ,,     5       ,,  .,  8,1 

18    ,,     71/2    ,,  ,,  7.3 

22    „     81/2    ,,  ,,  8,4 


Alle  diese  Werthe  sind  wahrscheinhch  zu  hoch,  da  man  beim  Athmen  in  einen 
Apparat,  wie  der  von  Andral  und  Gavarret  gebrauchte,  unwillkühiTich  verstärkte 
Athembewegungen  macht;  da  aber  der  Fehler  wahrscheinlich  bei  allen  ziemlich  gleich 
ausfällt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Gültigkeit.  —  ^  Als  Beispiele,  wie  die 
Quantität  der  gebildeten  Kohlensäure  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Entwick- 
lung des  Muskelsystems  bei  verschiedenen  Individuen  wechselt,  mögen  folgende  dienen, 
die  ebenfalls  den  Versuchen  von  Andral  und  Gavarret 'entnommen  sind:  Ein  ansser- 
ordeiulicli  entwickelter  Mann  von  26  Jahren  lieferte  14,1  Grmm.  Kohlenstoff  stündlich, 
ein  anderer  von  mittelmässiger  Entwickhing  und  demselben  Alter  nur  11,0  Grmm. ,  ein 
sehr  hagerer  Mann  von  45  Jahren  8,6  Grmm.,  ein  gut  entwickelter  von  48  Jaiiren  10,5 
Grmm.,  ein  ausserordentlich  entwickelter  von  60  Jahren  13,6  Grmm.  —  *  Die  Vermin- 
derung der  relativen  Kohlensänremenge  mit  der  Zunahme  der  Athniungsfrequenz ,  also 
der  Abnahme  der  Dauer  der  einzelnen  Athemzüge,  lehrt  am  übersichtlichsten  folgende 
Tabelle  von  Vierordt: 


Ex.spirationen 
in  1  •Minute. 

192 
96 
48 
24 
12 
6 


Dauer 
eines  Athera/.uges 
in  Secuuden. 

0,3125 
0,625 
1,25 
2,5 
5,0 
10,0 


Kohlensäui'e 
in  100  Vol.  Exspi- 
rationsluft. 

2,6 
2,7 
2,9 
3,3 
4,1 
5,7 


Constanter 
Kohlensäure- 
wertli. 

2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 


Proportional- 
grösse. 

0 

0.1 
0,3 

0,7  . 

1,5 

3,1 
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•''  Llubur  den  Kinfliiss  iUt  Ailiiiiiuif^wliciniuiMif^-  aiil'  die  cxliidirlc  KuldLMisäiiieincrij^e  liiil 

Vcisucli.sroiluMi  ;iiii'uäü;l)L.    Wh'  ilicilcii  zur  Krliiu- 


^'lI■:uoI<l)T  vcrscliiodiuic  soi'i'riilLiyci 


tOM'iiiig'  zwei  seiner 'rubcllen  mit.  In  I  wurde,  der  Aliioni  iiacli  nornialor  lusitiraiion  an- 
gehalten und  dann  iliöglieliBt  licl' cxs[)irirl;  in  II  wurde  nacii  niöyiiclisl  tlercr  Inspiration 
angeiialleii  und  niüfjlichst  lief  exspirirt. 


I. 


Dauer 
der  Hemmung  des 
Atliems. 

20  See. 
25  „ 
30 

40  „ 
50  „ 
60  ,, 


Kolilonsäuro 
in  100  Vol.  Luft. 

6,03 
6,18 
6,39 
6,62 
6,62 
6,72 


II. 


Dauer 
der  Hemmung  des 
Athonis. 

20  See. 
40  ,, 
60  „ 
80  „ 
90  ,, 
100  ,, 


Kohlensäure 
in  100  Vol.  Luft. 

4,80 
.5,21 
6,0ü 
G,44 

8,06 


6  Uni  zuijeweiscn,  dass  die  aus  den  tieferen  lyufiweoen  lier\ orkuninienden  l.iditlieiie 
einer  Exspiration  mehr  mit  Koidensäure  impräyiiin  sind,  als  die  znerst  exiialirten  aus 
den  obersten  Broncliien  imd  der  Trachea  konniieiiden,  theike  Vikrordt  eine  Kx.spiralion 
in  zwei  möglielist  fi;]eichePh"dftcn,  und  fand  im  Mittel  die  Kolilensäurcprocente  in  der  i<e- 
sammteu  Exspirationslnft  =  4,48,  iu  der  ersten  lliilfte  =  3,72,  in  der  zweiten  =  5,44. 
Zu  demselben  Resnltate  gelauf^te  er  noch  auf  einem  zweiten  Wege:  Eine  .normale  Ex- 
spiration einhielt  in  574  Cc.  Luft  4,63%  Kohlensänre,  eine  miigliclisi  starke  Exspiration 
iu.lSOOCc.  5,18  "/o,  erstcre  also  26,57,  letztere  03,24  Cc.  IColilensäme ,  lolylich  die 
1226  Cc.  tieferen  Luftschichten  der  starken  l^xspiraiinn  GG,67  Cc.  —  5,43»/oKuhlensaure. 
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Die  wesGiillichstcn  Eiullnsse  der  pliysikalisclicn  und  clie mi- 
schen Beschaffenheit  der  iinsseren  InspiraLioiisliiff  auf  die 
Zusamnieiiselzung  der  ExjspiraüonslufL  sind  foigeade.    Zunäclist  ist  der 
Einfluss  der  Temixeratur  der  Atmosphäre,  welcher  hereits  von 
älteren  Forschern  als  ein  auffallender  erkannt  war,  zu  erwähnen.  Nach 
Vierobdt's  Versuchen  an  sich  selhsl  sinkt  mit  der  Erhöhung  der  Tem- 
peratur Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge,  sowie  die  Menge  der  exhahrteu 
Kohlensäure.    Für  eine  Temperaturerhöhung  von  10«  93  C.  land  \n:u- 
oRüT  eine  Ahnahme  der  Uespirationsfrequenz  um  4,9  o/« ,  des  einmaligen 
Exspirationsvolums  um  5,2%,  der  in  einer  Minute  ausgeathmeten  Lull 
um  10  9      tler  in  1  Minute  exiialirten  Kohlensäure  um  14,9  "/o,  der  re- 
lativen'Kohlensäure  um  4,6  o/o.    Ehenso  wies  Vierordt  einen  nicht  un- 
helrächtlichen  Einfluss  des  Luftdruckes  auf  die  Respiration  nach; 
dieser  Einfluss  ist  jedoch  ein  mehr  indirecter;  ein  erhöhter  Barometer- 
stand vermehrt  nämlich  die  Athmungsfrequenz,  und  hewirkt  aul  diese 
Weise  eine  Vermehrung  der  Menge  der  in  gegehener  Zeit  ausgeat  iinelon 
Luft    dagegen  eine  Ahnahme  der  relativen  Kohlensaure.  \\alireiKl 
ViFROimr  nur  die  Barometerschwankungen  inncrhall)  sclir  enger  Granzen 
5  67"'  nrüfte  hat  Legallois  früher  hei  Thieren  den  Einniiss  ciihm-  um 
1/3  veri  ünnten  Luft,  Lehmann  die  Fidgen  einer  Druck^MMiimh-iping  aid 
22"  und  einer  Drnckerhöliung  auf  34"  geprult;  die  Inerhe.  hoohach tetcm 
belrächtliclien  Kespiralionsveränderungeii  sind  indessen  zum  Tiicd  se- 
c    dä  e  Ulgen  anderweitiger  Einwirkung  des  erhölileu  oder  vermni- 
ckrten  Drucks  auf  den  Organismus.    Lehmann  land  eine  gernige  \ei- 
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melirung  der  absoliilcii  Kohlensäure  bei  Erliölning  des  Luftdrucks.  Sehr 
starke  Verdfluuung  der  Lufl  lödlet;  Marchani.  land  indessen,  dass  Frosche 
erst  bei  einer  Reduclion  des  Barometers  auf  4  Mm.  asphyktisch  wurden, 
allein  bei  Luftzutritt  wieder  aufwachten.  Bei  allen  diesen  \ersuchen 
unter  dem  Becipienten  der  Luftijumpe  kommt  nidessen  auch  der  man- 
oelnde  LufLwechssl  zur  Wirkung.  Dass  auch  der  Feuchtigkeitsgrad 
der  Atmosphäre  von  Einfluss  auf  die  Respiration  ist,  hat  Lehmann  er- 
wiesen- mit  der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  wächst  in  ziemlich  hohem 
Grade  die  absolute  Menge  der  exhalirten  Kohlensäure,  vielleicht  lediglich 
durch  die  dabei  constant  eintretende  grössere  Frequenz  und  Tiefe  «der 
Alhemzüge.  1  Klgrmm.  Kaninchen  exhalirte  bei  37«  5  C.  in  trockener 
Luft  stündlich  0,451  Grmm.,  in  feuchter  Luft  0,677  Grmm.  Kohlensäure. 

eränderungen  der  chemischen  Constitution  der  Inspi- 
rationsluft. Beimengungen  fremder  Gase,  Veränderungen  der  Pro- 
portion ihrer  normalen  Bestandtheile,  Substitution  fremder  Gase  für  den 
Sauerstoff  oder  StickstofI'  derselben  wirken  in  verschiedenem  Grade  mo- 
diticirend  und  störend  auf  den  Gasaustausch  in  den  Lungen.  Wir  be- 
sitzen über  das  Athmen  künstlicher  Gasgemenge  vielfache  Versuche,  zum 
Theil  aus  früherer  Zeit,  unter  denen  besonders  die  Arbeiten  von  Davv, 
Allen  und  Pepys,  Lavoisier,  Seguin  und  Marchand  zu  nennen  sind; 
neuerdings  haben  besonders  Regnault  und  Reiset  durch  exactere  Ver- 
suche manche  hierher  gehörige  Frage  sicherer  entschieden.  Ln  All- 
gemeinen lässt  sich  über  die  Resultate  dieser  Versuche  vorausschicken, 
dass  eine  vollliommen  normale  Respiration  nur  in  unveränderter  atmo- 
si)härischer  Luft  möglich  ist,  dass  dieselbe  beeinträchtigt  wird  vor  Allem 
durch  Verminderung  ihres  Sauerstoffgehaltes,  aufgehoben  durch  gänz- 
liche Entfernung  des  SauerstoITs,  dass  ferner  auch  bei  Gegenwart  von 
Sauerstoir  die  Respiration  gestört  und  aufgehoben  werden  kann  durch 
Beimengung  einer  Anzahl  von  Gasen,  welche  auf  chemischem  Wege,  in 
den  Lungen  vom  Rlute  absorbirt,  in  irgend  einer  Weise  giftig  wirken, 
während  andere  indifferente  Gase  ohne  wesentliche  Beeinträchtigung  der 
Kespiration  bei  normalem  SauerstolTgehalt  der  Luft  dem  unwesentlichen 
Stickstoff  derselben  substituirt  werden  können.  Die  Folgen  der  verän- 
derten Zusammensetzung  der  Lispirationsluft  sind  daher  ihrem  Wesen 
wie  ihrer  Bedeutung  für  den  Organismus  nach  wohl  zu  unterscheiden. 
Es  ist  z.  B.  eine  rein  mechanische  Folge,  wenn  bei  veränderter  procen- 
tisclier  Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft  die  Grössen  der  Sauer- 
sLoHabsorption  und  Kohlensäureexhalalioii  sich  anders  gestalten,  da  ja 
mit  dieser  Veränderung  nothwendig  andere  Diffusionsbedingungen  her- 
beigeführt werden;  die  Aufhebung  der  Respiration  und  des  Lebens  bei 
mangelndem  Sauerstoff  dagegen  ist  eine  indirecte  chemische  Folge, 
herbeigeführt  durch  den  Mangel  des  für  den  Chemismus  des  Blutes 
unentbehrlichen  Sauerstoffs;  der  Tod  nach  SchwefelwasserstolTinhalation 
hat  zwei  Ursachen,  den  Mangel  an  Sauerstolf  uiul  die  directe  chemische 
giftige  Wirkung  des  Gases  selbst. 

Befinden  wir  uns  in  einem  abgeschlossenen  Luftraum,  so  er- 
•leidet  die  darin  enthaltene  atmosphärische  Luft  durch  die  Jlespiration 
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selbst  Voräiulcniiigeii ,  allmiilige  Enlzichiiiig  des  Saucrslods  und  Ueber- 
ladung  inil,  KohliMisäuri!;  bnbcii  di(!sc  Vcräiidcniii^fMi  ciiuMi  gewissen 
(Irad  (ü  i  eichl,  so  wii'd  die  Lull  iinlaiiglich  zur  l'erneren  Unlerbaltung  der 
Respiration;  der  Erstickungstod  erfolgt  wegen  der  mangelnden  Sauer- 
stoiTzufuhr,  und  vielleicbt  der  störenden  Eiiiwiri<ung  der  zu  grossen 
Kohlensäurcniengen.    Er  tritt  indessen  meist  Iriilier  (iiii,  (3be  es  zur  An- 
liäul'ung  einer  direct  tödtlieiien  KohlensäurenuMige  iionnnt.    Zur  Unter- 
haltung der  normalen  Respiration  ist  daher  die  fortwährende  Erneuerung 
der  umgebenden  Atmosphäre  erforderlich;  in  hinreichend  grossen  abge- 
scWossenen  Lufträumen  kann  die  Respiralion  lange  fortgeben,  ehe  die 
Veränderungen  einen  störenden  Grad  erreichen;  athmen  sehr  viele  Men- 
schen in  schlecht  ventilirten  Räumen  (Theater,  Krankensäle,  Kerker), 
so  können  jene  Verändei'ungen  schon  nach  kürzerer  Zeit  merklich  Aver- 
den. '     Nach  Allen  und  Pepys  soll  die  Fortsetzung  der  Respiration  un- 
möglich werden,  wenn  die  umgebende  Luft  durch  das  Alhmen  einen 
Kohlensäuregehalt  von  10%  erlangt  hat,  obwohl  sie  dann  noch  immer 
lO^/o  Sauerstofl' enthält.    Die  Angabe  von  Leblanc,  dass  schon  ein  Ge- 
halt der  Luft  von  2,5%  Kohlensäure  Erstickung  bewirke,  ist  eine  irrige. 
Ausführliche  Versuche  über  die  Respiration  im  abgeschlossenen  Räume 
hat  Marchand  an  Fröschen  angestellt.    Es  geht  aus  denselben  hervor, 
dass  gleiche  Gewichtsmengen  der  Thiere  in  gleicher  Zeit  in  abgeschlos- 
senem Räume  weit  mehr  (ziemlich  die  doppelte  Menge)  Sauerstolf  ab- 
sorbiren  und  mehr  Kohlensäure  exhaliren,  dass  sie  aber  von  dem  ab- 
sorbirten  Sauerstoff  verliällnissmässig  weniger  mit  der  Kohlensäure  wieder 
ausscheiden,  als  bei  freiem  Luftzutritt.    Es  hndet  also  im  abgeschlos- 
senen Räume  sogar  eine  Reschleunigung  des  SauerstoflVerbrauchs  statt, 
deren  Ursachen  noch  nicht  aufgeklärt  sind.    Fische  sterben  ebenfalls 
in  Wasser,  dessen  Luftwechsel  gehindert  wird;  auch  hier  ist  die  tödt- 
liche  Ursache  der  Mangel  an  Sauerstofl;  nicht  die  Anhäufung  der  Kohlen- 
säure, da  der  Tod  auch  eintritt,  wenn  man  die  exhalirte  Kohlensäure 
absorbiren  lässt.  .    ,  v 

Dte  Einathmung  von  Luft,  welche  mehr  Sauerstoff  als  die  At- 
mosphäre enthält,  oder  selbst  von  reinem  Sauerstoff,  kann  längere 
Zeit  ohne  wesentlichen  Nachtheil  fortgesetzt  werden.  Davy  fand  als 
Folgen  der  Athmung  von  reinem  Sauerstofl"  idlgemeine  Aufregung,  Re- 
scldeunigung  des  Pulses,  Vermehrung  der  Fi-equenz  und  Tiefe  der 
Athemzüge,  endlich  Reklemmung  und  Asphyxie.  Ueber  die  quantita- 
tiven Veränderungen  des  Gaswechsels  in  sauerstoff'reicher  Luft  und 
freiem  Sauerstofl"  stimmen  die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter 
nicht  oanz  überein.  Während  Allen  und  Pei'Ys  und  Marchand  betracht- 
lich vermehrte  und  während  der  Sauerstoflathmung  nöch  zunehmende 
Sauerstolfabsorption,  das  Verhältniss  des  absorbirten  SauerstoHs  zum 
Sauerstofl-  der  exhalirtcn  Kohlensäure  (besonders  im  An  lang  der  Sauer- 
stoflalhmung)  aber  grösser  als  beim  Athmen  in  .u.rnialer  Atmosphäre, 
und  dem  entsprechend  auch  grössere  VernHuderuiig  des  Gesamnlt^olu- 
meiis  durch  die  Respiration  fanden,  beobaditelen  Regnaült  ^^^^^J^^^^J^ 
dass  „die  Respiration  der  Thiere  in  einer  Luit,  welche  2-3nial  mein' 
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Sauersloff  enthält,  als  die  Atmosphäre,  ganz  in  derselhen  Weise  vor  sich 
:r  wi  in  dieser."  Wie  diese  Widerspräche  zu  lösen  smd,  isl  schwer 
zu  sioen,  jedenialls  verdient  das  ganze  Verfahren  von  Regnaült  und 
R^sEf  mehr  Zutrauen,  als  die  älteren.  Reiner  S^'^lj.^t^^V  .^'ron- 
nirahel  aus  dem  negativen  Grunde,  weil  der  unentbehrliche  Sauei.toll 
;ihlt  Reine  Kohlensäure  führt  schnell  zum  Erstickungstode  aus 
dem"eben  genannten  Grunde,  aber  auch,  weil,  wie  Davy  an  sich  beob- 
•ichlete  hei  jedem  Versuche,  dieselbe  einznathmen,  die  Glottis  sich 
krampfhaft  verschliesst.  Ist  der  Atmosphäre  sehr  viel  Kohlensaure  bei- 
aemen<^t  so  wird  ein  Theil  derselben  resorbirt,  ohne  störende  Folgen, 
so  lan^;  hinreichender  Sauerstoff  zugegen  ist.  Interessant  ist,  dass  ein 
Gas  welches  die  Elemente  der  Atmosphäre,  den  Sauerstoft  aber  im  ge- 
bundenen Zustand  enthäh,  das  Stickstoffoxydulgas,  längere  Zeil 
«eathmet  werden  kann,  und  dabei  einen  rauschähnlichen  Zustand  her- 
beiführt, wie  ebenfalls  Davy  zuerst  beobachtete;  in  zu  grossen  Mengen 
inspirirt,  bewirkt  es  Asphyxie  und  Tod.  Die  exhalirten  Gase  sind  die- 
selben, wie  bei  der  Inspiration  atmosphärischer  Luft,  Kohlensäure  und 

Stickstoir.  i  ,  ,  , 

Dass  reiner  Wasserstoff  die  Respiration  nicht  unterhalten  kann, 
versteht  sich  nach  dem  oben  Gesagten  von  selbst;  dass  der  eintretende 
Tod  hauptsächlich  auf  dem  Mangel  des  Sauerstolfs  beruht,  beweist  der 
Umstand,  dass  ohne  schädliche  Folgen,  ja  selbst  ohne  wesenthche  Reein- 
frächtigung  und  Aenderung  des  Gaswechsels  der  Stickstoff  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  Wasserstoff  ersetzt  werden  kann,  wie  schon  ältere 
Beobachter,  am  genauesten  neuerdings  Regnault  und  Reiset  nachwiesen. 
Letztere  fanden  den  SauerstoflFverbrauch  beträchtlicher  als  in  atmosphä- 
rischer Luft,  dagegen  nur  Spuren  von  Wasserstoff  verschwunden. 

Eine  Menge  anderer  ursprünglich  gasförmiger  oder  flüchtiger  Körper 
wirken  selbst  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  sobald  sie  inspirirt  werden, 
giftig;  es  gehören  hierher  Schwefelwasserstoff,  Leuchtgas,  Kohlenoxyd- 
gas,  Chlor,  Ammoniak,  Arsenikwasserstoff,  ferner  die  Dämpfe  von  Blau- 
säure und  der  bekannten  Anästhetica,  Schwefelätlier  und  Chloroform  u.  s.  w. 

1  Nacli  ViERoiiDT  isl  das  Minimuui  atmospliäiischer  Luft ,  welches  einem  IMeiisulien 
in  24  Stiiiideii  zu  Gebote  stellen  niiiss ,  100  Gubikmeter,  bei  geringeren  Menden  hänft 
sicli  bereits  die  Kohlensäure  in  störender  Weise  an. 


§.  122. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  den  wichtigen  Einttuss,  welchen  die  Nah- 
rung auf  den  Gaswechsel  in  den  Lungen  ausübt,  auseinanderzusetzen. 

Dass  die  Nahrungsaufnahme  an  sich  schon  auf  die  Respiration  ein- 
wirkt, geht  aus  den  Schwankungen  des  Exspirationsvolums  und  der 
absohlten  Kohlensäurcmengcn  im  Verlauf  von  24  Stunden  hervor,  welche 
namentlich  Viehoudt  sehr-  richtig  in  ursächlichen  Zusammenhang  mit 
dem  Zustand  der  Verdauung  gebracht.  In  der  Mittagszeit  nach  auf- 
genommener Mahlzeit  erreiciit  die  Kohlensäureexhalation  das  Maximum 
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und  sinkt  in  der  NacliL  auf  ihr  Miniininn  lici'ali;  liess  ViEuojurr  die 
Millaf>snia]il/('il  \vo^,  so  sank  auch  um  diese  Zeil,  die  absolute  Koideii- 
säurcsnienge  Itiitiäciitiicli  lieral».     Die  verineinle  Kolilensäureaiisseliei- 
dung  ist  Zinn  Tlieil  Folge  der  etwas  vermehrten  Frequenz  der  Atheni- 
ziige,  zum  Tlicil  Folge  ihrer  relativen  Vermehrung.     Die  Tiefe  d(!r 
Respiration  dagegen  ist  etwas  herabgesetzt  nacli  des  Maidzeit,  wohl  ledi- 
glicli,  weil  die  gelüllten  Eingeweide  das  Herabsteigen  des  Zwerchiells 
beeinträchtigen.    Es  lüsst  sich  schon  ans  dem  Sinken  der  l^espirations- 
energie  in  der  nüchternen  Zeit  der  täglichen  Periode  erschliessim,  dass 
diese  Abnahme  bei  längerer  vollständiger  Abstinenz  noch  beträchtlicher 
sein  muss.    Die  Versuche  bestätigen  dies  vollkommen.    Maiichakd  l'and 
an  Fröschen,  dass  mit  dem  Hungern  eine  stätige  Verminderung  der 
absoluten  Kohlensäure  und  der  Sauerstoflabsorption  einiritt.    Das  Ver- 
hältniss  des  aufgenonnnenen  SanerstotTs  zu  dem  der  Kohlensäure  steigl 
im  Anfang  beträchtlich,  nimmt  aber  bald  noch  mehr  ab,  so  dass  endlich 
kaum  etwas  mehr,  als  zur  Bildung  der  Kohlensäure  nolhwendig  ist,  an 
Sauerstoir  absorbirt  wird.    Zu  ähnlichen  Ergebnissen  kamen  Regnault 
und  Reiset  bei  Thieren  verschi(;denerKlassen,  ebenso  Biodeu  und  Schmuh' 
bei  der  Beobachtung  der  Respiration  bis  zu  Tode  hungernder  Katzen. 
Wie  die  Respirationsenergie  mit  dem  Fasten  sinkt,  steigt  sie  mit  der 
Quantität  der  aufgenonnnenen  Nahrung  bis  zu  einem  gewissen  Maximum. 
Dass  auch  die  Qualität  der  Nahrung  vom  wichtigsten  Einfluss  auf  die 
Respiration  ist,  geht  schon  aus  den  oben  erörterten  Beobachtungen 
Regnault's  und  Reiset's  über  die  Veränderung  des  Verhältnisses  zwi- 
schen absorbirtcm  SauerstolV  und  exsi)irirter  Kohlensäure  mit  der  Art 
der  Nahrung  bei  verschiedenen,  aber  auch  bei  einem  und  demselben 
Thiere  hervor.    Die  Nothwendigkeit  dieses  Verhältnisses  kann  erst  ein- 
leuchten, wenn  wir  die  Bestimmung  und  Schicksale  des  aufgenommenen 
SanerstolTs,  sein  Verhalten  zu  den  verschiedenen  in's  Blut  aufgesogenen 
Nähre.lemcnteu  keimen  gelernt  haben. 

Spirituosa  setzen  die  Kohlensäureexhalation  herab. 


VERÄNDERUNGEN  DES  BLUTES  BEIM  ATHMBN. 

§.  123. 

Das  die  Lungen  durchströmende  Blut  giebt  die  zu'  exhalii-ende 
K(ddensäure  nebst  Wasser  und  Spuren  von  SlickstolV  ab  und  nnnml 
,|;,lur  den  SauerstofV  der  inspirirteu  Luft  in  Tausch  auf.  Durch  diesen 
(i.swecbsel  mit  der  jenseits  der  Blutgcfässwände  in  den  Lungenbläschen 
..„Ihallenen  Luft  verändert  sich  das  Blut  in  seinen,  physdjahschen  um 
d  e  iLheu  -Verhalten;  der  Uebergaug  der  dunkeln  inehr  blaurothen 
Pu  e  des  in  die  Lungen  einströmenden  venösen  B  utes  in  die  holl- 

j  's  n  M  o  des  ausströmenden  arteriellen  Blutes,  lehr  den  Augen, 
ass       I51,„,  durch  die  Respiration  umgewandelt  wird.    Um  diese  l  ni- 

Itndl  ng  kennen  zu  lernen  müssen  wir  zunächst  arterielles  und  venöses 
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RUH  voroleid.cn-,  Ici.lcr  köin.c.i  wir  aber  diesen  Vergleich  jetzt  noch 
Stl^Rder  Ge^nuiglceit  nach  ahen  Sehen  hin  ausführen^  .^s  wjr^me 
voUsLändige  Erklärung  des  Wesens  jener  Umwjnidlung  d.na  al  ute^i 
könnten-  einen  Tl.eil  der  direct  gelhndenen  Versclnedenhehen  hciilei 
Bhitlden  ,'ind  wir  noch  nicht  \m  Stande  auf  in  der  Resi.n-ation  gelegne 
Momente  mit  Sicherheit  zurückzurührcn.  .    ,  ,  cv» 

Von  den  Gasen  des  Blutes  im  Aligemeinen  ist  l)ereits  oben  pag- 
die  Rede  oewesen.    Das  Blut  enthält  SaucrstolT,  lüddensäure  und  Stick- 
stoff das^arterielle  Blut  mehr  SauerstolV  und  weniger  Kohlensaure  als 
ilas  venöse;  nach  Magnus  verhält  sich  im  arteriellen  Blute  der  Sauerstolt 
zur  Kohlensäure  dem  Volumen  nach  =  6  : 16,  im  venösen  ==  4:  Ib; 
während  beide  ziemlich  gleiche  Mengen  Stickstoffs  enthalten.  >\ir  haben 
lej-ner  bereits  nachgewiesen ,  dass  Sauerstoff  wie  Kohlensaure  wahr- 
scheinlich  zum   grossen  Theil  nicht  einfach   mechanisch,  sondern 
cbemisch,  wenn  auch  noch  so  locker  gebunden  im  Blute  vorhandcii 
sind,  und  zwar  dass  hauptsächlich  die  Zellengehilde  des  Blutes  Ele- 
mente enthaUen  müssen,  welche  chemische  Verwandtschaft  zu  den 
Gasen  besitzen  und  dieselben  im  kreisenden  Blute  tragen.    Die  ])hysi- 
kalischen  Gesetze,  nach  welchen  die  Abgabe  von  Kohlensäure  uiul  Auf- 
nahme von  Sanerstofl"  von  Seiten  des  Blutes  aus  der  Luft  jenseits  der 
Blutgefäss-  und  Lungenhläschenwände  erfolgt,  waren  lange  vollkommen 
dunkel,  und  sind  es  auch  jetzt  noch  in  manchen  Punkten.  Vierordt  hat 
zuerst  eine  Theorie  dieses  Gaswechsels  zwischen  Luft  und  Blut  aufge- 
stellt, mit  welcher  die  Thatsachen  ohne  Zwang  vollkommen  in  Einklang 
gebracht  werden  können.   Er  überzeugte  sich  zunächst,  dass  die  Grösse 
der  Kohlensäureausscheidung  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zu  dem 
Kohlensäuregehalt  der  in  den  Lungen  enthaltenen  Luft  steht,  und  zwar 
dass  das  Blut  in  gegebener  Zeit  um  so  mehr  Kohlensäure  abgiebt,  je 
geringer  der  Kohlensäuregehalt  einer  Exspiration  oder  der  gesainmte 
Kohlensäuregehalt  der  Lungenluft  ist;  beide  Grössen  stehen  im  unige- 
kehrten  Verhältniss  zu  einander.    Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Sauer- 
stolfal)sorplion;  das  Blut  absorbirt  um  so  mehr  Sauerstofl',  je  grösser  der 
SauerstofTgehalt  der  Luft;  freilich  müssen  wir  uns  hierbei  erinnern, 
dass  die  neueren  Versuche  vouRegnault  und  Reiset  in  dieser  Beziehung 
den  älteren  Angaben  von  Allen  und  Pepys  widersprechen,  und  keine 
Aenderung  der  Sauerstoffabsorption  mit  dem  wechselnden  Sanerstolf- 
gehalt  der  Inspiralionsluft  constatiren.    Der  Gaswcchsel  zwischen  Blut 
und  Luft  hängt  aber  nicht  ahein  von  der  Beschalfenheit  der  Luft,  sondern 
ebenso  von  dem  Blute  ab,  wie  sich  sclion  aus  den  heträchllichen  Schwan- 
kungen des  Kohlensäurcgeludts  der  Exspirationsluft  unter  sonst  ganz 
gleichen  Bedingungen,  gleicher  Tiefe  und  Frequenz  der  Athemzüge 
U.S.W,  erschliessen  lässt.    Je  grösser  der  Gehalt  des  in  die  Lungen 
strömenden  Blutes  an  Kohlensäure,  desto  mehr  giebt  es  davon  ab;  die 
in  gegebener  Zeit  ausgeschiedene  Kohlensäure  hängt  ferner  ab  von  der 
l*ulsfre(pienz,  die  Vermehrung  derselben  hat  denselben  Erfolg,  wie  die 
Vermeiirung  des  Kohlensäureg(d)altes  des  Blutes.    Es  geht  hieraus  her- 
vor, dass  der  in  Rede  stehende  Gaswechsel  im  Wesentlichen  den  für 
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die  Ahsorplioii  der  Oase  güHigoii  GcsoUcii  lolgt.    Das  Blut  schoidel  so 
viel  lind  so  lange  Kolilensäiirc  in  die  Liingenluri,  aus,  bis  die  in  lelzterer 
enlliallene  Kolilensäure  unler  deinselhen  Drucke  als  die  des  lilules  steht. 
Ebenso  hängt  die  Sauerstollahsoriition  von  dem  Druckverhältniss  des 
Sauerstolls  in  der  Luft  und  im  Blute  ah;  es  ist  indessen  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  dieses  einlache  physikalische  Moment  keine  ausreichende 
Sauerstoflabsorption  zu  Stande  bringen  würde,  dass  daher  die  ofleubar 
vorhandene  chemische  Verwandtscbart,  welche  der  Sauerstoff  zu  ge- 
wissen Blutelementen,  besonders  zu  dem  organischen  Inhalt  der  Blul- 
zellen  hat,  die  Aufnahme  desselben  befördert  und  zu  einer  dem  Bedarf 
entsprechenden  Höhe  steigert.    Besonders  ist  noch  mit  Vierordt  zum 
richtigen  Verständniss  des  Gasvvechsels  zwischen  Blut  und  Lungenluft 
hervorzuheben,  dass  nicht  etwa  eine  Verdrängung  der  Kohlensäure  des 
Blutes  durch  den  absorbirlen  Sauerstoff  stall  findet;  Kohlensäureabgabe  und 
Sauerstoffaufnahme  gehen  ganz  unabhängig  von  einander  vor  sich;  die 
Kolilensäure  folgt  lediglich  der  erörterten  Druckdifferenz,  und  würde  in 
demselben  Maasse  vor  sich  gehen,  auch  wenn  keine  Sauerstoffabsorption 
nebenbei  stattfände.  Alle  älteren  Theoi'ien,  welche  darin  übereinstimmen, 
dass  der  in  den  Lungen  aufgenommene  Sauerstoff  an  Ort  und  Stelle  die 
Kohlensäure  bilde  und  austreibe,  sind  längst  widerlegt  durch  den  Nach- 
weis, dass  das  arterielle  Blut  freien  Sauerstoff,  und  das  venöse  freie 
Kohlensäure,  und  zwar  mehr  als  bei  der  Bespiration  entweicht,  enthalten. 
Valentin  und  Brunner  glaubten  Kohlensäureabgabe  und  Sauerstoff- 
aufnahme auf  das  GRAHAM'sche  Diffusionsgesetz  zurückführen  zu  können; 
sie  betrachteten  diesen  Wechselstrom  als  einen  Austausch  zwischen 
beiden  Gasen  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadratwurzeln  ihrer 
Dichtigkeiten,  wie  er  zwischen  zwei  durch  eine  feuchte  Membran  getrenn- 
ten nicht  chemisch  verwandten  Gasen  stattfindet.  Allein  mit  diesem  Gesetz 
stimmen  die  directen  Beobachtungen  nicht  überein,  es  spricht  dagegen 
das  so  schwankende  Verbältniss  zwischen  aufgenommenem  Sauerstoff 
und  abgegebener  Kohlensäure;  es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass  die  Ver- 
hältnisse in  den  Lungen  ganz  andere  sind  als  die,  für  welche  Graham 
jenes  Gesetz  gültig  fand,  indem  wir  hier  auf  der  einen  Seite  von  einer 
Flüssigkeit  absorbirte  unter  anderem  Druck,  als  jenseits  in  den  Lungen, 
stehende  Gase  vor  uns  haben.    Die  Abgabe  des  Wassers  in  den  Lungen 
ist  als  eine  einfache  Verdunstung  zu  betrachten;  es  erklärt  sich  aus 
dieser  Wasserverdampfung  auch  die  geringe  Temperaturabnahme,  welche 
das  Blut  in  den  Lungencapillaren  nach  einigen  älteren  und  G.  v.  Liebig  s 
zuverlässigen  Beobachtungen  erleidet;  auch  die  in  Gasform  entweichende 
Kohlensäure  bindet  etwas  Wärme,  so  dass  wohl  die  bei  der  Verdichtung 
und  chemischen  Bindung  des  Sauerstoffs  umgekehrt  freiwerdende  Warme 
von  den  abkühlenden  Momenten  ültertroffen  wird.  ,    ,  ■  , 

Die  Veränderung,  welche  das  Blut  durch  diesen  Gaswechsel  m  den 
Lungen  erleidet,  beschränkt  sich  indessen  nicht  auf  eine  Aemcrung 
e  nes  Procentgchalts  an  Gasen  und  Wasser.     So  unzureichend  auch 
noch  unsere  amnlytischen  Hülfsmittel  zu  genauen  Vcrgleiclisanalysen  vei- 
h  den^^^^^  sind,  so  ist  doch  unstreitig  festgestellt,  dass  arte- 
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rielles  und  venöses  BIul  chemische  Differenzen  zeigen.  Diesa  Difierenzeii 
l)nn"t  offenbar  eine  chemische  Wirkung  des  aufgenommenen  Sauerslotls 
hervor,  wenn  wir  dieselbe  auch  noch  nicht  genau  nachzuweisen  um 
Staude'  sind.  Es  unlersclieiden  sich  sowohl  die  Zollen  als  die  Inter- 
celhilarllüssigkeit  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  von  einander.  Die 
ßlulzellen  des  ersteren  sind  ärmer  an  festen  Bestandtheilen  als  die  des 
venösen,  unter  diesen  festen  Bestandtheilen  findet  sicli  besonders  das 
Fett  vermindert,  das  sogenannte  Hämatin  dagegen  und  die  Salze  relativ 
vermehrt.  Die  Intercellularflüssigkeit  des  arteriellen  Blutes  enthält  etwas 
mehr  Faserstoff,  Extractivstoff  und  Salze,  dagegen  relativ  weniger  Albumin 
und  absolut  weniger  Fette  als  die  des  venösen  Blutes.  Alle  diese  Diffe- 
renzen lassen  sich  nur  hypothetisch  bis  jetzt  auf  eine  Wirkung  des  Sauer- 
stoffes zurückführen,  so  die  Vermehrung  des  Fibrins  und  relative  Ab- 
nahme des  Albumins  aus  einer  Oxydation  eines  Theils  des  Serumalbumins 
und  vielleicht  auch  des  eiweissartigeu  Blutzelleiiiuhaltes  zu  Fibrin.  Bevor 
wir  nicht  die  chemische  Constitution  und  das  chemische  Verhalten  der 
in  Betracht  kommenden  Blutbestandtheile  an  sich  genauer  erforscht 
haben,  können  wir  auch  keine  sichere  Ermittlung  der  chemischen  Action 
des  Sauerstoffs  auf  das  Blut  in  den  Lungen  erwarten.  Zu  genauen  Re- 
sultaten darf  ferner  nicht,  Avie  bisher  geschehen  ist,  das  Blut  einer  be- 
liebigen Vene,  das  einer  Armvene  oder  der  Jugularis  mit  dem  einer 
Arterie  verghchen  werden,  sondern  es  müsste  die  direct  in  die  Lungen 
fliessende  Gesammtmischung  aller  aus  allen  Haargefässprovirizen  kom- 
menden venösen  Blutflüssigkeiten  nebst  denZuthaten  desChylus  und  der 
Lymphe,  welche  das  rechte  Herz  enthält,  mit  dem  direct  aus  den  Lungen 
kommenden  arteriellen  Blute  zusammengestellt  werden.  Auf  welche 
Weise  die  Farbenveränderung  des  Blutes  auf  eine  mechanische  und 
chemische  AVirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  rothen  ßlutzellen  zurück- 
zuführen ist,  haben  wir  bereits  oben  erörtert. 


§•  124. 

Von  noch  grösserem  Interesse  als  die  eben  erörterte  Frage,  in  wel- 
cher Weise  in  den  Lungen  das  venöse  Blut  in  arterielles  umgewandelt 
wird,  ist  die  gewissermaassen  entgegengesetzte,  d.  h.  wie  wird  aus 
dem  arteriellen  Blute  venöses,  mit.  anderen  Worten:  welches 
sind  die  Schicksale  und  chemischen  Actionen  des  resorbirten 
Sauerstoffs  auf  seinem  Wege  durch  den  Organismus,  und  welches 
sind  die  Quellen  der  Kohlensäure?  Diese  Frage  ist  es,  welche  uns 
auf  die  Rolle  des  Respirationsprocesses  im  Getriebe  des  thierischen 
Stoffwechsels  führt.  Leider  sind  auch  in  diesem  wichtigen  Punkte 
unsere  positiven  Kenntnisse  noch  sehr  fragmenlai-isch,  an  manchen 
Stellen  fehlen  uns  seihst  zurHypothese  die  nölhigeu  exactenUnterlagen.i 

Es  steht  vor  allen  Dingen  fest  und  geht  schon  aus  den  Erörterungen 
des  vorigen  Pai-agrapheu  hervor,  dass  der  Respirationsprocess  keines- 
wegs auf  die  Lungen  beschränkt  ist,  ebensowenig  als  der  Ernähriinf^s- 
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process  in  den  C;i[iillai'(:n  der  üarniwaiid  seinen  lleerd  hat.    Der  aul- 
f^cnonnnene  SaiierslolV  volliüid«'!  keineswegs  seine  ciiemisclic  Aulgahe 
in. den  (;a|tillai'en  der  Liniyen,  er  hegiiinl,  sie  duil  lianm,  indem  er  sich 
<!,ieichsani  nur  an  gewisse  BlutelemenLe ,  weh  lie  ihn  zunäclisl,  Iragen, 
liiiKh'l,  (dine  aher,  wie  man  Iri'iher  ghuihle,  diciselben  angenhUckhch  zu 
Koideiisäni'e  und  Wasser  zu  verlirennen.  Wir  wissen  jelzl  mil  Deslinnnl- 
lieit,  dass  der  Saucrslull'  den  lleerd  seiner  ThäligkeiL  liaiii)tsächhcii  in 
den  (lapillargelassen  des  grossen  Kreishinles  und  sogar  jenseits  der 
Wände  derselljen  in  den  Parenohymen  der  Organe  lindct,  dass  die  Koli- 
lensänre,  welche  im  venösen  Blute  angehäiirt  ersciieint,  zum  grossen 
'riieile  aus  eben  dieser  Quelle  stammt,  in  den  Parenohymen  gehildet  in 
das  Ca|)illarhlut  aufgesogen  wird,  dass  gewissermaassen  in  den  Capil- 
laren    der  Organe  das  Blut   den   entgegengesetzten  Gaswechsel  von 
dem  in  den  Lungencapillaren  stattfindenden  eingeht,  d.  h.  Kohlensäure 
aulnimmt  und  Sauerstoff  abgieht.    Andererseits  ist  aber  auch  nicht  zu 
bezweifeln,  dass  auch  innerhalb  des  Blutgefässsystems  im  Blute  selbst 
der  Sauerstoff  gewisse  Bestandlheile  desselben  oxydirt,  und  zwar  Iheils 
in  Prodncte,  welche  der  Ernährung  dienen  und  im  oxydirten  Znstand 
das  Gefässsystem  verlassen,  theils  aber  auch  in  regressivem  Sinne  ge- 
wisse Elemente  mehr  weniger  weit  zum  Theil  bis  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrennt.  Eine  genaue  Abgränzung  des  Verbrennungsprocesses 
innerhalb  des  Blutes  von  jenem  ausserhalb  im  Parenchym  der  Organe 
vor  sich  gehenden,  welcher  den  Ernährungsproces^  im  engeren  Sinne 
an  Ort  und  Stelle  begleitet  oder  bedingt,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  möglich. 
Wir  wissen,  dass  alle  wesentlichen  organischen  Bestandlheile  des  Blutes 
einer  Einwirkung  des  Sauerstofls  unterliegen,  allein  wenn  bei  allen  das 
Wesen,  der  Grad,  die  Prodncte  und  Glieder  dieses  Oxydationsprocesses 
nur  theilweise  und  zum  Theil  nur  hypothetisch  erkannt  sind,  so  ist  dies 
noch  weit  mehr  mit  dem  Ort,  an  welchem  er  vor  sich  geht,  der  Fall. 

Wir  wissen,  um  die  wesentlichen  Thatsachen  kurz  aufzuführen, 
dass  die  physiologische  Verwerthung  der  von  aussen  aufgenommenen 
llaupternährungsmaterie,  des  Proteinkörpers ,  wesentlich  auf  einem 
Einoreifen  des  respirirten  Oxygens  beruht,  dass  sowohl  die  Bildung  des 
Syn'tonins  der  Muskeln,  als  auch  die  Bildung  der  chondnn-  und  glutin- 
<^ebenden  Parenchymsubstanzen  unter  Mitwirkung  des  Sauerstoffs  ge- 
schieht; allein  wie  das  ursprüngliche  Albumin  des  Nährsalles  hierbei 
verändert,  zerfällt  wird,  ob  es  zunächst  in  Fibrin  und  auf  we  che  eise 
es  in  solches  umgewandelt  wird,  auf  welche  Weise  der  ^chwelel  zur 
Bilduno-  der  leimgebenden  Gewebssubstanz  eliminirt  wird,  in  wie  weit 
andere^Materien  neben  dem  Sauerstolf  bei  diesen  Metamorphosen  coii: 
curriren,  ist  noch  ein  Bäthsel,  trotz  allen  Hypothesen,  allen  <or inel- 
r  cl  nungen.  Es  ist  ferner  eine  Thatsache,  dass  gewisse  sückstonhal  ige 
ex«'  mentilielle  StolTe,  deren  llepräsentant  der  Ilarustofl  ist,  einer  le- 
t^norphose  der  Proteinsuhstanzen  d<.s  thiensc  len  Organismus  um 
n  är  ner  Oxydation  derselben  ihre  Entstehung  danken.  Die  sjjaU'r  zu 
n^l'ternde  Untersuchung  des  Parenchyii.saltes 
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Mittelolieder  mit  iloni  Stofiwechscl  der  Muskelsubslanz ;  wir  wissen  aber 
auch,'iiass  der  llarnstolV  vcriTiehrl,  ausgeschieden  wird  bei  übermässiger 
(  Luxus-")  Consumtion  von  Proleinsubstanzen  mit  der  Nahrung  und 
schliessen  daraus,  dass  die  üliersciuissig  dem  Bhit  vom  Darmkanal  aus 
zno-cfülu-ten  Eiweissmaterialien  innerhahj  des  Bhttes  olnie  erst  zu  Ce- 
websinaterien  zu  werden,  ohne  erst  in  den  Capillaren  in  die  Pareuchyme 
transsudirt  zu  werden,  oxydiren,  d.  h.  unter  Einwirkung  des  Sauerstollcs 
in  Producle  zerfallen,  deren  eines  der  Harnstoff  ist.  Dass  mit  diesen 
spärlichen  Datis  der  physiologische  Verkehr  von  Sauerstoff  und  Protein- 
körper nicht  aufgehellt  ist,  hegt  auf  der  Hand;  es  ist  leicht,  die  dunkeln 
Punkte  anzudeuten,  gefährlich,  hypothetische  Antworten  zu  geben. 
Wir  werfen  nur  eine  wichtige  Frage  auf.  Wie  verhält  sich  der 
Sauerstoff  zu  dem  eigenthümlichen ,  farbigen  oder  gefärbten  Proteni- 
körper  der  Blutzelle,  welcher  ihm  hauptsächlich  als  Träger  auf  der 
Blutbahn  dient?  Oder  wenn  in  dieser  krystallisirten  Materie  ein  „Farb- 
stoir'  (Hämatin)  präformirt  enthalten  ist,  jjindet  sich  vielleicht  an  diesen 
der  Sauerstoff?  Welche  Producte  entstehen  aus  dem  Zusammentreten 
von  Sauerstoff  und  diesen  organischen  Materien  in  den  Blutzellen? 
Was  wird  aus  denselben,  wenn  die*  Zelle,  wie  wir  glauben,  am  Ende 
ihres  Lebenschemismus  im  „reifen"  Zustand,  wie  wir  oben  auseinander- 
gesetzt haben,  sich  auflöst?  u.  s.  w. 

Dass  der  Sauerstoff  auf  die  Fette  einwirkt,  dieselben  oxydirt,  steht 
fest;  allein  ebenso  fest  steht,  dass  nicht  etwa  alle  in  den  Organismus 


aufgenommenen  oder  darin  gebildeten  Fette  durch  den  Sauerstoff  ohne 
Weiteres  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  werden.  Wir  haben 
bereits  bei  der  Taxation  des  Werthes  der  Fette  als  Nahrungsmittel  aul' 
andere  wesentliche  Bestimmungen  dieser  Körper,  auf  ihre  Rolle  beim 
Zellenbildungsprocess  u.  s.  w.  aufmerksam  gemacht.  Der  Verbrennungs- 
process  der  Fette  ist  durchaus  nicht  Stufe  für  Stufe  verfolgt;  wir  haben 
durch  Liebig's  classische  Arbeiten  die  evidentesten  Beweise  erhalten, 
dass  ein  Theil  der  Fette  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt ;  dass 
diese  Körper  vermöge  ihres  grossen  Gehalts  an  Kohlenstoff  und  Wasser 
zu  den  hauptsächlichsten  Unterhaltern  der  thierischen  Wärme  gehören; 
allein  welche  Zwischenglieder  zwischen  dem  unveränderten  neutralen 
Fett,  oder  einer  Fettsäure,  oder  einer  Seife  und  den  Endproducten, 
welche  die  Respiration  zu  Tage  fordert,  liegen,  wo  diese  Verbrennung 
von  Stalten  geht,  wie  jene  Zwischenglieder  in  den  Stoffwechsel  ein- 
greifen, darüber  sind  wir  noch  sehr  arm  an  positiven  Kenntnissen. 

Leichter  und  schneller  als  die  Fette  werden  die  Kohlenhydrate, 
deren  Repräsentant  der  Krümelzucker  ist,  oxydirt.  Der  von  aussen 
aufgenommene  (direct  als  solcher  eingeführte  oder  aus  Amylum  ent- 
standene), wie  der  in  den  Capillaren  der  Leber  gebildete  Zucker  ver- 
brennt allmälig  zu  Kohlensäure  und  Wasser  durch  den  respirirten  Sauer- 
stoff. Allein  auch  dieser  Process  ist  nicht  so  einfach,  als  man  früher 
gemeint  hat;  ebensowenig  ist  mit  der  Verbrennung  des  Zuckei's  dessen 
physiologische  Rolle  aufgeklärt.  Wie  geneigt  der  Zucker  ist,  sich  zu 
oxydiron,  lehrt  die  bekannte  Thatsache,  dass  er  in  Verbinduii"  mit 
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Alkali  sogar  den  innig  geltinukncn  Saucrslofl'  dos  Kupferoxyds  losreissl. 
Wir  scIkmi  ,  dass  der  in  belräciiliieiier  Menge  vom  Dann  aus  aulgenom- 
niene  und  in  der  Leber  gebiklel.e  Zucker,  obne  dass  er  in  Ausscbei- 
dungen.  übei'gclil,  obne  dass  er  zu  Gewebsnialerie  wird,  nie  im  Blute 
oder  in  anderen  tbicriscben  Sailen,  die  ibn  füiu'en,  sieb  anbäufl.  Derselbe 
wird  scbnell  weiler  vciänderl;  nur  bei  übermässiger  Zul'ubr  (Injeclion 
in's  BluL)  oder  nach  dem  noch  so  riUbselhaCten  BKUNAau'schen  Versuch 
(Pkjuure),'^  der  Verletzung  des  Bodens  der  vierten  Ilirnhohle  an  gewissen 
Stellen,  oder  endlich  in  dem  ebenso  rätbselbaflen  krankhaften  Zustand 
des  Diabetes  sehen  wir  Zucker  unverändert  im  Harn  erscheinen.  Die 
Urtiwandlungen  aber  des  Zuckers  im  Blute,  die  Rolle  des  Sauerstofl's 
dabei ,   die  Zwischenglieder  zwischen  Zucker  und  Kohlensäure  und 
Wasser,  kennen  wir  nur  noch  sehr  ungenügend.    Es  ist  eine  That- 
sache,  dass  der  thierische  Organismus  das  Vermögen  besitzt,  aus  Kohlen- 
hydraten und  insbesondere  aus  Zucker  Fett  zu  bilden;  obwohl  die  Art 
dieser  Metamorphose  durchaus  noch  nicht  dircct  erforscht  ist,  so  greift 
doch  gewiss  auch  hierbei  der  Sauerstoff  ein.    Es  wird  die  Fettbilduug 
als  eine  unzureichende  Oxydation  des  Zuckers  betrachtet.    Zur  voll- 
kommnen  Verbrennung  bedarf  der  Zucker  geringerer  Sauerstoffquan- 
titäten, als  die  Fette;  nur  soviel,  als  zur  Bildung  der  Kohlensäure  aus 
seinen  Kohlenstoffatomen  nüthig  ist,  da  ihm  selbst  gerade  so  viel  Sauer- 
stoffatome gehören,  als  die  Oxydation  seines  Wasserstoffs  erfordert. 

Den  Kohlenhydraten  reihen  sich  als  leicht  oxydahle  Ohjecte  gewisse 
organische  Säuren  an,  welche  vom  Darm  aus  regelmässig  oder  zu- 
fällig in  das  Blut  gelangen,  Milchsäure,  Weinsäure,  Aepfelsäure  u.  s.  w. 
Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  pllanzensaure  Alkahen  im  Blule 
ausserordentlich  rasch  zu  kohlensauren  Alkalien  verbrannt  werden; 
und  zwar  geschieht  dies  unter  relativ  sehr  geringer  Sauerstoffcon- 
sumtion.  Lehmann  berechnet,  dass,  wenn  100  Tb.  Fett  zur  vollstän- 
dio-en  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  ausser  dem  im  Fett 
sefbst  vorhandenen  SauerstolV,  noch  292  Tb.  desselben  brauchen, 
100  Th.  Zucker  nur  106,7  Tb.  Sauerstofl',  100  Tb.  Aepfelsäure  aber 
nur  82,8  Th.  Sauerstoff  bedürfen,  oder  umgedreht  100  Grmm.  Sauer- 
stoff 34  Grmm.  Fett,  94  Grmm.  Zucker,  oder  120  Grmm.  Aeplelsaure 
vollständig  zu  oxydiren  vermögen.  Zu  Qen  organischen  Sauren  ,  welciie 
im  Blute  oxydirt  werden,  gehören  ferner  die  vom  Darm  aus  wieder  re- 
sorbirten  harzigen  Säuren  der  Galle. 

Wir  konnten  hier  nur  andeutungsweise  die  Substrate  der  VMrlvsam- 
keit  des  Sauerstoffs  und  die  Angriflspunkte  för  denselben  bezeichnen; 
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müsste  wenn  er  dieselben  Substrate,  dieselben  rein  pbysikaliscben 
Bedinoungen  lände;  es  bleiben  die  unveränderlichen  Gesetze  nnierhalb 
wie  ausserhalb  des  Organismus.  Wenn  wir  aber  im  Blute  tlic  Oxy- 
dationsproducte  sich  corapliciren,  wenn  wir  ganz  andere  erschenien 
sehen,  als  Sauerstoll'  und  Fette  z.  B.  für  sich  an  der  Luft  sie  darbieten, 
wemi  wir  die  Verbrennung  langsam  von  Statten  gehen,  auf  gewissen 
Anfaugsstnfen  stehen  bleiben  sehen,  so  liegt  die  Ursache  in  der  Con- 
currenz  so  mannigfacher  Stoffe,  in  dem  Ineinandergreifen  so  vielfacher, 
für  uns  jetzt  durchaus  noch  nicht  exact  berechenbarer,  chemischer  und 
physikalischer  Momente,  wie  sie  der  lebende  Organismus  darbietet. 
Wir  können  aus  Eiweiss  oder  Fibrin  durch  Sauerstoff  kein  Syntonin, 
kein  Glutin  darstellen;  es  liegt  aber  auch  auf  der  Hand,  dass  das  ein- 
fache Zusammentreten  von  Sauerstoff  und  Eiweiss  keineswegs  die  ein- 
zige Bedingung  für  diese  Umwandlungen  ist;  wir  können  die  noch 
unbekannte  Rolle  der  übrigen  bei  jedem  plastischen  Process  nothwendig 
mitwirkenden  und  wahrscheinlich  an  der  Syntoninbildung  u.  s.  w.  direct 
betheihgten  Stoffe  in  unserem  Tiegel  nicht  nachspielen  lassen ,  wir  kön- 
nen die  physikalisch-chemischen  Bedingungen  nicht  herbeiführen,  durch 
welche  im  Organismus  Zellenmeinbranen,  Gefässwände,  Nerven  u.  s.  w. 
wirken.  Wir  können  ja  nicht  einmal  die  quantitativen  Verhältnisse  der 
bei  einer  solchen  chemischen  Umsetzung  wesentlich  betheiligten  Ele- 
mente genau  wiedergeben.  Wo  wir  demnach  einen  scheinbaren  W^ider- 
spruch ,  eine  scheinbar  abnorme  oder  specifische  Oxydation  im  Stoff- 
wechsel sehen,  gilt  es  die  besonderen  Bedingungen,  aus  welchen  dieselbe 
nothwendig  nach  den  allgemein  gültigen  Affinitätsgesetzen  folgt,  auf- 
zusuchen. Zahlreiche  Thatsachen  lehren  uns,  dass  im  Blute  nicht  Alles, 
was  verbrennhch  ist,  oxydirt  wird,  dass  sogar  leicht  verbrennliche  Sub- 
stanzen unter  Umständen  nicht  oxydirt  werden,  dass  sogar  Reductions- 
processe  unläugbar.im  Blute  vorkommen.  So  sehen  wir  freie  Wein- 
säure vom  Darmkanal  aus  resorbirt  unverändert  in  den  Harn  übergehen, 
weinsaure  Alkahen  dagegen  schnell  zu  kohlensauren  verbrannt  werden. 
Wenn  diese  Thatsache  unter  vielen  andern  darauf  hinweist,  dass  das 
Alkali  seine  bekannte  Eigenschaft,  durch  seine  Gegenwart  die  Verbin- 
dung des  Sauerstoffs  mit  anderen  Elementen  zu  unterstützen,  auch  im 
Blute  beibehält,  wie  namentlich  Liebig  hervorgehoben  und  nachgewiesen 
hat,  so  lassen  sich  andererseits  Thatsachen  gegenüberstellen,  welche 
die  Beförderung  der  Oxydation  durch  Alkah  in  Zweifel  zu  stellen  schei- 
nen. Injicirt  man  Zuckerlösungen  in  die  Venen  von  Thieren,  so  er- 
scheint der  Zucker  bald  ^  im  Harn  und  letzterer  nimmt  constant  saure 
Keaction  an.  Aus  der.  bereits  erwähnten  Thatsache,  dass  die  Gegenwart 
von  Alkali  die  Oxydation  des  Zuckers  beträchtlich  befördert,  scheint  zu 
folgen,  dass  Mangel  an  Alkali  im  Blute  die  Ursache  der  nicht  einti'c- 
lenden  Oxydation  des  überschüssigen  Zuckers  und  seines  Ueberganges 
in  den  Harn  sei;  allein  es  trat  Zuckerharnen  und  saure  Reaction  des 
Harns  auch  dann  ein,  wenn  Lehmainn  und  Uhle  neben  den  Zuckei-- 
lösungen  überschüssige  Mengen  Alkali  in  das  Blut  injicirten,  während 
andererseits  bei  Verminderung  des  Blutalkalis  (durch  Injection  verdünnter 
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Säuren  in  den  Magen  und  Füllermig  mit  ;UI<alianner  Nahrung)  nicht  etwa 
der  im  lUul  sclhsl  normal  gehildele  und  vom  Darm  aus  resorhirle  Zucker 
in  den  Itai'ii  übergeht.  Wenn  im  crsterenFall  nach  Lehmann  an  eine  Sät- 
tigung des  injicirten  Alkalis  durch  die  aus  dem  Zucker  sich  bildende 
Säure  und  eine  zu  rapide  Ausscheidung  des  üherschüssigen  Alkalis  durch 
den  Harn  als  Ursache  der  JNichtverbrennung  des  Zuckers  zu  denken  ist, 
so  ist  entschieden  auch  der  zweite  scheiidjare  Widerspruch  auf  analoge 
Weise  zu  lösen,  ohne  dass  wir  eine  „ausnahmsweise"  Unwirksamkeit  des 
Alkalis  an  sich  bei  der  Oxydation  anzunehmen  haben.  Ein  interessantes 
Beispiel  für  das  Stalthnden  von  Reductions])rocessen  im  Blute  ist  die 
Thatsache,  dass  in  den  Darm  eingelTihrter  Indigo  im  Organisnuis  redu- 
cirt  wird,  reducirt  im  Harn  erscheint  (Ranke).  Wie  die  reducirle  Ver- 
hindung  im  Blute  neben  freiem  Sauerstoff  bestehen  kann,  ist  ein  Räthsel, 
aber  keineswegs  ein  Beweis  für  eine  veränderte  oder  fehlende  chemische 
Aifinität  des  Blutsauerstoffs.  Die  genaue  Erforschung  des  Verhaltens  des 
Sauerstoffs  im  thierischen  StolTwechsel ,  allen  Factoren  desselben  gegeu- 
üher,  ist  eines  der  schwierigsten,  aber  eben  auch  wichtigsten  Probleme  der 
physiologischen  Chemie. 

Die  vorstehende  Betrachtung  des  Oxydatiousprocesses  hat  zugleich 
die  mannigfachen  Quellen  der  Kohlensäure,  welche  das  venöse  Blut 
in  Ueberfluss  den  Lungen  zuführt,  gezeigt.    Die  mit  der  Nahrung  aufge- 
nommenen überschüssigen  Proteinkörper,  die  ausgedienten  stickstoffhal- 
tigen Gewebselemenle,  die  Fette,  die  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  speisen  durcli 
ihre  Yerhrennung  conlinuirlich  das  Blut  mit  Kohlensäure.  Die  Beurlhei- 
lung  des  Brennwerthes  der  einzelnen  aufgeführten  MateriaUen  hängt  von 
der  Stellung  der  Frage  ab.    Fragen  wir  nach  dem  relativen  Brennwerlh, 
d.  h.  wie  viel  je  gleiche  Mengen  der  einzelnen  Stoffe  an  Kohlensäure  Ue- 
fern  können,  so  wird  derselbe  um  so  grösser  sein,  je  vollständiger  ein 
Stoff  bis  zu  dem  fraglichen  Emlproduct  im  Organismus  verbrannt  wuxl, 
und  zweitens  je  grösser  bei  vorausgesetzter  vollständiger  Oxydation  seni 
Gehalt  an  Kohlenstoff.    In  dieser  Beziehmig  stehen  die  Fette  obenan. 
Eine  ganz  andere  und  weit  schwieriger  zu  beantwortende  Frage  ist,  wie 
viel  von  der  täglich  durch  die  Lungen  ausgeschiedenen  Kohlensäure  ge- 
hört diesem  und  jenem  Brennmaterial  zu.    Hierbei  kömmt  nicht  allein 
der  relative  Brennwerth,  sondern  natürlich  auch  die  der  Oxydation  wirk- 
lich unterliegende  Menge  desselben,  die  Intensität  oder  Geschwindigkeit 
des  Verbreunungsprocesses  selbst  in  Betracht.    Diese  zweite  Frage  kann 
nur  in  der  speciellen  Ernährungslehre  ihre  Unterlagen  und  ihre  nähere 
Erörterung  finden.    Was  den  Heerd  der  Kohlensäurebildung  betnm,  so 
haben  wir  schon  vorläuhg  einen  doppelten,  das  Blut  selbst  und  die  1  ai- 
enchyme  der  Organe  bezeichnet.    Es  ist  schwierig  zu  entscheiden  ob 
die  grössere  Menge  der  Kohlensäure  diesseits  oder  jenseits  der  Gelass- 
wandungen gebildet  wird.    Zunächst  ist  nachzuweisen,  dass  überhaupt 
i„  dcnl^u-enchYmen  solche  erzeugt  wird,  dass  das  Blut  in  den  vcrsclnede- 

en  GapiUari.roiinzen  einen  Theil  seines  freien  Sauerstofls  ü'»"««";''';  ; 
dafür  Kohlensäure  aufsaugt.    Man  schhesst  dasselbe  aus  dem  Ge  It 
aUer  thierischen  Flüssigkeiten  und  Parenchymsälte  an  den  Respiral.ons- 
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oaseir  als  direclen  Beweis  betraclitet  man  die  von  G.  v.  Liebig  ^  nachge- 
wiesene Tl.alsache,  dass  eines  der  lebenslhäligsten  Gewebe,  der  querge- 
streifte Muskel,  so  lange  seine  pbysiologisclie  LeisLungslahigiieit  anhält, 
Sauerstoir  absorbirt  und  adäquate  Mengen  von  Kohlensäure  datur  exha- 
iirl  dass  derselbe  überhaupt  zur  Erhaltung  seiner  Contractionsfahigkeit 
der'zutuhr  von  Sauerstoffbedarf.  Lteiug  wies  nach,  dass  es  der  Muskel 
selbst  ist,  welcher  in  diesem  Sinne  respirirt,  und  nicht  das  in  seinen 
Blutgefässen  enthaltene  Blut;  der  ausgeschnittene,  durch  Wasserinjection 
von  Blut  möglichst  befreite  Muskel  absorbirt  Sauerstoff  und  exhalirt  Koh- 
lensäure, so  lange  er  auf  Reize  sich  zu  contrahiren  fähig  bleibt.  Der  er- 
wiesene ursächliche  Zusammenhang  dieser  Respiration  des  Muskels  mit 
seinem  lebendigen  Bestehen,  seiner  Leistungsfähigkeit,  welche  aus  dem 
Parallehsmus  beider  folgt,  erhebt  die  Bildung  eines  Theils  der  Blutkohlen- 
säure im  Gewebe  des  Muskels  über  allen  Zweifel,  während  die  grosse 
Muskelmasse  des  Körpers  zugleich  auf  eine  bedeutende  Mächtigkeit  die- 
ser Kohlensäurequelle  schliessen  lässt,  und  wahrscheinlich  macht,  dass 
auch  andere  Gewebe  einen  ähnlichen,  wenn  auch  weniger  intensiven 
Gasvvechsel  während  des  Lebens  unterhalten.  Wenn  diese  Thatsachen 
leicht  zu  einer  üeberschätzung  der  extravasculäreu  Kohlensäurequelle 
geneigt  machen,  und  eine  solche  in  neuester  Zeit  wirklich  hervorgerufen 
haben,  so  legt  andererseits  die  Betrachtung  der  Quantitäten  der  täglich 
vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangenden  überschüssigen  Brennmaterialien, 
der  Eiweisskörper,  Fette,  Kohlenhydrate,  und  wenn  wir  diese  hierher  rech- 
nen wollen,  der  oxydablen  Gallenresiducn  ein  Gegengewicht  in  die  Wag- 
schale, welches  auch  dem  intravasculären  Verbrennungsprocess  einen  be- 
trächtlichen, wahrscheinlich  den  grösseren  Antlieil  an  der  Lieferung 
der  Kohlensäure  sichert.  Wir  erinnern  nur  an  die  oben  in  Zahlen  ange- 
gebene Menge  der  täglich  secernirten  Galle,  von  welcher  erwiesener  Maas- 
sen  der  grösste  Theil  nach  kurzem  Verweilen  im  Darm  ins  Blut  zurück- 
kehrt, um  hier,  soviel  wir  wissen,  allraälig  in  Kohlensäure  und  Wasser 
aufzugehen.  Wir  erinnern  ferner  daran,  dass  wahrscheinlich  auch  ein 
grosser  Theil  der  organischen  Bestandtheile  der  übrigen  Verdauungsse- 
crete  ins  Blut  zurückkehrt,  gleichviel  ob  chemisch  verändert,  chemisch 
oder  mechanisch  gebunden;  vielleicht  fallen  auch  die  Eiweisskörper, 
welche  allen  diesen  Secreten  angehören,  einer  regressiven  Oxydation  nach 
ihrer  Resorption  anheim. 

'  Wir  verweisen  in  Bezug-  auf  die  geiiauei-e  Erörterung  aller  den  Oxydationsprocess 
betreuenden  Verhälmisse  auf  die  ausführliche  geistreiche  Kritik  Lehmanns  a.a.  0.  Bd.  III. 
Art.  Stolfwechsel,  Respiraticui,  Ernährung.  —  2  Das  BERNARo'sche Experiment,  der  Dia- 
betesstich, besteht  darin,  dass  man  bei  Tliieren  mittelst  eines  staarnadelförmigen  In- 
strumentes durch  den  Hinterhauptsknochen  in  schräger  Richtung  nach  unten  und  vom 
so  gegen  die  Schädelbasis  einsticht,  dass  der  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  an  einer  be- 
stimnucn  Stelle  getrotfcia  wird;  in  Folge  dieser  Verletzung  erscheint  Zucker  im  Harn. 
Die  Stelle  des  Hirns,  wclciie  getroffen  werden  muss,  seheint  nicht  so  eng  nmschrieben 
zu  seui,  wie  Beiinaiid  meinte;  ScnnADEK,  Kundk,  Lehmann,  Uhle,  v.  Becker  u.  A.,  welche 
das  Lxperiment  vielfach  wiederholten,  wiesen  nach,  dass  erstens  die  zu  treffende  Stelle 
nich  t  die  Ursprungsstelle  der  vcujimi,  wie  Bernard  angab,  dass  unter  Umständen  auch 
bei  \,.r  otzung  entfernterer  Hirntheilc,  z.  B.  der  Vierhügel ,  Zucker  im  Harn  erscheint 
uie  Erklärung,  auf  welche  Weise  der  künsthche  Diabetes  durch  jene  Verletzun"-  be- 


st^ 


324 


TllimUSCHE  WÄnME. 


§.  125. 


(ling-l  wird ,  bietet  f^rosse  Schwierigkeiten.    Bkunaud  glaubte ,  dass  diircli  die  Reizung 
jener  llirnlaseru  (Vaguswurzeln)  eine  vermehrte  Leberlliätigkeit,  d.  h.  eine  vcrnielirie 
IVildnng  V(Ui  Zucker  in  der  Leber  hei'beigel'iihrt  w(M'de;  alleiu  diese  Krklärung  entbehrt 
nicht  allein  jedes  stichhaltigen  Beweises,  s(Hidern  lässt  sich  anch  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit dircct  widerlegen.    Würde  die  Zuck(!rbildnng  in  der  Leber  dnrcli  jenen 
Stich  vermehrt,  so  miissten  wir  ebenso  nothwcndig  ((uantitative  Veränderungen  in  den 
übrigen  chemischen  Umsctziingsprocessen  in  der  Leber,  von  denen  die  Zuckerbildung  nur 
einc  TlieilevscIieinung  ist,  wahrnehmen,  es  müsste  sich  die  vermehrte  Leberthätigkeit 
auch  in  einer  vermehrten  Gallcnsccretion  wiederspiegcln ;  dies  ist  aber  keineswegs  zu 
beobachten.    Dass  der  A'agus  nichts  mit  der  vermeinUich  vermehrten  Zuckerbildung  zu 
thnn  hat,  geht  daraus  hervor,  dass  er  bei  jenem  Experiment  nicht  verletzt  wird  oder  we- 
nigstens nicht  mit  verletzt  werden  muss,  dass  Durchschneidung  der  vufji  am  Halse, 
üalvanisireu  derselben  keinen  Diabetes  erzeugt.   Wir  müssen  uns  daher  mit  der  besse- 
ren allgemeinen  Hypothese  Leumann's  vor  der  Hand  bescheiden,  dass  nämlich  der  Dia- 
betes nach  jener  Operation  eintritt,  weil  der  im  Blut  gebildete  und  der  resorbirtc  Zucker 
nicht  in  normalerweise  weiter  verändert,  oxydirt  wird;  wie  aber  die  Hirn  vcrietzung  den 
Chemismus  des  Blutes  in  dieser  Weise  modificiren  kann,  lässt  sich  vorläufig  nicht  ahnen. 
Jedenfalls  beweist  dieses  Experiment  neben  vielen  anderen  die  Wichtigkeil  des  noch  unbe- 
kannten Nerveneinflusses  für  die  chemischen  Processe  im  Thierkörper.  Die  voreilige  Hoff- 
nun.o-  aber,  dass  durch  jenes  BERNARo'sche  Experiment  ein  Schlüssel  für  die  Erklärung 
deslpontaneu  Diabetes  bereits  gefunden  sei,  ist  eitel.  —  ^  Mit  der  näheren  ErmitUung 
der  Schicksale  des  Zuckers  im  Blute  hat  sich  namentlich  Lehmann  und  unter  senier  I.ei- 
tmi"-  Uhle  {de  snccharo  aliquamdiu  in  urin.  trameunte  diss.  inaiuj.  Lipsiae  18.52)  und 
V.  Becker  {Ztsclir.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  V.  pag.  12.3)  beschäftigt.    Wir  heben  hier  her- 
vor   dass  nach  v.  Becker  bei  Kaninchen  der  Zucker  dann  in  den  Harn  überzugehen  an- 
fängt wenn  der  Procentgehalt  des  Blutes  durch  Zuckerinjection  oder  überreichliche  ^ut- 
teriingmit  zuckerhaltiger  Nahrung  auf  0,1— 0,2  »/o  gebrachlworden  ist.  —  •'Georg  v.  Lie- 
big, über  die  Respiralion  der  Muskeln,  Ber.  der  Berl.  Alerid,  d.  H  tss.  1850. 
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Der  Körper  des  Menschen  besitzt  eine  in  ziemlicli  engen  Gränzen 
schwankende,  nnahhängig  von  der  Temperatur  des  umgebenden  Meduims 
in  ihm  selbst  erzeugte  Eigenwärme  in  ahen  Theilen,  in  weichen  em 
Stoffweclisel  stattlindet.  Die  mitt^ere  Temperatur  des  menschhci.en 
Körpers  beträgt  beim  Erwachsenen  37-38«  C,  beim  Kmde  isl  sie  e  - 
was  höher  (39o),  beim  Greise  etwas  niedriger.  Die  Temperatur  ist  et- 
was verschieden  an  verschiedenen  Tlieilen  des  Körpers;  am  höchsten  ist 
die  des  Blutes,  in  welchem  und  durch  welches  die  Eigenwarme  über- 
haupt erzeugt  wird;  sie  beträgt  im  Blut  38-39«  C,  ist  etwas  verschie- 
den in  verschiedenen  Theilen  des  Gefässsystems,  geringer  im  linken  als 
im  rechten  Herzen,  wie  wir  bereits  erwähnten;  geringer  als  mi  Blut  ist 
sie  in  den  der  Luft  zugänglichen  Körperhöhlen,  in  welchen  durch  die 
niedriger  temperirte  äussere  Luft  eine  bestäiidige  Wämeentz.ebung  s  aU- 
findet  sie  beträgt  im  Mund,  Mastdarm,  der  Vagina  o6,.5-3  < ,o  «  G.,  notli 
^^e  ll  sie  in  der,  äusseren  Haut,  deren  oberlläcbliche  Epidermisla- 
!en  S  keine  Wärmequellen  sind,  und  einen  The.l  der  von  innen 
eZfatenerWirme  constant  an  das  äussere  Medium  abgeben.  Die 
empiai  e  en    va  1  ^^^^^^^  Schwankungen  unterworlen;  sie 

Sr  ^di  B  w^  1^'  rsüirktes  Athmen  und  gewisse  Kninkliei.en 
um\-3  0  ■  s  I  Secli  elt  mit  der  Tageszeit,  steigt  nach  der  Nalirungs- 
Tfn  dml  sinkt  beim  Hungern,  wechselt  mit  der  Art  der  .Nahrung. 
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Auch  den  Thieren  kommt  eine  Eigenwärme  zu ,  die  der  Yögel  ist 
sooar  l.elrächtlicher  als  die  des  Menschen,  41-44«  C  '  die  der  Amiji- 
b\en  ist  weit  niedriger,  doch  immer  um  einige  Grad  höher  als  die  des 
umgebenden  Mediums.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  den  Fischen,  nui 
dass  hier  die  Eigenwärme  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  o  t 
um^blosse  Bruchtheile  eines  Grades  übersteigt.  Insecten  erzeugten  deiit- 
■  lieh  Wärme:  in  Bienenstöcken  kann  dieselbe  im  Winter  auf  60— öö 
steioon  Auch  die  Mollusken  und  übrigen  wirbellosen  Thiere  zeigen  eine 
Eigenwärme,  welche  aber  gewöhnlich  nur  um  Bruchtheile  eines  Grades 
von  der  des  umgebenden  Mediums  differirt 

1  Die  Schwankungen  der  Hautteniperatur  (in  der  Achselhöhle  gemessen)  unter  krank- 
hafien  Verhälmisseu  werden  jetzt  mit  grosser  Sorgfalt  von  den  Pathologen  beobachte  ; 
es  liaben  sich  diagnostisch  wichtige  nnd  vielleicht  später  für  diß  Erklärung  des  Wesens 
gewisser  Krankheiten  verwerthbare  Verhältnisse  herausgestellt.  Die  Temperatur  erhöht 
sich  in  verschiedenem  Maasse  bei  verschiedenen  acuten  Krankheiten ;  am  betracht  ich- 
stcn  ist  die  Erhöhung  im  Typhus,  acutem  Rheumatismus,  acuter  Pen-  und  Endocardigs, 
weniger  beträciulicli  bei  Pleiirilis ,  Peritonitis ;  die  Temperatur  steigt  und  sinkt  mit  der 
Zu-  und  Abnahme  des  krankhaften  Processes  selbst.  Nähere  Details  gehören  nicht 
hierher.  —  ^  Zahlreiche  Zusammenstellungen  der  Eigenwärme  verschiedener  Thiere 
gicbtTiEDEMANN,  PJii/siolofjte.  Bd.I.  pag.  454;  vergl.WiLL,  Valentin' s  Rcperior.  Bd.  IV. 
pa-g.  359,  Berthold,  «öer  die  Temjieratiir  der  kaltblütigen  Thiere^  Götlingen  1837. 
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Entstehung  und  Bedeutung  der  thierischen  Wärme  '.  Die 
Lirsachen  einer  so  aufTälligen  Erscheinung,  als  die  Eigenwärme  des  thie- 
rischen Organismus  ist,  zu  eruiren,  ist  von  Alters  her  mit  vielem  Eifer 
erstrebt  worden;  Lavoisier  war  der  Erste,  welcher  die  wesentliche  Quelle 
derselben  richtig  erkannte,  obwohl  seine  Theorie  bis  auf  die  neuere  Zeit 
vielfach  bestritten  und  erst  kürzlich  in  moditicirter  Gestalt  zur  sichern 
Geltung  gebracht  worden  ist.  Trotz  der  zahlreichen  trefflichen  Arbeiten 
über  diese  Frage  besitzen  wir  indessen  noch  keine  erschöpfende  Kennt- 
niss  der  thierischen  Wärmeproduction.  Es  steht  fest,  dass  es  die  che- 
mischen Vorgänge  des  Stoffwechsels  sind,  welche  fast  ausschliess- 
lich, sicher  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  die  Wärme  des  Körpers  er- 
zeugen. Unter  diesen  chemischen  Processen  ist  es  wiederum  der  Oxy- 
dationsprocess,  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  und  W^as- 
serstoffs  der  im  vorigen  Abschnitt  aufgezählten  Oxydationssubstrate 
durch  den  respirirten  Sauerstoff,  welche  erwiesener  Maassen  alle  andern 
mehr  weniger  hypothetischen  Wärmequellen  bei  Weitem  überragt,  so  dass 
mithin  die  thierische  Wärme  in  der  Hauptsache  .eine  Nebenwirkung  des 
Hespirationsprocesses  ist.  Die  wichtigsten  Beweise  und  Thatsachen  sind 
folgende.  Es  kam  zunächst  darauf  an,  zu  bestimmen,  ob  die  von  einem 
Thiere  in  gegebener  Zeit  entwickelte  Wärmemenge  derjenigen  entspricht, 
welche  dem  in  derselben  Zeitgeathnieten  SauerstofT,  oder  den  in  derselben 
Zeit  gebildeten  Oxydationsproductcn  der  Theorie  nach  zukommt.  Du- 
LONG  und  Desi'hetz  stellten  hierüber  die  genauesten  Versuche  an,  und 
fanden,  dass  aus  der  Oxydation  von  Kohlenstolf  und  Wasscrstolf  75—81  % 
der  erzeugten  Wärme  zu  erklären  sind  S  während  die  diircli  Lungen  und 
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Haut  cxliiilirloKolilciisiiiirc  allein  iiacli  Duloisg  49— 75o/,„  nach  Despukt z 
47 — 69  "^/o  (M'kläi  l.    Gegen  die  absolulc  llichligkeil  dieser  Zahlen  sind 
indessen  gewichtige  Einwände  znerhehen;  ja  eine  genaue  Berechnung 
der  Art  muss  ühcrhaupt  vor  der  Hand  als  nnthunlicli  hingestellt  werden. 
Ks  lehlt  an  jedem  Beweis,  dass  dem  KohlenstolV  und  Wasserston",  welcher 
in  den  zur  Verhrennung  konnncnden  organischen  Sidjstanzen  chemisch  ge- 
bunden enthalten  ist,  wie  l>ei  jenen  Versuchen  geschehen  ist,  dieselben  Wär- 
mecoeriicienten  zugerechnet  werden  dürfen,  wie  dem  reinen,  l'reicn  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoll',  wäln'end  sich  ausserdem  herausgestellt  hat,  dass 
jene  Forscher  selbst  l'ür  die  letzteren  beträchtlich  zu  niedrige  Werthe 
angenojnmen  und  ihren  Bechnungen  zu  Grunde  gelegt  haben.  Benutzt 
man  die  durch  die  neueren  Bestimmungen  gewonnenen  Wärmecoelhcienten 
l'ür  Kohlen-  und  Wasserstoff  bei  Berechnung  der  Versuche  von  Dulong 
und  Despretz,  so  erhält  man  Wärmewerthe,  welche  zum  Theil  die  wirk- 
lich gebildete  um  mehrere  Procente  übertreffen.    Wenn  durch  letzteren 
Felller  jene  Zahlen  zu  niedrig  ausgefallen  sind,  so  ist  andererseits  mehr 
als  wahrscheinlich,  dass  der  Kohlenstoff  des  Slärkmehls  z.  B.  geringere 
Mengen  Wärme  erzeugt,  als  eine  gleiche  Menge  freier  Kohlenstoff,  dass 
also  durch  diesen  Fehler  die  Zahlen  vielleicht  beträchtlich  zu  hoch  aus- 
gefallen sind,  und  die  in  letzterer  Beziehung  nolhwendige  Correctur  einen 
ebenso  grossen  oder  gar  grösseren  Abzug  erfordert,  als  wegen  der  ver- 
besserten Wärmecoellicienten  hinzuaddirt  werden  muss.  Diese  und  noch 
andere,  namentlich  von  Nasse  ausführlich  beleuchtete  Bedenken  bewei- 
sen zur  Genüge,  dass  die  vonDuLoiSG  und  Despretz  angegebenen  Werthe 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  haben,  dass  genaue  Bestimmungen  der 
durch  Verbrennung  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  im  Körper  gebilde- 
ten Wärme  jetzt  nicht  ausführbar  sind;  nichtsdestoweniger  steht  aber 
unzweifelhaft  fest,  dass  der  grösste  Theil  der  Ihierischen  Wärme  dem 
Verbrennungsprocess  seine  Entstehung  verdankt.     Zu-  und  Abnahme 
derselben  gebt  daher  in  gewissen  Gränzen  der  Intensität  des  Respira- 
tionsprocesses  parallel,  wie  folgende  Tbatsachen  lehren.    Die  täglichen 
Schwankungen  der  Athemgrösse  sind  von  coiTes])ondirenden  Schwankun- 
gen der  Wärme  begleitet;  in  der  Nacht  nimmt  mit  der  Kohlcnsäureexha- 
lation  die  Körperwärme  ab,  nach  der  Mahlzeit  erreichen  beide  ihr  Maxi- 
mum.   Bei  längerem  Hungern,  welches  den  Gasweclisel  in  der  Lunge  so 
beträchtlich  herabsetzt,  und  zwar  sowohl  die  Sauerstoffabsorption,  als 
das  Verhältniss  des  respirirten  zu  dem  in  der  Kohlensäure  exbahrten 
Sauerstoff  und  drittens  die  täglichen  Koblensäurequantitäten  zum  stetigen 
Sinken  bis  zum  Tode  bringt,  findet  man  wider  Erwarten  keine  oder  nur 
eine  <^eringe  Wärmeabnahme  (Chossat);  es  bedürfen  indessen  diese  Ver- 
suche einer  sorgfältigen  Wiederholung  mit  Berücksichtigung  gewsser 
Umstände,  welche  eine  wirklich  durch  das  Hungern  herbeigelnhrte  Tem- 
neraturverminderiing  der  Beobachtung  entziehen  können     >on  beson- 
erer  Wiehl igkeit  ist,  zu  untersuchen,  ob  ein  Abhäng.gkeitsyerballmss 
wi   ben  de?  Wärmehöhe  und  der  Menge  und  Beschallenheff  (Brenn- 
veS  der  eingeführten  Nahrung  l>estehe;  leider  leb len  Incruber  noch 
ausreichende  directe  Bestimmungen.  Nasse  fand  bei  Huhnern,  „dass  die 
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innere  Wäi-mc  derselben  mit  der  Menge  des  verzehrten  Brennmalerinls 
oder  niil  der  aus  dersell)en  bcrechneLen  Wärme  fast  ganz  gleichen  Sclirilt 
Irill"  Man  bringt  lerner  hiermit  in  Verbiiulnng,  dass  bei  dein  Menschen 
ii'i  källeren  Klimaten  und  Jahreszeiten,  wo  dem  Körper  mehr  Wärme  ent- 
zogen wird  das  Nahrungsbcdiirfniss  im  Allgemeinen  und  insbesondere 
der  Trieb  gute  Wärmebilder  (Fett)  zu  geniesseu,  sich  steigert.  Man 
kann  den' Wärineerzeugungswerth  der  verschiedenen  Klassen  von  Nah- 
runosmalerialien  ohngelahr  berechnen,  und  wenigstens  annähernd  gul- 
üo■e^•elative  Zahlen  erhalten;  eine  solche  Scala  hat  Liebig  berechnet. 
Wir  haben  bereits  oben  auf  die  verschiedenen  Sauerstoflhiengen  aufmerk- 
sam oemacht,  welche  Fette,  Kohlenhydrate  und  organische  Säure  neben 
dem  In  ihnen  selbst  enthaltenen  Sauerstoff  (den  man  mit  Wasserstoff 
verbunden  voraussetzt)  zur  Oxydation  ihres  Kohlenstoffes  und  Wasser- 
slolles  bedürfen.  Um  auch  die  Proteinsubstanzen  in  Rechnung  bringen 
zu  können,  müssen  wir  bedenken,  dass  nicht  aller  Kohlenstoff  und  Was- 
serstoff derselben  Avirklich  verbrannt,  sondern  ein  Theil  derselben  mit 
Stickstoff  verbunden  insbesondere  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden wird;  man  muss  daher,  um  den  Brennwerth  der  Albuminate 
einigermaassen  taxiren  zu  können,  von  ihren  Kohlen-,  Wasser-  und  Sauer- 
stolfatomen  so  viel  abziehen  als  nöthig  sind,  um  mit  ihrem  Stickstoff  Ilarn- 
slolf  (den  Repräsentanten  ihrer  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodncte)  zu 
bilden,  und  berechnet  dann  die  zur  Oxydation  des  übrigen  Kohlen-  nnd 
Wasserstoffs  erforderlichen  SauerstoTfmengeii.  Legen  wir  nun  die  für 
reinen  Kohlen-  nnd  Wasserstoff  ermittelten  Wärmecoefficienten  zu  Grunde, 
so  lässt  sich  berechnen,  wie  viel  Wärmeeinheiten  gleiche  Mengen  Eiweiss, 
Fett,  Stärkmehl  u.  s.  w.  bei  der  Verbindung  ihrer  Elemente  mit  Sauer- 
stoff zu  erzeugen  im  Stande  sind,  oder  umgedreht,  wie  viel  von  densel- 
ben nöthig  sind,  um  mit  gleichen  Mengen  SauerstofT  gleiche  Wärme  zu 
bilden.  Nasse  berechnet  auf  diese  Weise,  dass  1  Grmm.  Protein  4836, 
IGrmm.  Fleisch  5430,  IGrmm.  Fett  9774  und  1  Grmm.  Stärkmehl  3544 
Wärmeeinheiten  erzeugt.  Mit  den  Folgerungen  aus  diesen  Dalis  für  die 
Grösse  der  Wärnieproduction  bei  verschiedener  Nahrung  muss  man 
äusserst  vorsichtig  sein ;  es  verstellt  sich,  dass  wir  nicht  aus  den  Mengen 
der  in  den  Darm  eingeführten,  sondern  nur  aus  den  Mengen  der  resor- 
birten  Nahrungsstoffe  ungefähr  eine  Rereclinung  jener  Grössen  anstellen 
dürfen.  Dass  aber  die  Resorptioiisgrösse  nicht  etwa  in  geradem  Ver- 
hältniss  mit  der  Menge  der  Ingesta  wächst,  dass  z.  B.  von  den  Fetten 
constant  nur  ein  gewisses  zum  Körpergewicht  in  bestimmtein  Verhältniss 
stehendes  Quantum  täglich  resorbirt,  und  auch  bei  Darbietung  gros- 
ser Ueberschüsse  nicht  überschritten  wird,  haben  wir  bei  der  Lehre  von 
dei-  Resorption  ausführlich  erörtert.  Eine  weitere  wichtige  Thatsachc, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Wärmtiproduction  von  der  Intensität  der 
Respiration  erweist,  ist  das  Steigen  der  Temperatur  durcli  Bewegung, 
bei  welcher  die  absoluten  Kohlcnsäuremengen  ebenfalls  beträchtlich  zu- 
nehmen. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  die  Verbrennungstheoric  der  Wärme  ge- 
gen eineu  gewichtigen,  von  Brome  und  Guossat  erhobenen,  von  ver- 
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sclii(!(loncn  Scilon  licr  urgirloii  Einwand  zu  vcrllicidigen.    Beide  glanb- 
len  nac  liweiscMi  zu  iionnen,'  dass  die  Wärmcbildiing  vom  Verbrennungs- 
process  unabhängig  sei,  und  lediglich  unter  dem  Einlluss  der  Thätigkeil 
der  Nervencenlralorgane  stehe.     BaomE  fand,  dass  bei  enthaupteten 
Thieren  trotz  eing(!leiteter  künstlicher  Athmung  und  dadurch  unterhalte- 
nem Kreislauf  die  Wärme  stetig  saidi,  obwohl  die  fortdauernde  Kohlen- 
säurebildung das  Fortdauern  des  Verhrennungsprocesses  zu  beweisen 
schien.    Chüssat  ging  noch  weiter  und  glaubte  durch  seine  Versuche 
erwiesen  zu  haben,  dass  die  Enthauptung  dadurch  die  Wärmebildung 
zum  Stillstand  bringe,  dass  der  Einlluss  des  Hirnes  auf  das  Bückenmark 
und  durch  dieses  mittelbar  auf  die  Geflechte  des  Sympathicus  in  der 
Bauchhöhle  verloren  gehe.   -Allein  alle  diese  Versuche  ergeben  sich  bei 
näherer  Analyse  als  durchaus  nicht  hinreichend  beweiskräftig,  um  die 
Oxydation  als  Erzeugerin  der  thierischen  Wärme  zurückzuweisen.  Das 
künstliche  Athmen  führt  entschieden  andere  Verhältnisse  herbei  als  das 
natürliche,  namentlich  aber  bewirkt,  wie  Wn.soN  erwiesen,  das  Einbla- 
sen  von  Luft  in  die  Lungen  eine  beträchtliche  Aljkühlung;  die  schnelle 
Abkühlung  in  jenen  Versuchen  kommt  also  zum  Theil  schon  auf  Bech- 
nung  des  Lufteinblasens,  abgesehen  davon,  dass  sie  von  anderen  Beobach- 
tern hei  Wiederholung  der  Versuche  überhaupt  bei  Weitem  nicht  so  he- 
•deutend  wie  von  Brodie  und  Chossat  gefunden  wurde.    Es  fragt  sich 
hauptsächlich,  ob  die  nach  der  Enthauptung  eine  halbe  Stunde  lang  forl- 
dauernde Kohlensäureexhalation  ein  Beweis  für  den  ungestörten  Fortgang 
des  Verbrennungs])rocesses  bei  künstlicher  Bespiration  sei.  Es  lässt  sich 
aber  mit  Bestinnntheit  annehmen ,  dass  jene  Kohlensäure  zum  grüssteii 
Theil  nicht  während  des  Versuches  gebildet,  sondern  nur  die  im 
Blut  vorhandene  durch  das  Lufteinblasen  ausgetrieben  wurde;  es  sprich l 
hierfür  namentlich  der  Umstand,  dass  bei  künstlicher  Bespiration  das 
venöse  Blut  seine  dunkle  Farbe,  seinen  Unterschied  gegen  das  arterielle 
Blut  mehr  und  mehr  verliert.    Genauer  wiederholte  Versuche,  welche 
namentlich  länger  fortgesetzt  werden  müssen,  um  zu  sehen,  ob  und  wie 
viel  mehr  Kohlensäure,  als  das  Blut  vor  der  Enthauptung  enthalten  kann, 
während  der  künstlichen  Athmung  ausgeschieden  wird,  müssen  nähere 
Aufschlüsse  bringen.    Vor  der  Hand  bleibt  die  Auslegung  der  Wärme- 
abnahme nach  der  Enthauptung  die  wahrscheiidichste ,  dass  der  Ver- 
bremnnigsprocess  durch  den  Mangel  des  Gehirneinllusses  beemträchtigt 
und  alhnälig  aufgehoben  wird;  es  ist  ausgemacht,  dass  die  Nerven  be- 
din-^end  in  die  verschiedensten  Acte  des  thierischen  Chemismus  enigrei- 
fen-'  Beweise  hierfür  haben  wir  bereits  mehrere  in  den  voranstehenden 

Kapiteln  kennen  gelernt.  ,  .   .   ,  ^ 

Wenn  sonnt  feststellt,  dass  die  Verbrennung  nn  Ihierischen  Orga- 
nismus die  wesentlichste  Wärmequelle  ist,  so  haben  wir  doch  kemeswegs 
nüthig,  sie  als  einzige  zu  betrachten;  es  ist  sogar  das  Besultat  von  Dr- 
.oiNO  und  Despretz,  dass  nur  Vio-«/io  der  erzeugten  Warme  aul  Bec  i- 
„„ug  der  Oxydation  komme,  von  vornherem  wahrscJ.endicher,  als  die 
späteren  mit  höheren  Coefficienten  angestellten  Berednmngen  nach  de- 
nen die  Wärme  genau  der  Quantität  des  respirirten  SauerstoUs  und  den 
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dadurcli  gebildeten  Kol.lensänre-  und  Wassermengen  enlsprechen  soll 
Wir  haben  im  Organismus  der  chemischen  und  pliysd<aliscl.en  Processe 
mehr  mit  denen  wir  nach  bekannten  Gesetzen  eine  WärmeproducUon  ver- 
hunden  annehmen  müssen,  wenngleich  denselben  eine  Anzahl  anderer, 
bei  welchen  Wärme  gebunden  wird,  gegenüberstehen.  So  wissen  wn^  durcl. 
die  thermoelektrischen  Untersuchungen  von  Bequerel  und  Brechet  und 
Hri  MHOLTz  dass  der  Muskel  bei  seiner  Thätigkeit  Wärme  bddet,  dass  sogar 
der  Nerv  im  erregten  Zustande  wahrscheinlich  eine  geringe  Menge  ^^  arme 
erzeu-t-  ma-  nun  die  wärmebildende  Kraft  mit  dem  elektrischen  Verhal- 
len di'eser  Gebilde  zusammenhängen,  oder  in  den  chemischen  Umsetzun- 
gen, welche  ihre  Thätigkeit  erwiesener  Maassen  begleiten,  ihre  Ursache 

haben.  •  i  r-- 

W'ir  haben  schliesslich  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Ligen- 
wärme für  den  thierischen  Organismus  zu  erörtern.  Es  handelt  sich 
darum,  zu  entscheiden,  ist  die  Wärme  an  sich  für  das  Bestehen  des  Kör- 
pers, für  das  Zustandekommen  und  den  normalen  Ablauf  gewisser  vitaler 
Processe  nolhwendig,  oder  ist  sie  nur  eine  nothwendige,  aber  an  sich 
bedeutungslose  Folge  der  wesentlichen  Processe,  denen  sie  ihre  Entste- 
hung verdankt?  Diese  Frage  ist  bisher  meistens  sehr  einseitig  beant- 
wortet; man  hat  die  Wärme  selbst  als  nothwendigen  Factor  des  Lebens 
und  als  mehr  weniger  ausschliesslichen  Zweck  der  sie  hervorbringenden 
Vorgänge  betrachtet.  Namentlich  hat  man  die  LiEBic'sche  Eintheilung 
der  Nahrungsmittel  in  diesem  Sinne  teleologisch  missgedeutet  und 
jene  hauptsächlichen  Unterhalter  der  Verbrennungswärme,  die  Fette  und 
Kohlenhydrate,  als  reines  Brennmaterial,  welches  lediglich  zur  Heizung 
des  Organismus  aufgenommen  werde,  betrachtet,  und  zum  Theil  nur 
ungern  zugegeben,  dass  diese  Stoffe  nebenbei  noch  untergeordnete  an- 
derweitige Rollen  im  Haushalt  des  Körpers  spielen.  Vor  Allem  käme  es 
darauf  an,  den  Nutzen  der  Wärme  selbst,. xlie  unbedingte  Abhängigkeit 
gewisser  Processe  von  der  Mitwirkung  höherer  und  constanter  Tenipera- 
tiirgrade  nachzuweisen,  allein  wir  besitzen  noch,  nicht  einen  einzigen 
unzweideutigen  Beweis,  dass  es  die  Wärme  an  sich  ist,  und  nicht 
etwa  die  mit  ihrer  Erzeugung  in  Zusammenhange  stehenden  Vorgänge, 
welche  eine  nothwendige  Bedingung  für  die  Ernährung  oder  die  Thätig- 
keit dieses  oder  jenes  Gebildes  und  Organes.sei.  Wir  sind  nicht  im 
Stande,  l)ei  denjenigen  Thierklassen,  denen  eine  von  der  Temperatur  des 
umgebenden  Mediums  erheblich  verschiedene  Eigenwärme  mangelt,  wie 
bei  Amphibien  und  Fischen,  solclie  Difl'erenzen  im  StoHwechsel  oder  in 
den  animalischen  Functionen  aufzufinden,  welche  sicher  als  Folgen  der 
geringen  Eigenwärme  zu  erweisen  wären;  wir  können  nicht  sagen,  wa- 
rum diese  Thiere  im  Wesentlichen  ebenso  wie  die  Sängethiere  ernährt  wer- 
den, sccerniren,  sich  bewegen  u.  s.  w. ,  obwohl  sie  weniger  Wärme  er- 
zeugen, oder  von  der  erzeugten  weit  mehr  durch  Abgabe  nach  aussen 
verlieren.  Wenn  es  demnach  an  Beweisen  für  die  Nothwendigkeit  der 
Wärme  fehlt,  so  lässt  sich  noch  leichter  direct  beweisen,  dass  dieWärme- 
«irzcugung  uicht  der  einzige,  ja  nicht  einmal  der  Hauptzweck,  vielleicht 
überhaupt  nicht  Zweck  der  wärniebildenden  Vorgänge  ist.    Es  ist  viel- 
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leiclil  iiiclil  \vciiig(3r  falsch,  die  FeUe  und  Kolileuhydralo  zum  Zweck  (h;r 
Erwärmung  verltrenneu,  als  den  Muskel  zu  demselben  Zweck  sich  con- 
trahiren  zu  lassen.  Dass  wir  nicht  im  Stande  sind, die  Hullen  jeuer  Ele- 
mente im  Slüllwechsel  in  allen  Beziehungen  anzugeben,  darf  nicht  Gru ml 
sein,  dass  wir  einen  bekannten,  von  ihnen  ausgehenden  Ellect  als  Zweck 
ihrer  Einführung  in  die  Sältemasse  hinstellen;  es  ist  dies  ein  ebenso 
unlogisches  ^;os^  hoG  ergo  jyrojJter  hoc,  als  mit  Bernauu  die  Blutmela- 
moi  phüse  in  der  Leber  zu  iguoriren,  und  mit  ihm  die  Znckerbildung  als 
,,  wahr»!  Function  "  dieses  Organs  hinzustellen.  Ueberdies  hat  uns  die 
neuere  physiologische  Chemie  bereits  manche  wichtige  Aufschlüsse  über 
die  Schicksale  von  Fetten  und  Kohlenhydraten  im  Organismus  gebracht, 
von  denen  jedes  eher  als  Bcstinnnung  dieser  Stofle  anzusehen  ist,  als 
die  ans  ihrer  Verbrennnng  entstehende  Wärme.  Möglich  uiul  sogar  wahr- 
scheinlich ,  dass  die  erzeugte  Wärme  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Vor- 
gänge des  Lebens  ist,  dass  sie  durch  gewisse  Processe  bedingt,  auf  diese 
selbst  oder  auf  andere  wiederum  bedingend  ehiwirkt;  wir  können  und 
dürfen  vorläutig  iiichts  weiter  sagen,  als  dass  die  Wärme  das  uothw en- 
dige Ret^ultat  des  Verbreunungsprocesses  ist,  nicht  aber,  dass  sie  dessen 
Zweck  sei. 

»  Die  beste  kritische  Zusammenstellung  aller  die  iliierisclie  Wärme  betreffciideii 
Thatsachen  gifbt  G.  Nassh,  R.  Waüner's  Handmörtcrh.  iL  Plujs.  Bd.  IV._  pag.  1.  Von 
älteren  Arbeiten  sind  als  wichtige  zunciuien:  Lwoisiür,  pliijs.  ehem.  Sckrifteiill^ö. 
Bd.  III.;  Leg\llüis,  ?7(ewt.  s^lr  la  chaleur  des  mim.;  umi.  de  einm.  el  de  ijlins.  1817. 
Tom.  IV.;  Dulong,  Ann.  de  chim.  cl  de  phys.  3.  Ser.  1841.  Tom.  I.  pag.  1;  Despuetz, 
cbendas.  1824.  Tom.  XXVI.  pag.  .54;  Brodik,  pkilos.  transacl.  for  ihe  years  1811  & 
1812;  CiiossAT,  man.  sur  rinßuence  du  syst.  nerv,  siir  la  chal.  mim.  Paris  1820;  Fr. 
N\sst;  Verbrennung  und  Atkmcn.  Bonn  1846;  Lieuig,  die-oryanischc  Chemie  in  ihrer 
Anwendung  etc.  3.  Aufl.  ßrannschweig  1846;  Leumann,  a.  a.  Ü.  Bd.  III.  Art.  Respi- 
ration. —  2  DuLONG  undÜESPRETz  fanden  übereinstimmend,  dass  derjenige  Iheil  der 
Wärme  welcher  aus  der  Verbroininng  sich  erklären  lässt,  bei  Pflanzenfressern  grosser 
ist,  als  bei  Fleischfressern.  DESPiiExz^fand,  dass  bei  Katzen  und  Händen  76— 8()  /o  bei 
Kaninciien  und  Meerschweinchen  86— 88%,  bei  lleischfrcssenden  Vögeln  (5  lo  bei  kör- 
nerfressenden 79  «/o  der  gebildeten  Wärme  sich  aus  der  Verbrennung  des  kohlen-  unil 
Wasserstoffs  durch  den  respirirtcn  Sauerstoff  erklären  lassen.  —  Bequerel  miü  Bre- 
scHET,  Ann.  de  scienc.  nalur.  Tom.  III,  IV,  VII  und  IX. ;  Helmholtz  ,  wie»-  die  ar- 
vieeniwickelung  hei  der  Muskelaeliun.  Ber.  der  Berliner  Akadem.  1847;  Muelhers 
Arch.  1848.  pag.  144. 
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Wir  haben  diesem  Kapitel  bereits  beträchtlich  vorgegrilVen  und  eine 
Anzahl  der  wichtigsten  Ausgaben  des  Blutes  schon  kennen  gelernt;  es 
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sind  (lies  die  eben  hctrachteLen  Respirationsabgaben  und  die  Secretc 
e  1  e  in  den  Verdaunngsdrüsen  aus  gewissen  Blutelenien  en  gebildet 
erden,  nun  Tbeil  jedoc^b  in  n.oditlcirter  Gestalt  m  das  Blut  wieder  zu- 
^[clL.ren.  Aucb  für  den  Cbylus  und  uanientlich  für  die  Lymphe  ba- 
ben  wir  Transsudate  des  Blutes  als  die  Ilauptquellen  kennen  gelern  , 
nnd  "eseben,  dass  letztere  insbesondere  einen  intermediären  Salt  darstellt, 
welcber  gewisse  dem  Blut  entlebnte  Stoffgemenge,  verimsclit  mit  Ernab- 
rnnosabflUen,  in  veränderter  Form  und  Miscbuug  wieder  zum  Blut  zu- 
rückführl.  Diejenigen  Ansscbeiduugen  aus  dem  Blut,  dei-en  Betracliluug 
nns  für  das  vorliegende  Kai)itel  und  ül)erbaupt  zur  Vollen'dung  der  Lebre 
vom  Stoffwccbsel  übrig  bleibt,  bildeu  keine  streng  in  sieb  abgescblos^sene 
Kategorie;  mögen  wir  die  Abgaben  des  Blutes  nacb  teleologiscben  Prin- 
cipien  (Secrete  undExerete)  oder  nacb  ibrer  cbemiscben  Constitution,  oder 
nacb  ibrem  Ursprung  und  ibrer  Bildungsweise  einzutbeileii  versnoben, 
die  im  Folgenden  zu  erörternden  Absonderungen  baben  in  keinerlei  Be- 
ziebnng  wesentlicbe  Cbaraktere  gemein.  Älilcli  und  Harn,  Scbweiss  und 
Muskelsaft  nnlerscbeiden  sieb  ebenso  durcb  ibre  pbysiologiscbe  Bedeu- 
tung, wie  durcb  ibre  Zusammensetzung  und  Entstebungsweise.  Nur  die 
Ilauptquelle  ist  allen  diesen  tbieriscben  Säften  gemein,  das  Blut  entledigt 
sieb  durcb  Nieren  und  Haut  gewisser  excrenientitieller  Producte  des 
Stoffwechsels,  welcbe  entweder  obne  weiteren  Nutzen  der  Aussenwell  an- 
heimfallen, oder  (Hautsalbe,  Ohrenschmalz)  auf  der  Körperoberfläche 
noch  mechanische  Dienste  leisten;  das  Blut  giebt  an  die  Milchdrüsen  plas- 
tische Elemente  in  gewisser  Mischung  ab,  welche  in  diesen  zu  Milch  ver- 
arbeitet, dem  Anhangsorganismus  des  mütterlichen  Körpers,  dem  neuge- 
bornen  Kinde  zur  Ernährung  bestimmt  sind,  das  Blut  transsudirt  in  die 
Parenchyme  der  Organe  gewisse  Mischungen,  aus  denen  die  Gewebe  der- 
selben ihr  Baumaterial  schöpfen,  an  welche  sie  ihre  abgenutzten  Resi- 
duen, die  chemischen  Producte  ihrer  vitalen  Thätigkeit  abgeben,  so  dass 
ein  verändertes  Gemenge  entsteht,  welches  hauptsächlich' in  die  Lympb- 
gefässe  aufgenommen  wird,  theilweise  aber  wohl  aucb  direct  diesen  und 
jenen  Bestaudtheil  (Kohlensäure)  in  das  Blut  zurückgiebt.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  wir  strenggenommen  auch  diejenigen  Blutabgaben, 
welche  in  den  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtsdrüsen  morpholo- 
gisch und  chemisch  zu  Zeügungsstoffen,  Saamen  und  Ei  umgebildet  wer- 
den, hier  erläutern  rnüssten.  Allein  ebenso  wie  wir  die  Betrachtung  von 
Darmsaft  und  Galle  von  der  Verdauungslebre  nicht  füglich  trennen  durf- 
ten, müssen  wir  auch  die  Untersuchung  der  cbemiscben  und  physikali- 
schen Constitution  und  der  Entstebungsweise  von  Saamen  und  Ei  auf 
die  Lehre  von  der  Zeugung  verschieben,  da  wir  letztere  auf  erstere  zu 
basiren  baben. 

Die  Ordnung,  in  welcher  wir  die  hierhergehörigen  tbieriscben  Säfte 
erläutern,  ist  gleichgültig;  wir  beginnen  mit  denjenigou,  welche  nach  ih- 
rer Ausscheidung  aus  dem  Blute  noch  wesentliche  physiologische  Aufga- 
ben zu  erfüllen  baben. 
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§.  128. 

Allgeinciiies.    An  der  vorderen  Tlioraxwaud  des  mensclilichcu 
Weibes  Ixilindeu  sich  unter  der  Hanl,  zwei  grosse  Coniplexe  (Brüste)  Irau- 
higer  Drüsen,  die  Milchdrüsen,  welche  weder  slätig  noch  in  beslinnu- 
ten  periodischen  Intervallen,  sondern  nur,  wenn  eine  Schwangerschalt 
abgelaufen  ist,  nach  der  Geburt  des  Rindes  zeitweilig  eine  eigenlhümliche 
Flüssigkeit,  die  Milch,  in  beträchtlichen  Mengen  absondern.  Dieselben 
Organe  finden  wir  in  der  Klasse  der  Säugethiere  an  der  vorderen  Kör- 
perwaiul  in  verschiedener  Zahl  und  Lage.  Wir  hahen  es  also  hier  mit  einer 
Ausgabe  des  thierischen  Haushalts  zu  thun,  welche  nur  auf  einen  kleinen 
Theil  der  Thierformen,  nur  auf  die  weiblichen  Didividuen,  und  bei  die- 
sen nur  auf  unhestimnite  Zeiten  reducirf  ist,  welche  seihst  das  ganze 
Leben  hindurch  ausbleiben  kann,  ohne  dass  damit  dem  Stoffwechsel  ehi 
Eintrag  geschähe.    Es  ist  die  Milchabsonderung,  eine  Leistung  des  indi- 
viduellen Organismus  für  den  Haushalt  der  Gattung,  nicht  zur  Unterhal- 
tung der  eignen  Existenz;  so  wie  wir  überhaui)t  hei  der  Lehre  von  der 
Zeugung  den  Stoffwechsel  sich  den  Ansprüchen  des  Fortpflanzungsge- 
schäftes accommodiren,  Ueberschüsse  zur  Liefermig  des  Zeugungsmate- 
rials, der  Ernährung  der  Frucht  gewinnen  sehen  werden,  so  ist  auch  die 
Milch  ein  derartiger  Ueberschuss,  welcher  ohne  Beeinträchtigung  des  müt- 
terlichen Haushaltes  für  das  Kind  bereitet  wird.    Während  der  Schwan- 
gerschaft giebt  das  Blut  direct  aus  seinen  Gelassen  dem  Embryo  im  Ute- 
rus die  erforderlichen  Ernährungsmaterialien  ah,  nach  der  Geburt  ist 
diese  directe  Abgabe  eingestellt,  und  dafür  wird  in  den  Mdchdruseu  ein 
Secretionsprocess  eingeleitet,  durch  welchen  dieselben  Ernährungsmate- 
rialien aus  dem  Blute  zu  Milch  verarbeitet  werden.  NoLhwendigervveise 
müssen  mit  einer  solchen  Ausgabe  Aenderungen  im  StolTwechsel  verbun- 
den sein,  welche  nicht  blos  in  einer  Steigerung  der  Auhiahme  von  aus- 
sen bestehen;  wir  sehen  daher  auch  die  Schwangerschalt  wie  die  Lacta- 
tion  sich  mannigfach  im  Chemismus  des  Stoffwechsels  abspiegeln,  quali- 
tative und  quantitative  Modiücatioiieu  desselben  hervorruleu;  wir  Inulen 
das  Blut,  die  Secretionen  und  Excrete  verändert  u.  s.  w.  Welche  Momente 
es  sein  mögen,  welche  den  Secretionsprocess  in  den  Milchdrüsen  gerade 
zu  ienem  Zeitpunkt  einleiten,  welche  die  Abgabe  des  Ernährungsmate- 
rials vom  Uterus  (der  Placenta)  in  die  Brüste  translociren,  ist  vorlaulig 
noch  völlig  unbekannt.  ' 


Bei  Säuirethieien ,  namentlich  den  Kühen  ,  kann  die  Milchubsondennu 


zu  enier 


sliitigen  erhoben  werden. 


129. 


B  u.  der  Milchdrüsen.  Jede  Brust  des  Weibes  enthält  eine  grös- 
sere Anzahl  (I)is  20)  länglichrunder,  mehr  weniger  unregelmäss.ger  Dru- 
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sen  welche  durch  derhe  Biudegewebsmassen  zu  einer  compacten  Masse 
inni'o  vereinigt  sind.  Jede  dieser  Drüsen  ist  nach  dem  Schema  der  trau- 
hio-en  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut,  besteht  ans  secnndaren  und  ter- 
tiifren  Läppchen,  welche  wiederum  aus  den  letzten  Drüsenelemenlen  der 
Bläschen  zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  für  sieb  enien  Ausfuh- 
runosoang.  welcher,  aus  jedem  feinsten  Läppchen  mit  euiem  Wurzelclien, 
an  (lern  die  Driisenbläschen  aufsitzen,  entspringend,  ans  diesen  Wurzeln 
sich  allmälig  zusammensetzt,  wie  der  Stamm  eines  Baumes  aus  den  teuisten 
alhnälio'  zu  gröberen  zusammeniliessenden  Wurzeln,  und  für  sich  in  der 
Brustvun-ze  in  die  Höhe  steigend,  an  deren  Oberfläche  nach  aussen  sich 
öffnet,  nachdem  er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenbot,  zu  einem  klei- 
nen Säckchen  angescliwollen  ist.  Die  Driisenbläschen  erscheinen  als 
halbkuglige  oder  birnförmige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des 
Ausführungsganges,  sie  bestehen  aus  Qm&i'  membrana  pro])ria,  Avelcbe 
äusserlich  von  einem  zarten  Capillarnetz  überstrickt,  innerlich  von  einem 
Epithel  rundlicher  kernhaltiger  Zellen  auftapeziert  ist.  Diese  Zellen  sind 
die  Werkstätten  der  Milchbereitung,  wie  wir  unten  sehen  werden. 

Dieser  Drüsencomplex  ist  nach  oben  von  eiiTem  starken  Fettpolster 
überzogen,  durch  welches  die  Brüste  ihre  halbkugelige  Form  und  ihre 
ebene  Oberfläche  erhalten.  Die  Brustwarze  ist  eine  Erhebung  der  Haut, 
welche  sich  durch  ihren  Gehalt  an  glatten  Muskelfasern  auszeichnet;  im 
Warzenhof  bilden  die  contractilen  Faserzellen  einen  Kreismuskel,  wel- 
cher durch  seine  Contractioii  die  Warze  in  die  Höbe  hebt,  und  auf  diese 
Weise  die  Erscheinung  der  Warzenerection  hervorbringt,  welche  man 
früher  von  einem  bypothetiscben  „erectilen  Bindegewebe"  herleitete. 

§.•130. 

Physikalisch-chemische  Analyse  der  Milch.  '  Die  Milch  ist 
eine  bläulich-  oder  gelblich- weisse,  undurchsichtige,  geruchlose,  eigen- 
thünilich  süsslicb  schmeckende  Flüssigkeit.  Das  speciliscbe  Gewicht  der 
menschlichen  Milch  schwankt  zwischen  1028—1034;  frisch  reagirt  die- 
selbe im  normalen  Zustand  schwach  alkalisch.  Beim  Stehen  trennt  sich 
dieselbe  bald  nach  der  Entleerung  in  eine  dickere,  weissere  oberfläch- 
liche Schicht,  den  Balnn,  und  eine  dünnere  mehr  bläulich-weisse  untere 
Schiciit.  Beim  längeren  Stehen  bei  höherer  Temperatur  nimmt  die  Milch 
saure  Reaction  an  und  verwandelt  sich  in  einen  dicken  consistenten  Brei, 
sie  gerinnt,  indem  durch  die  gebildete  freie  Säure  der  in  ihr  gelöste 
Eiweisskörper,  das  Casein,  niedergeschlagen  wird.  Dieselbe  Fällung 
bringt  die  Labniagenschleimhaut  von  Kälbern,  mit  Milch  in  Berührung 
gebracht,  hervor. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt  uns,  dass  die  Milch 
eine  Emulsion  zahlloser  glänzender  Kügelchen  in  einer  klaren  durch- 
sichtigen Flüssigkeit  ist;  die  suspendirten  Kügelchen  geben  derselben 
die  weisse  Farbe.  Diese  Formelemente  der  Milch,  die  Milchkügel- 
chen,  sind  sphärische,  das  Licht  stark  brechende,  daher  schwarz  contou- 
nrle,  glänzende  Körperchen  von  '/200— '/coo'"  Durchmesser  (Funke,  Ätl 
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Taf.  XI.  Fig.  1).   Diese  Milclikügclclien  erscheinen  auf  den  ersten  Blick 
nl»  Fell.lrüplVIien,  das  Mikroskop  allein  gichl.  indessen  keinen  Anrschlnss, 
ob  dieselben  freie  oder  in  llidlen  eingeschlossene Fellbläscben  sind.  Durch 
einen  einfachen  mikrochemischen  Versuch ,  Zusatz  verdünnter  Essig- 
säure (I[i?nle),  erkennt  man,  dass  Lelzteres'der  Fall  ist;  jedes  Fetttröpf- 
chen ist  von  einer  aus  einer  Proleinsubstanz  gebildeten  Hülle- umschlos- 
sen.   Die  Essigsäure  löst  die  Hülle,  so  dass  man  das  Fett  aus  derselben 
in  Tröpl'chen  hervorquellen,  und  die  von  den  Hüllen  befreiten  Fetttröpf- 
chen  zu  grösseren  Tropfen  zusammenlliessen  sieht  (s.  den  oberen  Rand 
der  citirten  Figur).  °^   Ein  etwas  abweichendes  mikroskopisches  Bild  bie- 
tet die  zuerst,  unmittelbar  nach  der  Geburt  des  Kindes  abgesonderte 
Milch,  das  sogenannte  Colostrum  (Funke,  Atl.,  Taf.  XI.  Fig.  2).  Es 
finden  sich  in  derselben  neben  den  gewöhnlichen  Milchbläschen,  welche 
indessen  meist  grösser  und  im  Ganzen  spärlicher  vorhanden  sind,  als  in 
der  späteren  Milch,  die  sogenannten  Colostrumkörperchen,  corpsgra- 
nuleux  (Dünne),  d.  h.  Conglomerate  zahlreicher  ausserordentlich  kleiner, 
oder  auch  weniger  zahlreicher  grösserer  Fetttropfen,  welche  durch  eine 
amorphe  albuminöse  Bindesubstanz  zu  sphärischen  oder  länglichrunden 
Häufchen  verklebt  sind.    Die  glatten  scharfen  Contouren  dieser  Häuf- 
chen geben  ihnen  das  Ansehn  mit  Fett  gefüllter  Zellen,  es  ist  indessen  m 
der  Regel  weder  eine  Zellenmemljran  noch  ein  Kern  in  ihnen  nachzu- 
weisen; niu-  zuweilen  findet  man  wirkliche  mit  Fetttröpfchen  gefüllte 
kernhaltige  Zellen.    Auf  den  Ursprung  derselben  kommen  wir  bei  der 
Entstehung  der  Milch  zurück.    Dieselben  Formelemente  treten  in  der 
Milch  noch  in  späteren  Perioden  bei  acuten  Krankheiten  der  Säugenden 
auf  (Lehmann). 

Die  chemische  Analyse  weist  als  Bestandthede  der  Mdch  ausser 
dem  Wasser  nach:  einen  eiweissartigen  Körper,  das  Gas  ein,  Fett  (But- 
ter), eine  Zuckerart,  Milchzucker,  gewisse  Salze,  sogenannte  (unbe- 
kannte) Extractivstoffe  und  freie  Gase.  Das  Gas  ein,  welches  die 
Gerinnung  der  Milch  durch  Säuren  und  Kälberlab  verursacht,  befindet 
sich  theils  frei  gelöst,  mit  Alkali  und  gewissen  Mengen  phospliorsaurer 
Erden  verbuu.len,  theils  aber  auch  ungelöst  in  Form  der  Hnllenmembra- 
nen  der  Milchbläschen.  Neuere  chemische  Untersuchungen  haben  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  dieses  Milchcasein  kein  einfacher  Korper,  son- 
dern ein  Gemenge  von  zwei  verschiedenen  Eiweisskörpern  ist.  ■>  Das 
Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemenge  mehrerer  Fettarten,  unter  denen 
Maro-arin  und  Elain  die  Hauptmenge  neben  einem  besonderen  Butterlett, 
welches  bei  der  Yerseifung  Buttersäure,  Caprin-,  Capron-  und  Gaprjl- 
säure  oiebt.  *  Die  Salze  der  Milch  bestehen  aus  Chloralkahen,  phosplior- 
sauren  Alkalien  und  Erden,  welche  letzteren  neben  gewissen  M^ngeii 
Alkalis  hauptsächlich  dem  Käsestofi' verbunden  sind;  ausserdem  enthalt 
dip  Milch  auch  seringe  Mengen  Eisen.  ^  ,  ,  .,  , 

Was  e  quantitativ Jn  Verhältnisse  der  Milchbestandthede  be- 
trifft so  sind  dieselben  ziemlich  verschieden  liei  verschiedenen  Iluei- 
ga  mgen  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Gattung,  aluvi-  a  di 
bei  Ss  Iben  Individuum  unter  verschiedenen  Umstanden.    >Mr  be- 
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schränken  uns  hier  auf  die  wichtigsten  die  nicnscliHche  Milcli  hetrellcndcn 
Anpahcn.  An  Casein  enthält  dicselhe  nach  Simon  im  Mittel  3,5%,  das 
Colostrum  ist  etwas  reicher  daran  (4%),  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Gehurt  sinkt  dagegen  der  Caseingehalt  heträchtlich;  auch  die  Nahrung 
ist  von  Einüuss  auf  denselhcn;  animalische  Kost  erhöht  ihn,  rein  vege- 
tabilische setzt  ihn  hcrah.  Der  Fettgehalt  der  Frauenmilch  ist  noch 
schwankender,  im  Mittel  zwischen  2,5  und  4o/o,  das  Colostrum  enthält 
nach  Simon  5%.  Entzieht  man  Frauen  schnell  hintereinander  mehrere 
Portionen  Milch ,  so  erscheinen  die  späteren  constant  fettreicher  als  die 
ersten  (Reiset),  ein  Verhältniss,  welches  auch  hei  Thieren  sich  bestätigt, 
dessen  Ursachen  indessen  unbekannt  sind;  hei  Kühen  fand  Knobloch 
ebenso  den  Caseingehalt  bei  einmahgem  Melken  mit  der  Dauer  des  Mel- 
kens steigend.  Auch  auf  den  Fettgehalt  ist  die  Nahrung  von  Einfluss, 
wie  namentlich  Boussingault  an  Kühen  erwiesen.  An  Milchzucker  ent- 
hält die  Frauenmilch  4 — 6%,  am  meisten  (7 o/o)  unmittelbar  nach  der 
Geburt,  mit  der  Dauer  der  Lactation  verringert  sich  die  Menge  desselben 
(SiMoiv).  Der  Salzgehalt  beträgt  0,16 — 0,20%;  die  unlöslichen  Erdsalze 
bilden  den  grösseren  Theil;  unter  den  löslichen  überwiegen  die  Kaliver- 
bindungen-beträchtlich  über  die  Natronverbindungeu. " 

Wir  haben  bereits  hei  der  Lehre  von  den  Nahrungsmitteln  die  Milch 
als  Typus  einer  Nährflüssigkeit  hingestellt;  sie  enthält,  wie  die  vorstehen- 
den Angaben  lehren,  alle  Bestandtheile,  welche  wir  oben  als  nothwendige 
Zufuhr  von  aussen  zur  Unterhaltung  des  Stofl-wechsels  kennen  gelernt 
haben;  sie  enthält  dieselben,  wie  wir  a -priori  aus  ihrer  natürlichen  Ver- 
wendung^ wie  aus  der  Analogie  mit-  dem  ersten  thierischen  Bildungsma- 
terial, dem  Eidotter,  erschlossen,  in  den  zur  Ernährung  vorzugsweise  ge- 
eigneten Mengenvei'liältnissen.  Es  ist  demnach  die  Milch  das  kostbarste 
Secret  des  Organismus,  die  kostbarste  Ausgabe  des  Blutes;  es  entledigt 
sich  dasselbe  einer  Mischung  seiner  wesentlichen  Ernährungsmaterialien, 
um  damit  einen  zweiten  Haushalt  neben  dem  direct  von  ihm  versorgten 
zu  unterhalten. 


1  Die  wlclitigste  Literalur  über  dieMilcli  isl  folgende :  Simon,  die  Frauenmilch  nach 
ihrem  chemisch-physiologischen  Verhalten.  Berlin  1838  (iind  Hdbch.  d.  medic.  Chem. 
Bd.  I) ;  DoNNE,  du  laiL  et  en  ]jartic.  de  celui  des  nourrices,  Paris  1 836,  cours  de  microsc. 
Planc/ie  XWll—XlX. ;  Haidi.en,  T^iebig  \nul  Woehlers  A?in.  d.  Chem.  v.  Pharm.  Bd. 
XLV.  pag.  273;  Sciilossberger,  obend.  Bd.  LI.  pag.  431;  Bodssingault,  Ann.de  Chim 
elde  Pliys  l\l  Ser.  Bd.  VIII.  pag.  98;  Scherer  (und  Clemm),  R.  Wagners  Hdwrtrb. 
d  I  liys.  ßd.  IL  pag.  449;  Lehmann,  a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  287.  —  2  Henle,  Allnem. 
Anatom,  pag.  942,  vcrgi.  auch  Moleschott ,  Arch.f.phys.  Hlkde.  Bd.  XI.  pa-  696 
tmen  noch  eyideHteren  Beweis  für  die  Gegenwart  von  llidlen  nm  die  Milchkiigelcheii 
Ue  ert  lolgender  von  Mitscherlich  angegebene  Vei-such.  Scbiitlell  man  iViscIie  Milch 
mit  Aether  ,  so  bleibt  sie  unverändert  weiss  ,  giebt  ihr  Fett  an  den  Aetlier  nicht  ab ,  weil 
ücrselbe  nicht  dnrch  die  Eiwelss  setzt  man  dagegen  vorher  Aetzkali  zur 

IV  Hell,  welches  die  Hu  len  löst,  so  löst  dann  auch  der  Aetlier  das  frei  gewordene  Fett 
id  verwände  t  che  M, Ich  in  eine  klare  Lösung.  -  ^  Vergl.  Lehmann,  a.  a.  0.  Bd.  I. 
W?;..       ~A    U'^^'^'^';/^»^  Natur  der  Milchfette  haben  neuerdings  Bromeis  (Liebig  und 
XI  V   nn-  9i;/^'  B'l-XLII.  pag.  46)  und  Lerck  (ebendas.  Bd. 

Vu.t     ?  genauere  Untersuchungen  an  Kubmilch  angestellt.    Nach  Bromris  be- 

welcbU  Inf  i  "'  Margarin,  30o/o  Elain  und  2 0/0  eigen thümlicliem  Butterfett 

4nn  nl  &eii.'^nnten  flüchtigen  Fettsäuren  bei  der  Verseifung  liefert.  -  =  \usser  de  1 
genannten  normalen  Bestaiidthcilen  enthält  die  Milch  liäufig^aucli  zufällige  EhJn  ente 
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welclie  aus  der  Null rimg  oclorMedicaiiioiileii  von  derMuüor  aiirf^cnoniiiRMi  wie  in  andere 
Sccretc,  so  auch  in  die  Milch  übergehen.    Hierhergehören  IMlanzenrurbisKiire ,  so  der 
von  ruhia  tinctoruiii ,  die,  lliechsU)ire  von  Knol)laucii  >uh1  Zwiebeln,  Terpenihin,  ferner 
gewisse  lösliche  Salze  (JodUalimn) ,  doch  nicht  alle.  —  "  Die  Milcii  der  Haussän- 
g-etliiere  ist  noch  öl'tcr  und  genauer  uutei'su.cht  worden  als  die  des  Menschen.  Die 
Zusanuuensetzung  derselben  ist  überall  in  (|ualitaiivei- Beziehung  dieselbe,  nur  unbedeu- 
tende (juautitative  Differenzen  ergeben  sich  bei  den  verschiedenen  (jattungen,  jedenfalls 
bedingt  durch  entsiirechende  Unterschiede  im  Stoffwechsel  der  Organismen,  welche  sie 
absondern  luid  zu  deren  Ernährung  sie  bestimmt  ist.    Die  wichiigs.len  Uiuerschiede 
sind  folgende.    Die  Kuhmilch  ist  etwas  concentrirter. als  die  Fnnieumilch,  si&enlliält 
mehr  Casein,  etwas  mehr  Fetfund  weit  mehr  Salze,  besonders  milösliciie  Erdsalze,  aber 
weniger  Zucker  als  letztere.  Die  Ziegenmilch  enthält  in  Vergleich  mit  der  Kuhmilch 
weniger  Casein ,  aber  beträchtlich  mehr  Zucker;  die  Schaafmilch  verhält  sieh  ähn- 
heh,  die  Eselsmil  eh  ist  sehr  arm  an  Casein  und  Fetten,  aber  weit  reicher  als  Kuhmilch 
an  Zucker;  die  Stutenmilch  ist  sehr  concentrirt,  dabei  sehr  arm  an  Casein ,  enthält 
aber  gegen  die  vorhergenamiten  Milcharten  die  grösste  Procentmenge  an  Fetten  und 
Milchzucker.    Die  Milch  der  Fleischfresser  scheint  nach  den  Untersuchungen  über 
Hundemilch  beirächtlich  von  der  der  Pflanzenfresser  zu  difi'eriren;  sie  enthält  etwa 
die  doiipeke  Menge  fester  Beslandtheile  (— 27"/o):  der  Ueberschuss  kommt  hauptsäch- 
lich auf  Rechnimg  des  Caseins  und  der  Fette,  der  Milchzuckergehali  ist  gering.  —  '  Ge- 
naue Bestimmungen  der  Absonderungsgrösse  der  Milch  sind  besonders  für  die' 
mu'nsehliche  Frau  nicht  gut  ausführbar.    Durch  Auspumpen  der  Brüste  lässt  sich  kein 
"•enaues  Maass  für  die  natürlichen  Secretionsprocesse  erlangen,  da  die  Secretion  durch 
die  Entziehung  selbst  gesteigert  wird;  der  einzige  Weg  zu  .annähernden  Bestimmungen 
bestände  vielleicht  darin,  dass  man  einen  normal  und  satt  genährten  Säugling  vor  und 
nach  jedem  Saugen  wägen  und  daraus  die  tägliche  Milchmenge,  welche  der  Mutier  ent- 
zogen wird,  bestimmen  könnte.    Die  tägliche  Erfain-ung  lehrt,  dass  bei  verschiedenen  , 
Wöchnerinnen  die  Secretionsgrösse  ausserordenUich  verschieden  ist,- es  finden  sich  a  le 
Stufen  von  schlaffen,  spärlich  absondernden  und  strotzend  überfüllten  Brüsten,  wdclie 
zur  Sätti"-ung  mehrerer  Säuglinge  ausreichen.  Körpergewicht,  Körperconstitulion,  Aali- 
rmi"-  u  s°  w  sind  von  grüsstem  Einlluss  auf  die  in  Rede  stehende  Grösse.  Lampeuieriie 
versuchte  directe  Bestimmungen  durch  Auspumpen  der  Brüste  an  einer  grossen  Anzahl 
stillender  Frauen,  und  gelangte  zu  dem  mutieren  Resultat,  dass  eine  l^rau  aus  beiden 
Brüsten  täglich  etwas  über  1  Kilogramm  Milch  entleert,  auf  1  Kilogramm  Kürpergewiclu 
etwa  22  Gnnm.  Bei  Küli.en  wird  letztere  relative  Grösse  auf  10  Grmm.  geschätzt;  eine 
Kuh  sondert  etwa  6  Kilogramm  Milch  täglich  ab. 


§.  131. 

Entstehung  de r  Milch.    Unsere  Kenntnisse  vom  Secretionspro- 
cess  der  Milch  sind  so  beschränkt,  wie  hei  allen  anderen  analogen  Vor- 
o-äno-en     Wir  wissen,  dass  die  Quelle  der  Milch  im  Blute  ist,  sind  aber 
ausser  Stande,  die  Momente,  anzugehen,  welche  die  Ahgahe  gerade  dieser 
Mischung  unveränderter  oder  auf  dem  Wege  nach  aussen  veränderter 
Blutelemenle  in  den  so  und  so  gebauten  Drüsen  herbeiführen  und  noth- 
wendic^  bedingen.    Wir  kennen  Secretionsprocesse,  bei  welchen  die  Lo- 
sun'^en  gewisser  im  Blut  präformirter  Substanzen,  organischer  wie  anor- 
oanfscher,  unverändert  durch  das  Drüsenparenchym,  einfach  aus  dem 
Blute  transsudirt  werden  (Harn);  andererseits  kennen  wn-  Secrete  (Ga  e) 
deren  wesentUche  organische  Bestandtheile  entschieden  nicht  im  Blute 
räformirt  sind,  sondern  erst  aus  anderen  bekannten  und  unbekannlo 
e^nmtcn  während  der  Transsudation  oder  in  den  secrelm-ische 
SnäpiKirateii  (Zellen)  gebildet  werden.    ^  S 
ein  einfaches  Extract  des  Blutes  aus  pralormirten  «  '  .^^^ 

det,  oder  linden  in  den  Milchdrüsen  chemische  Umwandlungen  statt, 
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(lun-h  wolclic  der  oder  jener  ]VlilcId)estand(lieil  erst  jenseits  der  Bluloe- 
lasse  geschaflen  wird?  Es  ist  entscliiedcn  das  Letztere  der  Fall,  und 
zwar  sind  es  gerade  die  wesentlichsten  organischen  Milchsuhstanzen,  der 
KäsestolV  und  der  Milchzucker,  deren  Bildung  ans  nahe  verwandten,  aher 
nicht  identischen  Blutheslandtheilen  erst  in  den  Milchdrüsen  stattfindel. 
So  vielfach  und  mit  so  grosser  Bestimmtheit  die  constante  Gegenwart  von 
Caseiu  im  Blute  hehauptet  und  noch  neuerdings  von  Panüm  und  Molk- 
schott als  ausser  Zweifel  gesetzt  hetrachtet  wwden  ist,  so  fehlen  doch, 
wie  hesouders  Lehmann  dargethau,  alle  sicheren  chemischen  Beweise  für 
die  Identität  jenes  durch  Essigsäure  fällbaren  Serumcaseins  mit  dem  aus 
Milch  darstellbaren  Käsestofl",  oder  mit  dem  so  benannten  Gemenge  ei- 
weissartiger  Körper.  Wir  haben  auch  im  Blutserum  mehrere  Modilica- 
tiouen  von  Albnminaten;  wir  kennen  aber  weder  diese  genau  noch  das 
Milchcasein;  die  in  den  Lehrbüchern  aufgezählten  Beactionen  und  Ele- 
mentaranalysen erlauben  uns  noch  keine  Schlüsse  auf  die  wahre  Consti- 
tution der  Proteinkörper  und  die  wesentlichen  Dillerenzen  derselben.  So 
lange  wir  diese  nicht  kenneii,  können  wir  auch  die  Bildung  des  Milchca- 
seins,  die  Natur  der  Substanz,  aus  welcher  es  entsteht,  die  Llmwandlun- 
gen,  welche  letztere  zu  erleiden  hat,  nicht  eruiren.  Auch  der  Milchzucker 
wird  oflenbar  erst  in  den  Drüsen  selbst  geliildct;  es  ist  wenigstens  bis 
jetzt  kein  Milchzucker  im  Blute  nachgewiesen;  als  Muttersubstanz  des- 
selben müssen  wir  den  Krümelzucker  des  Blutes  betrachten  ohne  auch 
hier  Ort  und  Mittel  dei' Metamorphose  des  einen  in  den  andei-en  angehen 
zu  können.  Die  Fette  der  Milch  limlen  wir  sämmtlicli  im  Blute,  auch 
die  ilüchtigen  Fettsäuren  des  si)ecilischen  Butterfettes;  dasselbe  gilt  na- 
türlich von  den  Salzen  der  Milch.  Allein  fiuch  die  Secretion  dieser  prä- 
formirlen  Materien  ist  noch  ein  Bälhsel.  Warum  werden  gerade  diese 
Fette  hl  dieser  constanten  Proportion  in  den  Milchdrüsen  dem  Blute  ent- 
zogen? warum  die  Salze  in  diesen  Mengenveriiältnissen?  warum  die  Erd- 
phosphate in  so  überwiegender  Menge?  Das  Gehundenseiii  der  letzteren 
an  Casein  deutet  auf  einen  ursächlichen  Zusammenhang  ihrer  Ausschei- 
dung aus  dem  Blute  mit  der  Gaseinbildung  hin;  allein  welcher  Art  dieser 
ist,  lässt  sich  ebenso  wenig  wie  die  ersteren  Fragen  beantworten.  Die 
Milchdrüsen  sind  tranl)ige  Drüsen,  wie  die  Speicheldrüsen,  ohne  nach- 
weisbare wesentliche  histiologischc  Differenz,  warum  daher  die  einen 
den  wasserigen  Speichel,  die  anderen  die  fett-,  casein-  und  zuckerreiche 
Milch  absondern,  sind  wir  nicht  im  Stande  auch  nur  vcrmuthungsweise 
zu  opkiäi'en.  * 

n  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Milchdrüsen  zur  Lactalions- 
pePlode  zeigt  uns  die  histogenelische  Entstehung  der  Milch,  und  liefert 
uns  den  Bevycis,  dass  hier  wie  in  anderen  Drüsen  die  Zellen,  welche  die 
Llruscnblaschen  auskleiden,  die  Bilduugsheerde  des  Secretes,  die  Stätten 
<ies  L  uMnisuius  der  Secretion  sind.  Wir  sehen  die  Drüsenzellen  der 
Milchdrüsen  sich  mit  Fett  eiTüllen,  und  die  mit  Fett  erfüllten  Zellen  all- 
maiig  durch  abgesonderten  Intercellularsaft  vorwärts  in  die  Ausführunc.s- 
Felfo^fmi'  neue  Zellen,  die  sich  wiederum  mit 

feil  ciiullen,  in  den  Drüsenbläschen  nachwuchern.l  Auf  dem  W^eee 

Wagner -PnnKE,  Physiologie.  J  22 


338 


DIE  PAUENCHYMSÄFTE. 


§.  132. 


durch  die  Aiisfüliniiigsgängc  gehen  Zclleiimembranen  und  Zellenkerne 
zu  Grunde,  und  die  l'reigewordcnen  FelUröpfchcn  des  Zelleninhalles  wer- 
den zu  l'reien  iMilchkügelchen,  nachdem  sie  sich  eiiLwedcr  vor  dem  Frei- 
werden oder  nachlräglich  in  der  Milclillüssigkeil  niil  Eiweissscliichlen 
(Haplogcnmendtranen?)  umhnlll,  halten.  In  der  erslen  Milch,  dem  Colo- 
strum, scheini,  die  Bel'reiung  nnd  Isolirung  des  FelünhaUes  der  Zellen 
nicht  vollständig  zu  sein;  die  Colostrumkörperchen  erscheinen  als  zu- 
sammcnhäugeml  gebliebener  Zelleninhalt,  einzelne  wirklich  noch  von  den 
zugehörigen  Zellenmembranen  umgeben. 

^  Dass  der  Krümclzucker  des  Blutes  wirklich  die  Muttersubstanz  des  Milchzuckers 
ist,  hat  V.  Becker  in  IjEhmann's  Laboraiorinm  thatsächlich  erwiesen,  indem  er  fand,  dass 
bei  säugenden  Kaninchen  weil  mehr  Zucker  in  das  Blut  injicirt  werden  musste,  um  un- 
veränderten Zucker  in  den  Harn  zu  treiben,  als  bei  ebenso  grossen  männlichen  oder 
nicht  sängenden  weiblichen  Kaninchen,  ohne  dass  etwa  eine  entsprechend  grössere  An- 
häufung des  Zuckers  im  Blute  nachweisbar  war. 


DIE  PARENCHYMSAFTE. 


§.  132. 

Allgemeines.  Es  wäre  von  grösster Wichtigkeit,  wenn  es  gelänge, 
aus  einem  Gewebe,  einem  Organ  ein  reines  Ernährungstranssudat,  d.  h. 
diejenige  Flüssigkeit,  welche  aus  den  Gapillaren  in  das  Parenchym  eines 
Organes  austritt,  um  dasselbe  zu  ernähren,  seine  verbrauchten  Elemente 
zu  restituiren,  unverändert  zu  erhalten;  wenn  es  gelänge,  z.B.  das  Trans- 
sudat der  Muskelcapillaren,  oder  den  Ernährungssaft  der  Knochen,  wel- 
cher, von  den  Blutgefässen  in  den  HAVERs'schen  Kanälen  ausgeschwitzt, 
das  zarte  Kanalnetz  der  Knochenzellen  mit  ihren  Ausläufern  durchströmt, 
auszuziehen.  Leider  ist  dies  in  keinem  Gewebe,  keinem  Organ  möglich. 
Wir  können  Muskelsaft  durch  Extraction  des  Muskelgewebes  erhallen, 
allein  die  so  gewonnene  Flüssigkeit  ist  ein  Gemisch,  aus  dessen  Constitu- 
tion wir  weit  eher  die  Producte  der  Bückbildung  des  Muskels  oder  du« 
Besiduen  der  Ernährung,  als  die  Beschaffenheit  des  unveränderten  Mus- 
kelplasmas, wie  es  aus  den  Blutgefässen  kommt,  erkennen  und  erschhes- 
sen  können.  Jener  Muskelsaft  ist  ja  nicht  einmal  reine  Parenchymflus- 
sio-keit  reine  Ernährungslauge,  sondern  enthält  auch  beträchtliche  dien- 
eren Blutes,  welche  das  Wasser  aus  den  Blutgefässen  ausspült.  Hierzu 
kommt  noch  ein  weiterer  Uebelstand.  Es  lässt  sich  a  pwn  erwarten, 
dass  jedes  der  verschiedenen  Gewebe  von  verschiedener  chemischer  Con- 
stitution eine  etwas  verschiedene  Mischung  zu  seiner  Nahrung  erfordert 
dass  das  Blut  mithin  nicht  in  alle  genau  dieselbe  plastische  Hussigkeil 
transsudiren  wird.    Es  käme  daher  vor  Allem  darauf  an,  die  Natur  (  er- 

el l  en  für  die  verschiedenen  Gewebsarten,  die  Differenzen  des  Muskel- 
nl   ma   vom  Nervenplasma  u.  s.  w.,  festzustellen.     Nehmen  wir  aber 

0  ^80  Muskeln  des  Körpers,  und  e.trahiren  den  Saft,  so  "^"««cn  ^n 
un  erinnern,  dass  jeder  Muskel  ein  Gewebscomplex  .st,  ni  welche  n  zwa 
da  Ge  V  be  'der  ciergestreiften  Muskeln  bei  Weitem  vorherrscht,  abe. 
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auch  Nervengewebe,  Bindegewehe,  elastisches  Gewebe,  Fettzellen,  glatte 
Muskelfasern  (Gelasse)  eingeflocliten  sind.  Am  geeignetsten  Aväre  viel- 
leicht der  Knochen,  um  etwas  ülier  die  Constitution  des  Ernähi'ungsplas- 
mas  eines  einfachen  Gewebes  zu  erfahren,  wenn  es  gelänge,  den  Inhalt 
des  Knochenzellensystems  daraus  zu  gewinnen;  allein  diese Extraction  ist 
vor  der  Hand  eben  nicht  ausführbar!  Als  ein  weiteres  geeignetes  Object 
erschien  mir  die  Cornea,  welche  arm  an  wahren  Gefässen  und  Nerven, 
ähnlich  wie  der  Knochen  ein  parenchymatöses  Kanalsystem  für  ihren 
Ernährungssaft  in  den  netzartig  verbundenen  elastischen  Zellenelementen 
(Kernfasern,  Bindegewebskörperchen),  den  Ilornhautkörperchen  besitzt. 
Leider  überzeugte  ich  mich  aber,  dass  selbst  aus  hundert  möglichst  fein 
zerschnittenen  Corneen  nur  äusserst  geringe  Mengen  Parenchymsaft  in 
das  Exlractionswasser  übergehen.  Dass  wir  bei  so  zusammengesetzten 
und  so  blutreichen  Organen,  wie  die  Milz  ist,  nicht  anfangen  dürfen,  Par- 
enchymsäfte  zu  studiren,  wenn  wir  nicht  das  Blut  der  cavernosen  Sinus 
selbst  als  Parenchymsaft  betrachten  wollen,  wie  dies  zum  Their gesche- 
hen ist,  liegt  auf  dei;  Hand.  Es  giebt  eine  durch  i)athologische  Ursachen 
gebildete  Flüssigkeit,  welche  sich  als  direct  vom  Blut  ausgegebenes  Plasma 
erweist,  d.  i.  die  seröse  gelbliche  Flüssigkeit,  welche  aus  frischen  Schnitt- 
wunden nach  dem  Aufhören  der  Blutung  ausfliesst.  Wir  finden  in  der- 
selben eine  dem  Blutserum  sehr  ähnliche  Mischiuig,  in  welcher  sich  bald 
einfache  Formelemente  und  später  die  Elemente  des  Narbengewebes 
entwickeln.  Die  Untersuchung  dieser  Flüssigkeit,  wie  anderer  zu  Ge- 
websbildung  befähigter  pathologischer  Transsudate  (Exsudate)  lehrt  uns 
allerdings  die  Eigenschaften  und  Zusannnensetzung  eines  Plasmas  ken- 
nen, reicht  aber  nicht  zur  Beantwortung  unserer  Frage  nach  den  norma- 
len Abgaben  des  Blutes  in  die  verschiedenen  Gewebe  aus.  Endlich  giebt 
es  noch  eine  Klasse  von  Flüssigkeiten,  normalen  Bluttranssudaten,  welche 
der  genauen  Untersuchung  zugänglich  sind,  und  gewöhnlich  mit  den 
fraglichen  Parenchymsäften  in  eine  Klasse  geworfen  werden;  es  sind 
dies  die  „serösen  Flüssigkeiten",  welche  in  die  serösen  Säcke  des  Orga- 
nismus ausgeschieden  werden,  der  Uquor  im-icardü,  die  Flüssigkeiten 
der  Peritoneal-,  Pleura-,  Hirnhöhlen,  und  der  Augenkammern,  der  Uquor 
amnios.  Allein  diese  Säfte  sind  nicht  Parenchymsäfte,  weder  im  ana- 
tomischen noch  im  physiologischen  Sinne,  sie  dienen  nicht  zur  Ernäh- 
rung eines  Gewebes  so  viel  wir  wissen,  sondern  sind  lediglich  zu  mecha- 
uisclien  Diensten  bestimmt.  Wenn  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ihre 
toordmatiou  mit  den  eigentlichen  Parenchymsäften  unzulässig  erscheint 
so  uberzeugen  wu-  uns  doch  durcli  ihre  chemische  Analyse,  dass  sie  keine 
sclir  erheblichen  Differenzen  der  Zusammensetzung  von  den  ursprünglichen 
I  ai-enchymlranssudaten  zeigen;  wir  lernen  gerade  durch  sie,  dass  alle 
Saite,  welche  das  Blut  aller  Orten  ohne  Mithülfe  besonderer  secretori- 
scher  Apparate  (wenn  wir  nicht  den  Epitiielialüberzug  der  serösen  Häute 
..is  solchen  belrachten)  aus  den  Capillarbehältern  transsudirt,  gewisse 
gemeinsame  Hauptcharakterc  haben,  dem  Serum  des  Blutes  selbst  ähn- 
ich  zusammengesetzt,  nur  wasserreicher  sind,  und  unter  sich  vielleicht 
lediglich  durch  verschiedene  Proportionen  ihrer  Bcstandtheile  dilTeriren 
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Die  Ursaclien  dieser  Verscliiedeiiheilon  können  wir  zum  grösseren  Theil 
nur  veruHiUien,  im  einzelnen  Falle  meist  niclil,  direct  erweisen;  wir  sn- 
elien  sie  in  der  verseliiedenen  Anordninig,  Dicke  u.  s.  w.  der  Capillaren, 
der  verschiedenen  Grösse  des  Drucks  und  der  SLromgesdiwindigkeit  des 
BIulcs,  der  verseliiedenen  ConstiLiilion,  in  welcher  das  Hiul  in  einer  Ca- 
pillarprovinz  anlangL;  wie  weit  die  Natur  des  Gewebes,  für  welches  das 
Transsudat  bestimmt  ist,  wie  weil  die  Nerven  auT  die  Constitution  des 
letzteren  einwirken,  können  wir  kaum  hypothetisch  beantworten.  Wenn 
wir  durch  die  Thäligkeit  der  Muskeln  im  Parenchym  derselben  freie 
Milchsäure  entstehen  selien,  so  erklären  wir  uns  die  Anhäufung  der  Phos- 
phate, in  dem  Fleisclisaft  aus  dem  chemischen  Lösungsvermögen  der 
Milchsäure  für  jene.  Die  genaueren  Untersuchungen  der  pathologisch 
vermehrten  Transsudate  haben  neuerdings  zur  Erforschung  gewisser 
Momente  geführt,  von  denen  ihre  Zusammensetzung,  die  Mengenverhält- 
nisse einzelner  Bestand theile,  abhängt.  *  •  , 

Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Beschreibung  des  einzigen  genauer 
untersuchten  Parencbymsaftes,  des  Muskelsaftes,  müssen  aber  stets  dabei 
erinnern,  dass  wir  es  nicht  mit  einem  physiologisch-reinen  Ernäbrungs- 
Transsudat  zu  thun  haben,  dass  der  zur  Untersuchung  gewinnbare  Saft, 
abgesehen  von  den  genannten  fremden  Beimengungen,  gemischt  ist  aus 
dem  ursprünglichen  Transsudat  des  Blutes  und  den  Producten  und 
Abfällen  der  Ernährung  der  im  Muskel  enthaltenen  Gewebe.  Mehr  an- 
hangsweise werden  wir  sodann  jene  in  die  frei,  geschlossenen  Höhlen 
abgesetzten  Transsudate  betrachten,  ihre  hauptsächlichen  gemeinschaft- 
lichen Charaktere,  sowie  ihre  wesentlichen  Differenzen  erläutern. 

i-Vergl.  Lehmann,  a.  a.  0.  Bd.  II.  Art.  Transsudale.  pa3-..266. 


§.  133. 

Der  Muskelsaft.  '  Liebigs  Forschungen  verdanken  wir  die  ge- 
nauere Kenntniss  des  die  quergestreiften  Muskeln  durchtränkenden 
Saftes.  Laugt  man  frische,  feinzertheilte  Muskeln  mit  Wasser  aus,  so 
erhält  man  eine  trübe,  stark  sauer  reagirende  Flüssigkeit;  die  saure  Re- 
action  rührt,  wie  schon  Berzehlis  erwiesen,  von  einem  beträchtlichen 
Gehalt  an  freier  Milchsäure  her.  Di  der  Hitze  gerinnt  der  Muskelsaft,  er 
enthält  aber  neben  freiem  Albumin  auch  geringe  Quantitäten  Casem, 
durch  Essigsäure  und  Lab  fällbar  (Lehmann).  Ausserdem  finden  sich 
in  demselben  zwei  stickstoflli altige  basische  Körper,  Kreatin  und  Kreali- 
nin  sowie  eine  stickstoffhaltige  Säure,  die  Inosinsäure,  eine  Zuckerarl, 
der  Diosit- (bis  jetzt  nur  im  Herzaeische  gefunden),  und  endlich  gewisse 
anorcranische  Verbindungen.  Fassen  wir  diese  verseliiedenen  Elemenle 
der  Muskelparenchymnüssigkeit  etwas  näher  ins  Auge,  ^^as  zunachsl 
die  Anhäufung  so  grosser  Mengen  freier  Mdchsäure  im  Heische  betrifll, 
so  ist  der  Ursprung  derselben  noch  nicht  mit  völliger  Bestimmtheit  ei- 
mittelt;  es  ist  jedoch  mehr  als  wahrscheinlich,  ^^'"^  J^^ 

Blute  stammt,  dass  nicht  die  aus  den  genossenen  Kohlenhydraten  gebil- 
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dete  Milchsäure  im  Fleische  gleichsam  abgelagert  wird,  sondern  dass  sie 
ein  Zerselznngsproduol  der  Muskelsubstanz  selbst  ist,  gebildet  bei  deren 
physiologischer  Tluitigkeit.  Es  spricht  dafür  der  Umstand,  dass  ihre 
Menge  mit  der  Energie  der  Mnskelaction  wächst  (Berzelius),  dass  sie  in 
ruhenden  Muskeln  nach  Du  Bois-Revmond  sogar  gänzlich  fehlt,  wäh- 
rend auch  chemische  Gründe  diese  Herkunft  andeuten;  das  Kreatin 
nämhch  zerfällt  durch  Alkahen  in  Harnstolf  und  Sarkosin,  letzteres  ist 
aber  dem  Lactamid  isomer.  Ob  die  Milchsäure  noch  eine  physiologische 
Bedeutung  für  den  Mnskel  selbst  hat,  ob  sie,  indem  sie  dem  alkalischen 
Blute  eine  saure  Flüssigkeit  gegenüberstellt,  mit  dem  im  lebendigen  Mus- 
kel vorhandenen  elektrischen  Strom  in  ursächlichem  Zusammenhange 
steht,  ist  nicht  sicher  zu  entscheiden.  Was  die  Proteiukörper  derFleisch- 
Hüssigkeit  betrifft,  so  stammt  ein  grosser  Theil  des  Albumins  derselben 
entschieden  aus  dem  Blute  der  Muskelcapillaren,  ein  anderer  Theifrge- 
hört  aber  ebenso  entschieden  dem  Parenchymsafte  an,  ist  vom  Blut  für 
die  Ernährung  des  Äluskels  transsndirt,  kehrt  zum  Theil  durch  die  Lymph- 
gefässe  zum  Blute  zurück.  Das  Casein  dagegen  gehört  ganz  dem  Mus- 
kelsaft an,  da  dessen  Gegenwart  im  Blute,  wie  wir  gesehen  haben,  noch 
nicht  erwiesen  ist;  die  Bedeutung  seines  Yorkommens  aber,  seine  Bil- 
dungsweise und  Schicksale,  sein  Platz  in  der  Staffel  des  Muskelstofi- 
wechsels,  sind  uubekannt.  Nachdem,  was  wir  überhaupt  von  der  Be- 
schaflenheit  der  Bluttranssndate  wissen,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
auch  Faserstoff  in  das  Muskelparenchym  anstritt,  ohne  dass  wir  deshalb 
anzunelunen  brauchen,  dass  das  Muskelfibrin  oder  Syntonin  direct  aus 
dem  Blutfibrin  hervorgeht.  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  lässt  sich 
die  Gegenwart  dieses  Körpers  in  der  Fleischllüssigkeit  nicht  direct 
darthun.  Was  jene  Alkaloide,  das  Kreatin  und  Kreatinin  betrifft,  so  ist 
zunächst  hervorzuheben,  dass  ihre  Mengen  ausserordentlich  gering  sind, 
verschieden  gross  im  Fleisch  verschiedener  Thiere,  am  grössten  0,3% 
im  Hühnerfleisch,  in  magerem  Fleisch  beträchtlicher  als  in  fettem;  das 
Kreatin  ist  in  viel  grösserer  Menge  als  das  Kreatinin  im  Fleische  enthal- 
ten. Die  Bildung  dieser  Stofle  im  Muskel  ist  direct  noch  nicht  eruirt; 
alle  Thatsachen  sprechen  indessen  dafür,  dass  das  Kreatin  zunächst  ein 
Zersetzungsproduct  der  Mnskelsubstanz  ist,  und  aus  diesem  das  Kreatinin 
iiervorgeht,  dass  ferner  höchst  wahrscbetnlich  der  beträchtlichste  Theil 
des  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  Harnstoffs  ein  weiteres  Zer- 
setzungsproduct dieser  Substanzen  ist.  Für  ihre  Bedeutung  als  Rück- 
hildungsproducte  des  Muskels  spricht  ihre  Ausscheidung  durch  den  Harn; 
der  Umstand,  dass  im  Harn  mehr  Kreatinin  als  Kroatin  gefunden  wird, 
beweist,  dass  letzteres  sich  auf  seinem  Wege  durch  das  Blut  bis  zu  den 
Nieren  theilweise  in  Kreatinin  zersetzt  hat,  wie  dies  bei  Erwärmen  mit 
Säuren  auch  ausserhalb  des  Organismus  geschieht.  Für  eine  weitere 
Verwendung  jener  Alkaloide  im  Stofl'wechsel  kennen  wir  keine  That- 
sache;  ihres  Stickstolfgebaltes  wegen  sie  als  zum  Wiederersatz  von  Ge- 
weben bestimmt  zu  ])etrachten,  ist  eine  vollkommen  unberoclitigle  Hypo- 
tliese,  welche  mit  demselben  Recht  auch  auf  Harustofl"  und  Harnsäure  aus- 
gedehnt werden  müsste,  woran  glücklicherweise  noch  Niemand  gedacht  hat. 
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Der  Muskol  ist  ein  slickslon  iialligcr  Köi  pür;  wcniulersolbe  überliaiiplrück- 
gel)ililel.  wird,  d.  Ii.  seiiu!  „ah^elelileii  Tlicilc"  in  einraclM!  Vcrliinduiij^eii 
zerlegl  ans  dem  ür^anismus  cliniiMirL  werden,  so  niuss  er  aucli  sliek- 
sloiriialligc  ZcrselznngsprodncLe  liel'ern,  und  als  solche  erkennen  wir 
zunächst  in  absleigender  Reihe:  Krealin,  Kreaünin  und  Ilarnsloir.  Letz- 
terer ist  zwar  in  der  normalen  F]eis(;li(lüssigkeit  noch  nicht  nachgewie- 
sen; allein  Molesciiott  Fand  ihn  in  derselben  an  Oxalsäure  gebunden 
bei  Fröschen,  denen  er  die  Leher  exstirpirt  hatte.  Entstehung  imd  Be- 
deutung der  Inosinsäure  und  des  Inosits  lassen  sich  vor  der  Hand  nicht 
erklären. 

Auch  die  nähere  Untersuchung  der  Mineralheslandtheile  des  Muskel- 
safts hat  eigenthüniliche  Verhältnisse  ofTenbart  und  nachgewiesen,  dass 
der  Muskelsal't  nichts  weniger  als  einfach  durch  die  Blutcapillaren  iiltrir- 
tesfSerum  ist.  Die  Mineralbestandtheile  des  Muskels  sind  zwar  diesel- 
ben, die  auch  im  Blute  vorkommen,  zeigen  aber  in  Betrell' ihrer  relativen 
Mengen  direct  entgegengesetzte  Verhältnisse,  als  wie  für  das  Blut  festge- 
stellt sind.  Es  bestehen  zwischen  Muskelsal't  und  Blut  in  dieser  Bezie- 
hung ganz  analoge  Gegensätze,  wie  zwischen  Zellen  und  Plasma  des 
Blutes.  Während  im  Blute  die  Natrouverbindungeu  bei  Weitem  die  Ka- 
liverbindungen üherwiegen,  sind  im  Muskelsaft  die  letzteren  bei  Weitem 
vorherrschend;  währeiul  im  Blut  die  Chlorverbindungen  üher  die  Phos- 
phate bei  Weitem  vorherrschen,  finden  wir  im  Muskelsaft  das  umgekehrte 
Verhältniss;  während  endlich  im  Blut  mehr  phosphorsaure  Kalk-  als 
Talkerde  vorhanden  ist,  überwiegt  im  Muskelsaft  das  Talkerdephosphal. 
Es  ist  bereits  oben  beim  Blute  angedeutet  w  orden,  dass  wir  diese  Gegen- 
sätze in  der  Proportion  der  Mineralbestandtheile,  die  wir  wiederholt  im 
Organismus  zwischen  alkalischen  und  sauren  Säften  treffen,  bis  jetzt 
nicht  exact  nach  allen  Seiten  hin  erklären  können,  weder  ihre  physika- 
lisch-chemischen Ursachen  noch  ihre  etwaige  Bedeutung. 

Die  Parenchymflüssigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  Allgemeinen 
dem  Saft  der  animahschen,  quergestreiften  Muskeln  ähnlich  beschallen; 
sie  reagirt,  wie  Lehmann  erwiesen,  sauer,  wenn  auch  schwächer  als 
letzterer;  sie  enthält  Casein  in  grösseren,  Kreatin  dagegen  in  weit 
geringeren  Mengen,  als  dei-  Saft  der  quergestreiften  Muskelfasern;  die 
Mineralbestandtheile  zeichnen -sich  ebenfalls  durch  Ueberwiegen  der  Ka- 
lisalze und  Phosphate  über  die  Natronsalzc  und  Chlorverbindungen  aus. 
Diese  Analogie  heider  Parenchymflüssigkeiten  kaim  uns  nicht  Wunder 
jiehmen,  wenn  wir  bedenken,  dass  sie  zwei  durch  ihre  physiologische 
Function  verwandten  Gewehsclementen,  welche  aus  derselben  wesent- 
lichen organischen  Materie,  dem  Syntonin  bestehen,  angehören. 

Auch  die  Flüssigkeit,  welche  ich  durch  Auslaugen  fein  zei'schmtte- 
ner  Hornhäute  mit  Wrisser  gewann,  enthält  neben  Eiweiss  nicht  unbe- 
trächtliche Mengen  Casein;  sie  war  ohne  deuthche  HeactK)n  aul  PHau- 
zenfarbcn.  Die  Menge  des  beigemengten  Parenchymsafles  war  viel  zu 
gering,  um  auf  Kreatin,  Harnslolf,  die  Zusammensetzung  der  Asche 
u.  s.  w.  untersuchen  zu  können.  Einen  durch  Essigsäure  la  Ibareu  Sloll 
(Casein^)  fand  Molesciiott  auch  im  Inlcrstitialsaltc  des  Bnulegewobcs. 
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§.  134. 

Seröse  Transsudate.  Wir  verstehen  unter  diesem  Namen  die 
sclion  in  der  Einleitung  bezeichneten  Flüssigkeiten,  welche  in  die  ge- 
schlossenen Höhlen  der  serösen  Häute  abgesondert  werden.  Alle  diese 
Flüssigkeiten  zeigen  eine  ähnliche  physikalische  und  chemische  Consti- 
tution^ welche  im  Wesentlichen  mit  der  des  Blutplasmas  übereinstimmt. 
Sie  enthalten  dieselben  organischen  und  anorganischen  StoUe,  welche  die 
Jntercellularnüssigkeit  des  Blutes  zusammensetzen,  nur  in  etwas  anderen 
quantitativen  Verhältnissen,  welche  auch  bei  den  einzelnen  hierhergehö- 
rigen Flüssigkeiten  etwas  verschieden  sind;  wir  linden  in  diesen  dage- 
gen keine  fremden  Sto/Te,  welche  auf  chemische  Umwandlungen  der  die 
Blutgefässe  verlassenden  Stoffe  auf  ihrem  Wege  in  jene  Höhlen  schlies- 
sen  Hessen,  keine  Stofle,  welche  wie  dasKreatin,  die  Milchsäure  u.  s.w.  des 
Muskelsaftes  eineji  Stolfwechsel  zwischen  dem  Transsudat  und  den  Ge- 
weben, mit  denen  es  in  Berührung  steht,  erwiesen.  Andererseits  muss 
der  Umstand,  dass  die  Bestandtheile  der  Transsudate  andere  Propor- 
tionen als  die  des  Plasmas  zeigen,  lehren,  dass  ihre  Bildung  nicht  als 
einfache  Durcliseihung  von  letzterem  durch  die  porösen  Capillarwände 
sich  auslegen  lässt.  Es  müssen  notbweiuligerweise  irgendwelche  Mo- 
mente an  den  Durchtrittsstcllen  vorhanden  sein,  welche  die  Zusammen- 
setzung des  Transsudats  reguliren,  indem  sie  den  Durchgang  des  einen 
Plasmabestandtheils  befördern,  den  eines  anderen  dagegen  beeinträchti- 
gen oder  auch  ganz  verhindern;  diese  Momente  sind  etwas  verschieden 
in  den  verschiedenen  Transsudalionsprovinzen,  pathologische  Zustäinle 
können  in  denselben  mainiigfache  Vei'ändei'ungen  hervorbringen,  neue 
hinzufügen.  Unsere  Unkennlniss  in  dieser  Beziehung  haben  wir  schon 
erwähnt;  wenn  wir  sagen,  die  Capillarwändc  sind  für  die  verschiedenen 
Plasmabestandtheile  des  Blutes  in  verschiedenem  Grade  permeabel,  so  ist 
dies  nicht  viel  mehr  als  eine  Umschreibung,  keine  genügende  Erklärung. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  sämmtliche  Transsudate  weit  rei- 
cher an  Wasser  sind,  als  das  Blutplasma,  dass  letzteres  also  nur  eine 
verdünnte  Lösung  seiner  Bestandtheile  durchtreten  lässt.  Ueberall  geht 
Eiweiss  und  zwar  Natronalbuniinat,  wie  wir  es  im  Blute  finden,  in  die 
serösen  Flüssigkeiten  über,  wenn  auch  in  manche  derselben  in  so  gerin- 
gen Mengen,  dass  es  kaum  nachzuweisen  ist,  namentlich  da  es  meist 
seines  Alkaligehaltes  wegen  durch  Hitze  nicht  unmittelbar  coagulirt,  son- 
dern nur  auf  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  gefällt  wird.  Besonders  arm 
an  Albumin  erscheinen  die  in  den  Hirnhöhlen  und  im  Bückemnarkskanal 
enthaltenen  Flüssigkeiten,  welche  seihst  bei  excessiver  Transsudation 
(Hydrocephalus)  ihren  relativen  Eiweissgehalt  nicht  vermehren.  Faser- 
stoff ist  in  den  nornuden  Flüssigkeiten  des  Herzbeutels,  der  Pleura,  des 
Peritonäums,  der  Hirnhöhlen  iiiclit  nachzuweisen;  es  lässt  sich  indessen 
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sein  alisoliilcr  lM;iiit;('l  iiiclil  Ix'liiiiipicii,  da  os  uns  an  reinen  llülfsniillclii 
Cehll,  gei  infic  IM('n^(!n  dessclhon  i)ei  der  clicniisdien  Analyse /n  finden. 
Isl.  der  Fasersloir  des  Plasmas  in  jeniin  FInssigkeilen  in  deniseli)en  (Irade 
verminderl,  als  das  Alhnniin  des  ülides,  so  können  mn-  Spuren  davon 
darin  eniliallen  sein.    Llnlej-  palliologisclien  VerliiUünssen  dagegen  kann 
der  FassorsloflgelialL  eine  ans(!hnliclie  llölie  erreichen.     FelU;  ^elien 
ebenfalls  luir  in  sehr  geringen  iMengeu,  wie  es  sclieinl.,  aber  doch  hi  et- 
was belrächllicheren  Mengen,  als  das  Albumin  des  Plasmas  in  die  frag- 
lichen Flüssigkeiten  über.     Von  den  „Extraclivstolfen"  der  normalen 
Transsudate  wissen  wir  noch  sehr  wenig-,  indessen  reicht  dies  Wenige 
im  Verein  mit;  den  Resullaten  •  der  Untersuchung  pathologischer  Trans- 
sudate aus  zum  Beweise,   dass  auch  die  einzelnen  Elemente  dieser 
Klasse  von  Stofl'en  die  des  Blutplasmas  sind,  &o  weit  wir  diese  kennen.. 
Einzelne,  z.  B.  Cholesterin,  sind  sogar  geneigt,  in  etwas  grösseren  re- 
lativen Mengen,  als  sie  im  Plasma  enthalten  sind,  in  die  sei'ösen  Flüs- 
sigkeiten überzugehen;  manche  constanten  Extractivstolfe  des  Plasma, 
z.  B.  der  Zucker,  sind  in  denselben  noch  nicht  nachgewiesen  worden, 
und  wenn  sie  darin  enthalten  sind,  der  jedenfalls  verschwindend  kleinen 
Mengen  wegen  jetzt  noch  nicht  nachweisbar,  andere,  z.  B.  der  Harn- 
stolT,  sind  wenigstens  in  einzelnen  Transsudaten  {h'quor  amnios)  auf- 
gefunden! worden.    Unter  pathologischen  Verhiiltnissen  treten  einzelne 
der  ujiter  dem  Titel  Extractivstofle  untergebrachten  Substanzen  in  gros- 
sen Mengen  in  die  Transsudate  (wie  auch  in  manche  Sccrete)  über,  so 
z.  B.  das  Cholesterin  in  die  Llydroceleflüssigkeit,  Gallensäure  in  die  hy- 
di-o])ischen  Flüssigkeiten,  welche  in  Folge  von  Leberallectionen  auftrelcn. 
Zucker  in  verschiedem;  Transsudate  bei  Diabetes.  —  Verhäitnissmässig 
am  leichtesten  von  allen  Plasmabestandtheilen  transsudiren  die  Salze, 
welche  daher  auch  in  jenen  Flüssigkeiten  in  dv.n  grössten  relativen  Men- 
gen, aber  immer  noch  in  geringeren,  als  im  Jilute,  enthalten  sind.  Es 
sind  dieselben  Mineralbestandtheile,  welche  das  Plasma  enthält,  und 
zwar  auch  in  ähnlichen  Propoilionen,  die  Natronsalze  und  Chlorverbin- 
dungen überwiegend  über  die  Kalisalze  niul  Phosphate;  also  ciilgegen- 
gesetzt.e  Verhältnisse,  als  sie  in  dem  für  das  Muskelgewebe  bestinnnten 
Ernäbrungstranssudate  gefunden  worden  sind.    Enthielten  die  serösen 
Flüssigkeiten  freie  Säuren,  wie  letzteres,  so  würden  wir  wahrsclieinlich 
auch  dieselben  Verliältnisse  der  Minerall)estandtheile  haben.    Eine  Aus- 
nahme macht  nach  C.  Schmidt  das  Transsudat  der  plexus  chorotdet  des 
Geliirns,  welches  verhäitnissmässig  mehr  Phosphate  und  Kalisalze  als 
die  übrigen  enthält. 

DEE  HARN. 

§.  135. 

AlWenieines.  Ein  besonderer,  eigenthümlich  gebauter  Secrelions- 
apparat,^lie  Niere,  ist  dazu  bestimmt,  gewisse  Slolfe,  welche  im  thie- 
rischen Stoflwechsel  nicht  verwendbar  oder  demselb.m  nachlhedig  snid. 
aus  demBlute  zu  entfernen  und  an  die  Aussenwelt  abzugeben.  Die  wass- 
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ri^eLösuns  dieser  Siibslanzfiii,  welche  slätig,  aber  mit  variahler  hilensitäl 
v.M.  den  IN'ierei.  al,^esol.del■l  wird,  isl  der  Harn.  Die  Bestai.dlliede  des- 
selheii  sind  llieiis  solche  SLolle,  welche  zu  den  Rnckhildiingsproducten 
des  thierischen  Slon'wechsels  gezählt  werden;  hierher  gehören  vor  Allem 
die  hauplsächlichen  organischen  Bestandlheile ,  die  slickstoirhaUigen 
Körper  des  Harns:  llarnsLoir,  Harnsäure,  Hi])pu4-säiire,  Kreatni,  KreaLnnn; 
es  oehöron  lerner  hierher  die  Exlracüvstolle,  die  PigmenLe  des  Urins. 
Die^genannten  stickslollhalügen  Körper  hahen  wir  bereits  als  Abfälle  des 
lehensthäligsten  Gewebes,  der  Muskeln,  kennen  gelernt;  sie  entstehen  aber 
auch  zum  Theil  aus  den  stickstollhaltigen  Proleinkörpern  des  Blutes, 
welche  demselben  im  Ueherschuss  durch  die  Nahrung  zugeführt,  im  Blute 
selbst,  ohne  erst  zu  Gewebe  zu  werden,  in  Harnstolf  u.  s.  w.  zerfallen, 
um  als  öbertlüssig  eliminirt  zu  werden.  Eine  andere  Klasse  von  Harn- 
liestandtheileu  bilden  solche  Stolle,  w  elche,  im  Blute  über  den  Bedarf  an- 
gehäuft, unverändert,  wie  sie  von  aussen  dem  Blute  zugeführt  werden, 
durch  die  Nieren  fortgestossen  werden.  Hierher  gehört  luunentlich  das 
Wasser  des  Harns;  die  Nieren  sind  es,  welche  den  Wassergehalt  des  Blu- 
tes rcguliren,  auf  ziemlich  coustanter  Höhe  erhalten.  Die  tägliche  Beob- 
achtung lehrt,  dass  die  absoluten  Mengen  des  täglich  entleerten  Harns 
mit  der  Grösse  der  Wasseraufuahme  durch  Speisen  und  Geli'änke  zuneh- 
nieu,  seine  Coucentration  umgekehrt  abniunnt.  Andererseits  ist  aber 
auch  hervorzuheben,  dass  sich  der  Wassergehalt  des  Harns  auch  nach 
der  Art  und  Menge  der  festen  Stoffe,  w-elche  durch  die  Nieren  ausgeschie- 
den werden,  richtet.  Gewisse  Stolfe  bedürfen,  um  in  den  Harn  überzu- 
gehen, grossei"  Mengen  Wasser,  mit  denen  sie  zugleich  das  Blut  verlassen, 
grösserer  Mengen,  als  zu  ihrer  einfachen  Lösung  nöthig  sind ;  es  beruht 
auf  diesem  Umstand  die  Wirkung  der  sogenannten  Diuretica.  Es  werden 
l'orner  durch  den  Harn  die  dem  Blute  überschüssig  zugeführten  Mineral- 
beslandtheile  entfernt;  ohne  den  Durchtritt  gewisser  Mengen  Salze  wäre 
aber  andererseits  wahrscheinlich  auch  die  Secretion  jener  organischen 
Harnelemente  physikalisch  unmöglich,  d.  h.  eine  reine  Losung  vonHarn- 
stolV,  Harnsäure  u.  s.  w.  ohne  Salze  könnte  die  Capillaren  nicht  verlassen; 
der  Transsudationsweg  für  erstere  Stolfe  muss  leichter  noch  für  die  lös- 
lichen Salze,  welche  neben  ihnen  im  Serum  gelöst  sind,  gangbar  sein. 
Endlich  besteht  eine  Klasse  von  Hai-nelementen  aus  „zulTdligen"  Bestand- 
Iheden;  d.h.  gewisse  nicht  dem  Stolfwecbsel  dienende,  indilferente,  oder 
störend  in  denselben  eingreifende  Stolle  werden,  wenn  sie  von  aussen 
dem  Blute  einverleibt  sind,  schnell  wieder  durch  die  Nieren  entfernt, 
nach  vorläufiger  chemischer  Umwandlung  auf  dem  Wege  durch  das  Blut, 
oder  auch  unverändert.* 

*  DicIJteratur  über  den  Hai  n  ist  so  vniciidlicli  gross,  dass  wir  uns  duranl'  bescliräii- 
lu'u.  auf  die  umfasseiulc-n  Ariilu'l  von  Lkhmann  nbiV  denselben  in  seiiuim  l.ehrbuch  Bd.  11. 
pa-  341,  und  in  R.  W  AGXKit's  Handwörierliuch  Bd.  lt.  ])ag'.  1.  zu  \'er\veisen. 

§.  186. 

Bau  der  Nieren.  '  Die  Nieren  weicbeii  in  ihrer  Architeklonik  we- 
sentlich von  allen  bisher  betrachtelen  Drüsen  ab,  sie  sind  weder  nach 
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d(;iii  Typus  dor  lr;iiil)igcii  Dniseii  iiiiL  scccniirenden  Enclbläschen,  wie  die 
S|)fic,licldnis(3ii,  (l;is  Pniikreas,  die  MilclidiMiscii,  ycbaiil,,  iiodi  linden  wir  ein 
gescIdusscncsINelz  solider  Zellenitaliien  als  seceniirendes  Pai-enchyni,  wie 
in  der  Leber:  sie  bilden  einen  Goraplex  scblancbiönniger  mil  Zellen  aus- 
gekleideter Secrelionsai)|)arale,  welclie  indessen  aucb  von  den  schlauch- 
lörinigen  Drüsen  des  Magens  und  der  Därme,  die  wir  kennen  gelernt 
liai)eu,  uiancben  wicliligen  Unlerscliied  zeigen. 

Durchscbneiden  wir  die  Niere  eines  Menselien  oder  SäugeLbieres,  so 
seilen  wir  zwiscben  der  äusseren  Faserbaut  uiul  dem  Nierenbecken  mil 
seinen  Nierenkelcben,  welche  die  Anlange  des  Auslübrnngsganges  dar- 
stellen, ein  compactes  secernirendes  Parencbym  ausgebreitet,  in  welchem 
wir  jedoch  schon  mit  blossem  Auge  zwei  Substanzen  von  verschiedenem 
Ansehen  deutlich  von  einander  abgegränzt  erkennen.  AVir  unterscheiden 
eine  Marksubstanz,  welche  eine  verschiedene  Anzahl  von  Pyramiden, 
die  sogenannten  MALPiGHi'-schen  Pyramiden  bildet,  deren  Spitzen  in 
die  Niereidielche  papillenartig  hineinragen,  während  ihre  Basen  nach  der 
Peripherie  der  Niere  gerichtet  sind,  und  eine  Rindeusubstanz,  welche 
eine  verschieden  dicke  oberllächliche  Schicht  zunächst  unter  der  äusseren 
Faserhaut  bildet  und  sich  in  dünnen  Streifen  zwischen  die  einzelnen 
Pyramiden  hineinzieht.  Beide  S\djstanzen  enthalten  dieselben  Elemente, 
die  secernirenden  Harnkanälchen  und  Blutgelasse,  nur  in  verschiedener 
Anordnung  und  (ieslalt. 

Die  Harnkanälchen,  BELLiisi'scben  Röbrchen,  tuhuli  uriniferi, 
verhalten  sich  l'olgendermaassen.  (Wagnek  Ig.  Taf.  XX.  Fig.  3.  Ecker 
Ig.  Taf.  VIII.  Fig.  1.)  Eine  Anzahl  derselben  bilden  je  eine  Pyramide 
der  Marksubstanz  auf  ähnliche  Weise,  wie  eine  Anzahl  Reiser  einen 
Besen,  indem  sie,  dicht  neben  einander  auf  den  Oberflächen  der  in  die 
Nierenkelche  ragenden  Papillen  mit  ollenen  Emlen  entspringend,  in  ge- 
rader nicbtiing  (tttbtdi  recti),  aber  etwas  divergirend  nach  der  Peripherie 
hin  ausstrahlen,  unterwegs  sich  mannigfach  unter  sehr  spitzen  Winkeln 
meist  dichotomisch,  seltener  in  mehr  als  zwei  verjüngte  Aeste  theilend. 
Nach  der  Pei  i|)berie  zu  Averden  die  einzelnen  Röhrchen  und  ihre  Aeste 
durch  dazwischengeschobene  Blutgelasse^  mehr  auseinandergedrängt, 
so  dass  sie  an  den  Rändern  der  MALPiGHi'schen  Pyramiden  in  einzelneu 
nicht  scharf  von  ciiuuider  getrennteu  secundären  Pinseln,  d(!n  sogenann- 
ten FERREiiv'chen  Pyramiden,  anseinanderstrahlen.  In  der  ISinden- 
snbstanz  geben  die  aus  den  Pyramiden  treteiulen  Harnkanälchen  ihren  ge- 
raden Verlauf  auf,  und  beginnen  sich  auf  das  Mannigfachste  durchein- 
ander zu  schlängeln  und  zu  winden  {tuhuli  coutorti),  jedoch  so,  dass  die 
zusannnengchörigen  Kauälchen  eines  der  beschi'iebenen  Randfascikel  der 
Pyramiden  auch  in  der  Rindensubstanz  eine  Art  Fascikel  bilden,  aus 
welchem  die  einzelnen  Röbrchen  von  der  Milte  aus  allmälig  seitwärts  sich 
schlängeln,  um  j(!des  für  sich  mit  einem  kolbig  erweiterleu  blinden  Säck- 
eben einem  MÄLi-ic.Hi'scben  Körperchen  (Ecker  Ic.  a.  a.  0.  B)  m 
welchem  zu  einem  Knäuel,  glovierulus,  verschlungene  Arlericnastchen 
lieo-en  /u  endigen.  Die  MAM-uiiirscben  Körperclum  hegen  daher  redien- 
welse'an  den  kränzen  dieser  Fascikel  der  Harnkanälchen  m  der  Rinden- 
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substai...  Wir  haben  der  IcichterenDarstclli.ng  des  Verlaufes  wegen 
Ursprinig  dei-  Honikaiiälchen  in  die  Nierenpapillen,  ihr  Ende  in  die  Hin- 
densnbstanz  verlegt,  richtiger,  dem  Lauf  des  Seereis  entsprechend,  druckt 
mau  sich  aber  umgekehrt  aus:  Die  Harukanälchen  entspringeu  mit  kol- 
bio-eu  Enden,  den  MALPiGHi'schen  Küri)erchen,  m  der  Rindensubstanz 
niesseu  allmälig  in  den  Pyramiden  zu  gröberen  Aestchen  zusammen  und 
endigen,  je  eine  ParLhie  solcher  Wurzeln,  in  einem  emlachen  btamm- 
cheii^  welches  in  einen  Nierenkelch  mündet. 

Der  feinere  Bau  derllarnkanälchen  ist  folgender:  Jedes  besieht  aus 
einer  äusseren  structurlosen  Haut,  welche  einen  Schlauch  von  0,05—0,1 
in  den  Stämmen  und  0,033"'  in  den  Rindenäslen  (Koellikeu)  bildet.  Diese 
Membran  ist  innerlich  mit  einer  einfachen  Lage  an  einander  abgeplaüe- 
ter  polygonaler  Zellen  auslapezierl  (Waonek/c.  Fig.  4;  Eckek  /c.  Fig.o). 
Jede  Zelle  enthält  einen  rundlichen  Kern  und  einen  feinkörnigen  Inhalt, 
dem  zuweilen  einige  Fetttröpfchen  beigemengt  sind.  ^  Ueber  die  Structnr 
der  blasigen  Anfänge  der  IJarnkanälchen,  der  MALPiGin'schen  Körper,  ins- 
besondere über  das  Verhältniss  derselben  zu  dem  Arterienkiiäuel,  dem 
Gloinerulus,  ist  seit  ihrer  Entdeckung  (furch  Malpighi  viel  gestritten 
worden.  Bowmann  war  der  Erste,  Avelcher  mit  Sicherheit  die  Malpighi- 
sclieu  Körperchen  als  Anfänge  der  Harukanälchen  und  ganz  richtig  die 
Art  des  Zusammenhanges  der  letzteren  mit  den  Arterienknäueln  erkannte. 
Obwohl  die  BowMAisN'scben  Angaben  von  verschiedenen  Seilen,  insbeson- 
dere von  Hyutl,  Nidder  und  Reichert  W^  iderspruch  fanden,  sind  sie  doch 
neuerdings  namentlich  durch  Koelukeu  zu  allgemeiner  Geltung  gelangt. 
Die  äussere  Membran  des  MALPiGm'schen  Körperclieiis  (Mueller'scIic 
Kapsel^)  setzt  sich -continuirlich  fort  in  memhrana  jp'i'opria  des  Ilarn- 
kanälcheiis,  welches  meist  mit  einem  engen  Hals  von  dem  Körperchen 
ausgehl.  Innerlich  ist  diese  Membran  von  demselben  Epithel,  welches 
das  Harukanälchen  auskleidet,  überzogen.  (Ecker  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  5  u.  9.) 
Die  freie  Höhle  des  Köpercliens  füllt  der  Glomerulus  ganz  aus;  dasE})ithel 
der  Kapsel  überkleidet  ihn  ringsum,  indem  auch. an  der  Stelle,  wo  er 
au  das  offene  Lumen  des  Ilarnkanälchens  anslössl,  eine  einfache  Zellenlage 
über  seiner  Oberlläche  sich  fortsetzt.  Bidder  und  Reichert  läugnelen, 
dass  der  Glomerulus  innerhalb  der  Höhle  des  Körperchens  sich  helinde, 
und  glaubten,  dass  er  nur  in  einer  Einstülpung  dieses  Säckchens  liege,  Avie 
das  Herz  in  einer  Einstülpung  des  serösen  Herzbeutels.  Eigene  Untersu- 
chungen haben  mich  jedoch  ebenfalls  von  derRichtigkeitder  oben  erörterten 
Thalsache  überzeugt.  Was  den  Glomerulus  selbst  betrilft,  so  entsteht 
derselbe  auf  folgende  Weise.  Die  Arterien  des  Nierenparenchyms,  welche 
zwischen  den  Pyramiden  insbesondere  in  die  Höhe  steigen,  schicken  ein- 
zelne Aestchen  zwischen  die  beschriebenen  Fascikel  der  Rindensubstanz ; 
hier  (Mitspringen  von  denselben  nach  allen  Seilen  feinere  Aestchen,  von 
deiKiu  jedes  für  sich  die  Membran  eines  MALPioHrschen  KörpeiThens 
durchbohrt,  als  vas  afferens  in  die  Höhle  d(!sselben  di'ingl,  um  den  Glo- 
merulus zu  bilden.  Dies  geschiclil,  indem  entweder,  wie  bei  den  >'ögelii, 
Amphibien  und  Fis(^Jien,  dieses  Gefäss  unverästelt  sich  zu  einem  Knäuel 
verwickeil  und  aus  diesem  wieder  als  vas  ef'erens  hervordringt,  oder  iii' 
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dorn,  \vi(!  I>(>i  den  MimiscIkmi  imd  SäiiKcIliieroii,  d;is  vas  afferens  sich  in 
eine  Aii/idd  priiiiiiirr  und  sdcnndürcr  yVoslcluMi  spallet,  welcln;  sich  zum 
Knäuel  verschlinyon  und  alhnälig  wieder  zu  einem  einlachen  Slännuchen 
vereinigen,  welches  als  vas  eferens  den  Knäuel  verlässL,  und  meist 
dicht  nehen  dem  vas  afferens  die  Kapsel  durchhohrl,  um  das  M.vu'Kim- 
sche  Körperchen  zu  verlassen.  Dieses  auslrcLende  Arlerienäslchen  ver- 
zweigt sich,  alsbald  und  bildet  das  wahre  Haargelassnetz  der  Niere,  aus 
welchem  die  Venen  entspringen.  Dieses  Gelassverhalten  ist  ganz  eigen- 
thündich,  wir  linden  nirgends  wieder  eine  derartige  Bildung  von  zwei 
Capillarsyslemen  hintereinander,  wo  zunächst  eine  Arterie  sich  in  einen 
Büschel  capillarer  Aeste  auflöst,  alsdann  wieder  zu  einem  Stämmcheu, 
welches  die  Bedeutung  und  den  Bau  einer  Arterie  hat,  sich  sammelt, 
um  dann  abermals  in  ein  Capillarnetz  zu  zerl'allen,  aus  welchem  die  Venen 
entstehen.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  diesen  zwei  Capillarsyslemen 
höchst  wahrscheinlich  ganz  verschiedene  physiologische  Aufgaben  zuer- 
theilt  sind. 


^  Die  wichtigste!]  Arbeiten  ül)e»clie  Structur  der  Niereu  sind  folgende :  Bellini,  de 
struct.  et  itsu  remun,  Florenz  16G2.  Malpighi,  derenihus,  excrcü.  de  viscer.  striicl. 
[iOndonlGGD.  Feriikin,  suj- laslruct.  des  reins  ■,  me'm.  de  l'acad.  de  Paiis  1749.  .T.  iMueller, 
verffl.  Anat.  der  Alj/arinoidcn,  III.  Berl.  1841.  Bowmann,  on  Ihe  slrucl.  and  use  of  tlic 
Mcdjnyld  öodics.  Pidlos.  Ti  ansacl.  f.  ilie  Fear  1842 .  Part  I.  Bidder,  über  die  Mal}).  Kör- 
per d.  Nieren,  Moklleii's  yircli.  1845 pag".  508;  Unters,  idtcrd.  Geschlechls-u.  Harniverkz. 
der  Ampidbien,  Doriiatl846.  Hyutl.  Beilr.  zur  Harnsecretion,  Ztschr.f.  Wien.  Aerzte. 


Carvis,  über  die  Malp.  Korp.  d.  Niere,  Ztsc/ir.  /'.  wissensch.  Zool.  Bd.  II.  pag.  61. 
An.  Nieren  in 'Waghkr's  /Jdn'.  '  "'      -  ■  ■• 


LuDwig, 


d.  Phys.  Bd.  II.  pag.  628.  Koelliker  ndkroskop . 
Anat.  U,  2  pag.  347,  Gcweblehrc  {lag.  472.  —  ^  Bei  ])atliolügisc]ien  Ail'ectionen  der 
Nieren  gehen  znweilen  die  EpitlielialzelkMiscldäuclie ,  welche  die  Harnkanälclien  aus- 
kleiden, in  den  Harn  über  und  erhallen  daselbst  ihren  Znsammenhang;  die  Zellen  wer- 
den indessen  mehr  rnndlich ,  biasig-aufgeqnollen  {FmKE  Atl.  Taf.  XIV .  Fig.  1).  Diese 
Gebilde  führen  den  Namen  HENi.E'sche  Cylinder.  Ausserdem  findet  man  im  Hnrn  zn- 
weilen ansserordenilich  blasse,  hyaline,  bandartige  Körper  von  der  Breite  der  Harnkanäl- 
chen,  welche  Lehmann  für  losgesiossene  mendjranac  propi  iae  der  letzteren  liäii  (Fl'nke 
Atl.  a.  a.  0.  Fig.  2);  es  sind  jedocli  Bedenken  gegen  diese  Deutung  erhoben  worden, 
da  die  Losstosbung  unversehrter  Drnsenschlänelie ,  welche  durch  Blutgefässe  u.  s.  w. 
im  Parenchym  innig  befestigt  sind,  nicht  recht  plausibel  ist.  —  ^  J.  Mueller  wardei-  Erste, 
welcher  nachwies,  dass  die  Glomeruh  niclit  frei  liegen ,  sondern  von  einer  Kapsel  um- 
geben sind;  er  liattc  aucli  bei  den  Myxinoiden  bereits  vor  Bowm.\nn  erkannt,  dass  die 
Gefässknäuel  in  blasigen  Ausbuchtungen  der  Harnkanälclien  liegen.  — *  Von  besonderem 
Interesse  ist,  dass  aucli  die  eigenihümlichen  embry- 
onalen Organe,  die  WoLFF'schen  Körper  oder  Prim- 
ordialnieren ,  welche  vor  der  Bildung  der  wahren 
Nieren  als  ei-ste  Excretionsorgane  von  Harnbe- 
standtheilen  dienen,  Glomeruli  besitzen,  wie  Rathke 
nacliwies.  Bei  den  nackten  Amphibien  und  wahr- 
scheinlich auch  bei  den  Fischen  persistiren  diese 
WoLEF'schcu  Körper  zciüebens  als  Nieren ,  wie  na- 
menÜichWiTTiCH  erwiesen.  Beifolgende  Figurist 
eine  schematische  Darstellung  des  Verhaltens  der 
MALPifiHi'schen  Körperclien  zu  den  Harnkanälclien, 
der  Bildung  der  Glomeruli  innerhalb  der  Mai.p. 
Körp.  aus  j^inein  zufiiln-enden  Aestchen  der  Ar- 
terie, des  Austrittes  des  vas  a/ferens  aus  der 
Kapsel,  seiner  Aiiflösnug  zu  dem  dicHarnkanalchcn 
umspinnenden  Capillarnetz,  ^us  welchem  die  Ve- 
nen entspringen  (nach  Bowmann). 
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Pliysikaliscli-chemisclie  Analyse  des  Harns.  Der  normale 
menscliiiclie  Urin  ist  eine  klare  Fliissigkeir,  von  blassgelber  oder  gelblicli- 
roüier  (Bernstein-)  Farbe  und  einem  specilisebeii  Gewicbt  von  1,005  — 
1,03.  Er  lial  einen  eigentbümliclien,  bisweilen  süsslichen  oder  ammo- 
n'iakaliscbeii  Gerucb,  mid  bitterlicb  salzigen  Gescbmack.  Frisch  entleer! 
reagirt  derselbe  conslant  mehr  weniger  stark  sauer. 

Gewöbnlicb  bleibt  der  normale  Harn  beim  Sieben  an  der  Lnft  lange 
Zeit  klar,  oder  zeigt  nacb  dem  Erkalten  nur  eine  ganz  schwache  Trübung 
in  Foi-m  eines  leichten  Wölkchens,  welches  sich  allmcälig  zu  Boden  senkt. 
Dieses  besteht  aus  einzelnen  Pllasterepilhelialzellen  der  Blase  und  auch 
der  Ui'etheren,  denen  häufig  einzelne  Scbleimkörperchen  von  denselben 
Quellen,  verbunden  durch  leichte  feinkörnige  Gerinnsel  von  Schleimsaft 
(FiuxKE  Atl.  Taf.  Xni.  Fig.  1,  2  u.  3)  beigemengt  sind.  Bei  starker  Con- 
ceutration  entstehen  aber  auch  im  normalen  Urin,  häufig  im  Urin  bei 
pathologischen  Zuständen  verschiedene  zum  Theil  schön  krystallinische 
Niederschläge,  die  Harnsedimente.  Das  gewöhnlichste  Sediment,  wel- 
ches jeder  stark  concentrirte  Harn  beim  Erkalten  absetzt,  erscheint  als 
gelber,  rosen-  oder  ziegelfarbiger,  mehliger  Niedei'scblag,  welcher  beim 
Erhitzen  des  Harns  sich  auflöst,  und  unter  dem  Mikroskop  aus  dendri- 
tischen Gruppen  und  Häufchen  kleiner,  unregelmässiger,  dunkel  contou- 
rirter,  gelblich  gefärbter  Körnchen  besteht  (Funke  Atl.  Taf.  XH.  Fig.  G; 
Taf.  XHL  Fig.  1  u.  2).  Dieser  Bodensatz  ist  nicht,  wie  man  frülier  all- 
gemein annahm,  aus  harnsaurem  Ammoniak,  sondern  aus  harnsaurem 
Natron  gebildet.  Seine  Entstehung  beruht  nicht  lediglich  auf  einem  so 
starken  Gehalt  des  Harns  an  dieser  Verbindung,  dass  er  sie  bei  dei' Tem- 
peratur der  Atmosphäj-e  nicht  gelöst  erhalten  könnte,  sondern  zum  Theil 
auf  einer  beginnenden  Zersetzung  und  zwar  nach  Lehmann  des  farbigen 
Extractivstofl's  des  Harns,  welcher  in  unzersetztem  Zustand  die  Ausschei- 
dung jenes  Salzes  verhindert.  Ueberlässt  man  dieses  Sediment  sich 
selbst,  so  geht  es  eine  Reihe  von  Veränderungen  ein,  welche  uns  Scherer  ' 
als  Folgen  eigenthümlicher  Gährungsprocesse  des  Harns  kennen  ge- 
lehrt hat.  Der  Harn  geht  zunächst  in  die  saure  Gährung  über;  wir 
sehen  während  einiger  Tage,  ja  Wochen  die  Intensität  der  sauren  Reac- 
tion  jedes  normalen  Harns  allmälig  zunehmen,  indem  unter  dem  Einiluss 
cmes  noch  nicht  näher  erkannten  Ferments  (Harnblasenschleim  ^  Scherer) 
eine  freie  Säure,  Milchsäure  oder  Essigsäure,  wahrscheinlich  aus  eben 
jeneiu  farbigen  „ExlractivstolP'  des  Harns  gebildet  wird.  Wir  sehen  als 
Zeichen  und  wahrscheinlich  als  Vermittler  dieses  Gälirungsprocesses  unter 
<  em  Mikroskop  zahlreiche  Gälirungspilzchen  (Funke  Atl.  Taf.  XHI. 

1,  2  u.  4)  denen  der  Bierhefe  vollkommen  älinlich ,  nur 'kleiner 
(Uircb  Sprossenbildung  zu  dendritischen  Gruppen  verbunden  auftreten 
walirend  zugleich,  durch  den  Einnuss  der  freien  Säure  gebildet,  gelb- 
braun gelarbte  Harnsäurekrystalle  in  ihren  mannigfachen  Formen 
am  hantigsten  m  den  sogenannten  Wetzstein-  und  Fassformen,  sich  aus- 
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sclioidon  (FiiMvR  AÜ.  Taf.iy.  7%.2u.3;  Taf.\\\.F{q.4^Q;  Taf.WW. 
Fig.  4).    ElxMiso  Itildel  si(?.h  clurcli  die  saure  (lälining  liäiilig  ein  Se- 
diment von  IVeier  Ilanisiiure,  ohne  dass  vorher  harnsaures  Nalron  sich 
ausscheide! ;  es  erschcinl,  dasselhe  meist  als  goldgelher  körniger  Boden- 
satz.   Nel  >eii  der  Ilai'nsanrc  (^'scheint  sehi'  liäiilig  im  sain'en  Harn  noch 
ein  zweiter  krystallinisciier  Niechn-schlag;  es  scheidet  sich  oxalsaurer 
Kalk  in  Gestalt  kleiner  glänzender  larhloscr  Oktaeder,  welche  meist  so 
liegen,  dass  sie  von  oben  gesehen  hriefcouvertt'örmig  erscheinen,  aus 
(KiJNKE  Ätl  Taf,  I.  Fig.  1;  Taf.  XII.  Fig.  ö;  Taf.  XIII.  Ficj.  4).  Nach 
Genuss  oxalsäurereicher  Vegetabilien  oder  kohlensäurereicher  Getränke 
scheidet  sich  oxalsaurer  Kalk  in  grösseren  Mengen  auch  ohne  Harnsäure 
im  normalen  samten  Harn  ab.    Sein  Erscheinen  bei  der  sauren  Gährung 
des  Harns  ist  aber  wahrscheinlich  erst  durch  eine  Zersetzung  in  Folge 
der  Gährung  bedingt  (Lehmanin).    Der  Harn  ist  aber  auch  einer  zweiten 
(iähning,  der  alkalischen  Gährung  fähig,  und  zwar  tritt  dieselbe  regel- 
mässig in  jedem  Harn  nach  der  sauren  Gährung,  zuweilen  aber  auch 
schon  unmittelbar  nach  der  Entleerung,  ja  unter  Umständen  schon  in  der 
Harnblase  ein.    Geht  der  Harn  nach  Vollendung  der  sauren  Gährung  in 
die  alkalische  über,  so  sehen  wir  die  saure  Reaction  schnell  abnehmen 
und  alkalische  an  deren  Stelle  treten,  der  Harn  fängt  zu  stinken  an,  trübt 
sich  stark,  setzt  auf  derObernäche  zunächst  weissliche  Häutchen  an,  das 
gelbliche  oder  braune  Sediment  von  Harnsäure  und  harnsaureni  Natron 
verwandelt  sich  in  einen  dichten  weissen  Bodensatz,  auf  der  Oberfläche 
erscheint  reichliche  Schinnnelbildnng.     Das  Mikroskop  zeigt  folgende 
Bestandtheile  (Funke  Atl.  2«/".  XIH.  Fig.'d — 6).  Anstatt  der  verschwun- 
denen Harnsäurekrystalle  treten  in  Massen  die  farblosen,  glänzenden, 
prismatischen  Kryslalle  von  phosphorsaurer  Ammoniak-Talkerde 
(Tripelphosphat)  in  den  verschiedensten  Formen  und  Grössen  (Anfangs 
häutig  in  den  sogenannten  Sargdeckelformen)  auf;  statt  des  feinkörnigen 
harnsauren  Natrons  findet  man  runcTfe,  dunkle,  oft  schwarz  erscheinende 
Kugeln  von  harnsaurem  Ammoniak,  welche  häufig  wie  Morgensterne 
mit  feinen  Spitzen  besetzt  sind,  oder  durch  keulenförmige  winklig  ge- 
knickte Anhänge  das  Ansehen  von  Knochenzellen  oder  Spinnen  erhalten. 
Oft  sieht  man  auch  grössere  Fetzen  aus  feinen  Körnchen  zusammenge- 
setzter Häute  von  phosphorsauren  Erden.    Endlich  zeigen  sich  statt  der 
Gährungspilzchen  die  vegetabilischen  Elemente  des  Schimmels  und 
zahlreiche  Converfenbildungen,  dichte  Gewirre  breiter,  geschlängeller, 
sporenhaltiger  Schläuche  (Funke  Atl  Taf.  XIV.  Fig.  4).    Auch  diesem 
alkalischen  Gährungsproccss  steht  jedenfalls  ein  Ferment  vor,  dessen 
Quelle  wahrscheinlich  ebenfalls  der  sich  zersetzende  Ilarnschleim  ist. 
Wir  schicken  voraus,  dass  der  frische  Harn  kein  Ammoniak  enthält,  dieses 
vielmehr  sich  erst  durch  Zersetzung  des  Harnstoffs  bildet  und  dann  an 
Harnsäure  oder  phosphorsaure Talkerde  gebunden  ausscIuMdet,  während 
die  Niederschläge  bei  der  sauren  Harngährung  aus  präformirten  Harnbe- 
standtheilen  bestehen.  Unter  pathologischen  und  zufälligen  Verhältnissen 
treten  im  Harn  noch  andere  uns  hier  nicht  näher  interessirende  Form- 
elemente auf,  so  die  schon  erwähnten  cylindrischen  Zellenaggre- 
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ante  aus  den  Harnkanälclien  der  Nieren,  Exsndatpfröpl c  aus  den- 
selben, Blutkörperchen,  Eiterkörperchen,  Saamcnfaden,  Kry- 
stalle  von  Cystin  (Funke  Ätl.  To,f.  V.  Fig.  6). 

Der  Harn  enthält  folgende  chemische  Bestandtheile  in  Wasser 
trelöst.  Der  Avichtigste  ist  ohnstreilig  der  Harnstoff,  jener  slickstofT- 
reiche  basische  Körper,  den  wir  bereits  alsZersetzungsproduct  verbrauch- 
ter slickstorfhaltiger  Gewebselemente,  insbesondere  der  Muskeln,  und  der 
überschüssig  in'sBlut  aufgenommenenProteinkörperkennen  gelernt  haben. 
Seine  Gegenwart  im  Harn  ist  leicht  durch  Zusatz  von  Salpetersäure  oder 
Oxalsäure  zu  eingedampftem  Harn  zu  constatiren;  es  scheidet  sich  dann 
der  Salpetersäure  Harnstoff  in  grossen  Geschieben  rhombischer  oder  hexa- 
gonaler  Tafeln  (Fünke  Ätl.  Taf.  H.  Fig.  5),  der  Oxalsäure  in  prismati- 
schen Krystallen  oder  ebenfalls' hexagonaleu  Tafeln  (ebendas.  Fig.  6)  aus. 
Der  Harnstoff  macht  constant  die  grösste  Menge  der  festen  Bestandtheile  des 
Harns  aus.  Hnn  zunächst  steht  die  Harnsäure,  diese  ebenfalls  stick- 
stoffreiche Säure,  welche  in  ziemlich  schwankender,  jedoch  in  weit  ge- 
ringerer Menge  als  der  Harnstoff  im  Harn  enthalten  ist.  Auch  sie  ent- 
steht durch  Rückbildung  der  stickstoffreicben  Gewebselemente  des  Orga- 
nismus. Sie  ist  im  Harn  ursprünglich  nicht  frei,  sondern  an  Natron  ge- 
bunden als  saures  Salz  gelöst  enthalten.  Vor  Allem  ist  es  das  phosphor- 
saure Natron  des  Harns,  welches  unter  Bildung  von  saurem  harnsauren 
und  saurem  phosphorsauren  Natron  und  durch  letzteres  bedingter  saurer 
Reaction  der  Flüssigkeit  die  Harnsäure  gelöst  erhält;  in  gleicher  "Weise 
ist  auch  milchsaures  Natron  zur  Lösung  der  Harnsäure  befäliigt.  Auf 
diesem  Verhalten  der  Harnsäure  und  des  phosphorsauren  Natrons  beruht 
im  Wesentlichen  die  saure  Reaction  des  Harns.  Liebig  hat  zuerst 
darzuthun  gesucht,  dass  die  Gegenwart  des  sauren  phospborsauren  Na- 
trons allein  zur  Erklärung  der  sauren  Reaction  ausreiche;  Lehmainn  hat 
dagegen  nachgewiesen,  dass  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  häufig  zu 
gering  ist,  um  die  ganze  Acidität  zu  erklären,  dass  häufig  ein  Theil  der- 
selben auch  durch  Gegenwart  freier  organischer  Säuren,  Hippursäure  und 
Milchsäure,  bedingt  wird.  Insbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Harngäh- 
rung  die  Entstehung  von  Milchsäure  und  Essigsäure,  welche  die  Zunahme 
der  sauren  Reaction  bewirkt.  Dass  bei  letzterem  Processe  nicht  etwa 
die  sich  ausscheidende  freie  Harnsäure  die  Ursache  der  Reaction  ist,  be- 
darf kaum  der  Erwähnung,  da  bekanntlich  freie  Harnsäure  ohne  alle 
Reaction  auf  Pfianzenfarbeu  ist.  Neben  der  Harnsäure  enthält  der 
menschliche  Harn  in  geringen  Mengen,  aber  constant,  Hippursäure; 
grössere  Mengen  enthält  der  Harn  der  pllanzcnfressenden  Säugethiere, 
welchem  dafür  die  Harnsäure  gänzlich  fehlt.  Der  Ursprung  dieser  Säure 
(welche  man  jetzt  nach  Strecker  als  das  Amid  der  Benzog'lycinsäure  be- 
trachtet) ist  noch  nicht  bestimmt  nachweisbar,  höchst  wahrscheinlich  ist 
nidesscn  auch  sie  ein  Glied  der  regressiven  Stoffmetamorphose.  M  i  1  c h - 
saure  ist  kein  constantcr  Harnbestandtheil,  findet  sich  aber  häufig  darin, 
nach  Lehmann  jedesmal,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nahrung  überschüssige  Milchsäure  zugeführt  wird,  oder  die  Avei- 
tere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehörig  von  Stat- 
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Ich  j;(!lit.   Die  Oxnlsäiire  (an  Kalk  gdhimden)  sdiciiiL  in  geringen  Mcngon 
in  jedem  llani  [»rälurniiil  enliiallen,  ans  dem  IMnle  seceniirt  /ji  sein, 
ind(!m  sie  theils  als  solche  aus  den  NahningsniiLleln  slannnl,,  llieils  duirli 
unvollkommeiui  Oxydation  organischer  Säuren  entsteht,  theils  aber  auch, 
wie  WoKMLKii  und  Fukkiciis  erwiesen,  dnridi  Zerhsgung  der  Harnsäure  im 
Blute  gehildel  wird.    Andererseits  wird  aber  Uxalsäme  auch  nach  der 
Secretion  in  der  Blase  oder  heim  Stehen  an  der  Luft  durch  (lährung  im 
Harn  gehildet,  vielleiciit  (C.  Schmidt)  durch  Zersetzung  des  Harnhlasen- 
schhiims.    Dass  nehen  Harnsloll"  noch  jene  beiden  im  Muskelsaft  gebil- 
deten stickstoirbaltigen  Körper  (Alkaloide)  Kreatiü  und  Kreatinin, 
letzteres  in  grosseren  Mengen  als  ersteres,  sich  constant  im  Harn  vorfin- 
den, ha1)cn  wir  bereits  oben  erwähnt.    Von  organischen  Harnbesland- 
Iheilen  bleiben  uns  noch  die  ,,Extractivstorfe",  unter  welche  wir  auch 
die  fraglichen  Farbstoffe  des  Urins  rechnen,  übrig,  von  deren  chemi- 
scher Natur,  Entstehung  u.  s.w.  wir  trotz  zahlreicher  Untersuchungen 
noch  ausserordentlich  Wenig  wissen.  Als  Harnfarbstoff  insbesondere  hal 
man  sehr  verschiedene  Körper  untersucht,  dargestellt  und  benannt,  ohne 
dass  bis  jetzt  von  einem  einzigen  derselben  erwiesen  wäre,  dass  er  sich 
präformirt  als  solcher  im  Harn  vorthidet  und  die  gelbe,  braune  oderröth- 
liche  Farbennuance  dessell)en  bedingt.    Dies  gilt  auch  von  dem  blauen 
Pigment,  welches  nach  HiiLLEP,  und  VntcHow  krystallinisch  aus  Harn  sich 
darstellen  lässt  (Uroglaucin,  Funke,  Ätl.  Taf.  VI.  Fig.  5),  welches  auch 
von  ScHKUEK  näher  untersucht  worden  ist.    Die  ausserordentlich  leichte 
Zersetzbarkeit  der  färbenden  Materien,  so  wie  der  Umstand,  dass  sie  sich 
fest  an  andere  Harnbestandtheile,  nann^ntlich  die  Harnsäure,  anhängen, 
erschwert  ihre  Darstellung  und  Untersuchung  ausserordentlich.  Wohin 
diese  fraglichen  Stoffe  gehören  (denn  mit  dem  Titel  FarbstoIT  ist  natür- 
lich kein  chemischer  Begriff  zu  verbiiulen),  wie  sie  im  Organismus  ent- 
stehen, ist  völlig  dunkel.    Dasselbe  gilt  von  den  übrigen  Extractivstoffen, 
unter  welchen  sicli  mit  der  Zeit  hoflentlich  noch  mehr  solche  chemiscli- 
definirbare  Substanzen,  wie  die  bereits  daraus  ausgezogenen:  Kreatin 
und  Kreatinin,  linden,  deren  nähere  Erkenntniss  uns  vielleicht  Aufschlüsse 
über  das  Wesen  der  eigenthümlichen  Harngährungen,  als  deren. Vermitt- 
ler wir  sie  betrachten  mussten,  bringt. 

Die  Mineralbestandtheile  des  Harns  zeigen  durchaus  nicht  die 
conslante  typische  Zusammensetzung,  wie  wir  sie  in  anderen  thierisclien 
Säften  kennen  gelernt  haben ;  jeder  derselben  kommt  in  sehr  variablen 
Meno'en  darin  vor.  Es  wird  dies  erklärlich,  wenn  wir  bedenken,  dass  die 
Nieren  Abzugskanäle  zm- Entfernung  aller  zum  Stoflwechsel  entbehrlicher 
oder  denselben  beeinträchtigender  Ueberschüsse  sind,  dass  die  Niereu 
durch  ihr  Vermögen,  variable  Mengen  von  Salzen  wie  von  andern  Stollen 
auszuscheiden,  zu  Regulatoren  werden  und  dadurch  hauptsächlich  die 
typische  und  physiologisch  nothwendigc  gleichmässige  Zusannnensetzinig 
des  Blutes  und  anderer  Säfte  erhalten.  Der  Harn  enthält  Phosphate,  imd 
zwar  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  constant  saures  phosphorsaurcs  iNa- 
tron,'und  grössere  Mengen  phosphorsaurer  Erden;  er  enihält  lerner  (d.lor- 
alkalien,  welche  hauptsächhch  direct  aus  der  Nahrung  stannnen,  kohlen- 
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saure  Alkalien,  welche  entweder  ebenfalls  als  solche  imüarmkanal  aufge- 
nonnnen  wai'cn,  oder  imBlule  durch  Verhrennung  oi-ganisch-saurer  Salze 
entstanden  sind.  Animoniaksalze  enthält  der  normale  frische  Harn  höchst 
wahrscheinlich  gar  nicht.  Die  fnihere  allgemeine  Annahme,  dass  das  ge- 
wöhnliche amorphe  Sediment  des  concentrirten  Harns  aus  harnsanreni  Am- 
moniak bestehe,  ist  durch  Lehmann  n.  A.  gründlich  widei-legt.  Die  Ammo- 
niaksalzc,  welche  im  Harn  beim  Stehen  an  der  Luft  sich  bilden,  beziehen  ihr 
Ammoniak  lediglich  aus  in  Zersetzung  übergegangenen  organischen  Be- 
standtheilen,  insbesondere  dem  Harnstoll'  Mehrere  Forscher  haben  neuer- 
dings mit  verbesserten  Methoden  frischen  Harn  auf  Ammoniak  geprüft, 
uinfgar  keines,  oder  nicht  beachtenswerthe,  sicher  doch  noch  durch  Zer- 
setzung entstandene  Mengen  gefunden.  Die  Asche  des  Harns  enthält 
ferner  geringe  Mengen  Kieselsäure  und  Eisen;  letzteres  findet  sich  nach 
Genuss  von  Eisenpräparaten  erheblich  vermehrt.  Auch  der  Urin  ent- 
hält, wie  alle  thiei'ischen  Flüssigkeiten,  freie  Gase;  es  lassen  sich  im 
Vacuo  ziemlich  beträchthche  Mengen,  hauptsächlich  freie  Kohlensäure 
daraus  entwickeln. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichen  Bestandtheilen  des  Harns 
stehen  die  pathologischen  und  zufälligen  gegenüber.  Die  Erör- 
terung der  ersteren,  welche  entweder  in  Folge  örtlicher  Affectionen  des 
secernirenden  Parenchyms,  wie  Eiweiss  und  Faserstoff,  oder  in  Folge 
allgemeiner  krankhafter  Veränderungen  des  Stoffwechsels,  wie  der 
Zucker  im  Diabetes,  durch  die  Nieren  ausgeschieden  werden,  gehört 
nicht  hierher.  Dagegen  müssen  wir  den  zufälligen  Harnbestandtheilen 
eine  kurze  Betrachtung  widmen,  da  sie  in  mehr  als  einer  Beziehung  Auf- 
schlüsse über  den  Blutcliemisnnis  zu  geben  im  Stande  sind.  Es  wer- 
den mit  der  Nahrung  und  namentlich  auch  mit  den  Medicamenten  häufig 
eine  Menge  organischer  und  anorganischer  Stoffe  in  den  Darmkanal  ge- 
bracht, welche  ohne  zu  einer  physiologischen  Rolle  hn  Stoffwechsel 
befähigt  und  bestimmt  zu  sein,  doch  ihrer  physikalischen  und  chemischen 
Constitution  zufolge  ebenso  nothwendig  in  die  Säftemasse  resorbirt  wer- 
den müssen,  als  die  wesentlichen  Nährsubstanzen,  zum  Tlieil  weit  leich- 
ter als  diese,  in  grösserer  Menge,  und  ohne  der  Mithülfe  besonderer  Secrete 
zu  bedürfen,  in's  Blut  übergehen.  Die  Schicksale  dieser  überllüssigen 
Stolfe,  die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  Organismus  sich  ihrer  entledigt, 
sind  verschieden.  Während  eimge  derselben,  z.  B.  die  schweren  Metalle 
durch  die  Lebersecretion  eliininirt  werden,  werden  die  Mehrzahl  der- 
selben verändert  oder  unverändert  durch  die  Nieren  fortgeschafft,  bald 
ausschliesslich  durch  letztere  bald  zugleich  noch  durch  andere  Secre- 
tionsorgane  (Speicheldi-üsen,  Milchdrüsen,  Schweissdrüsen),  nicht  etwa 
vermöge  einer  eigenthümlichen  instinctartigen  Fähigkeit  des  Organismus, 
das  Brauchbare  zu  erkennen  und  „auszuwählen",  das  Schädliche  und 
Uebernussige  zu  „unlerschciden"  urul  als  solches  fortzustossen,  sondern 
lediglich  nach  denselben  unveränderlichen  blinden  Gesetzen  der  Physik 
und  Chemie,  nach  welchen  die  Transsudation  von  histogenetischen  Stoffen 
Hl  die  Gewebspareuchyme,  oder  die  Ausscheidung  von  Salz-  und  Milch- 
saure durch  die  Mageiidrüsen  geschielit.    Hat  ein  solcher  ühernüssif^er 
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Stoff  Neigung  sich  mit  SauerslolT  zu  verbinden,  so  wird  er  und  muss  er 
im  Rillte  elxuiso  oxydirt  werden,  vvieEiweiss  oder  Zucl<er-,  Sclivvefelalka- 
lien  nn'issen  zu  schwefelsauren  Salzen  vei'brannt  werden,  weil  sieimßlule 
mit  freiem  Sauerstoll' zusammenkommen,  sie  werden  ixhiw  nicht,  wie  man 
wohl  sonst  sich  ausdrückte,  zu  dem  Zweck  oxydirt,  um  als  Snlphale  hesser 
fortgeschalTt  werden  zu  können.  Die  Wirkung  der  resorbirten  Gifte  lehrt 
am  besten,  dass  der  Organismus  kein  Vorrecht  hat,  chemische  Pi'ocesse, 
wenn  sie  nicht  zu  seinen  Gunsten  sind,  nicht  den  vorhandenen  Bedin- 
gungen zum  Trotz  verhüten  kann.  Dass  die  Nieren  die  hauptsächlichsten 
Ausscheidungsheerde  solcher  zufälligen  Stoffe  sind,  liegt  ebenfalls  nicht 
an  einer  s}3ecifischen  Anziehungskraft  dieser  Organe  für  die  Fremdlinge, 
sondern  in  denselben  physikahsch-chemischen  Verhältnissen  ihrerStructur 
u.  s.  w. ,  auf  denen  die  Ausscheidung  von  Kochsalz  durch  sie  be- 
ruht. Diese  allgemeinen  Sätze  sind  nicht  ganz  überhüssig-,  denn  noch 
immer  findet  man  selbst  von  solchen,  welche  völlig  vertraut  mit  diesen 
einfachen  Wahrheiten  sind,  vielfach  Ausdrücke  gebraucht,  welche  aus 
früheren  Zeiten  herübergeschleppt,  den  Neuhng  leicht  irreleiten  können; 
man  liest  noch  immer  von  einem  „Streben"  des  Organismus,  schädliche 
und  unbrauchbare  Stoffe  zu  entfernen,  oder  durch  Production  unlöslicher 
Verbindungen  unschädlich  zu  machen  u.  s.  w. 

Am  leichtesten  gehen  unverändert  durch  das  Blut  in  den  Harn 
über:  leichtlösliche  anorganische  Salze,  und  Verbindungen,  welche  im 
Organismus  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unlöshche  Ver- 
bindungen eingehen,  noch  dem  Sauerstoff  des  Blutes  Angriffspunkte 
bieten;  so  erscheinen  kohlensaure  Alkalien,  schwefelsaure  Alkalien,  Jod- 
alkalien, salpetersaure  Alkalien  schnell  nach  ihrer  Aufnahme  in  den 
Darm  unverändert  im  Harn  wieder,  um  so  schneller,  je  leichter  löslich 
sie  sind.  Viele  organisch-saure,  insbesondere  die  pflanzensauren  Salze 
verbrennen  dagegen  zu  kohlensauren,  werden  als  solche  von  den  Nieren 
ausgeschieden,  während  die  meisten  freien  organischen  Säuren  unverän- 
dert im  Harn  erscheinen.  Andere  organische  Säuren  werden  im  Blule 
in  verschiedenerweise  verändert,  Benzoesäure  in  Hippnrsäure,  Gerbsäure 
in  Gallussäure,  Harnsäure  zerfällt  (wie  bei  Behandlung  mit  Bleihyperoxyd) 
in  Harnstoff,  Oxalsäure  (und  Allantoin).  Woehler  und  Frerichs  haben 
noch  eine  grosse  Anzahl  organischer  Verbindungen  auf  ihren  Uebergang 
in  den  Harn  in  unveränderter  oder  chemisch  veränderter  Gestalt  gepi-üfl. 
Das  Wiedererscheinen  einer  grossen  Anzahl  organischer  Farbstoffe  nn 
Harn  war  zum  Theil  schon  früher  bekannt;  es  gilt  dies  von  Gummigutti, 
Indigo,  Krapp,  Campecheholz,  dem  Pigment  der  Heidelbeeren;  ebenso 
gehen  gewisse  flüchtige  Riechstoffe  in  den  Harn  über;  der  Vedchenge- 
ruch  desselben, nach  Einatlnnen  vonTerpenthindämpfen  ist  eine  bekannte 
Erscheinung. 

1  ScHKUKR,  vnkro.k.  u.  ehem.  Unlers.,  Heidelberg  1843,  L.Kmo  n.  Wo.cui.eh's^««. 
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§.  138. 

Quantitative  Verhältnisse  tier  Harnsecretion.    Die  in  gege- 
bener Zeil  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  ahsohiten  Mengen  des 
Harns  und  seiner  einzehien  Hestandtheiie,  wie  die  procentigen  Mengen 
der  letzteren  in  einer  Quantität  Harn"  schwanken  in  ausserordentlich  wei- 
ten Gränzen  hei  verscliiedenen  Personen,  aher  auch  bei  einem  und  dem- 
selben Individuinn  unter  verschiedenen  Verhältnissen.    Alter,  Körperge- 
wicht, Geschlecht,  INahi-nng,  Bewegung,  Zustand  und  Thätigkeitsgrad 
arulei-er  Organe,  äussere  Temperatur  u.  s.  w.  infhiiren  so  mannigfach 
auf  die  in  Rede  stellenden  Grössen,  dass  es  Ifaum  thunlich  ist,  allgemeine 
Mittelzalilcn  für  dieselben  nach  den  zahllosen,  von  verschiedenen  For- 
schern ausgefübrlen  quantitativen  Bestimmungen  aufzustellen.  Nach  den 
neuesten  Untersuchungen  von  Scherer  ^  entleerte  ein  erwachsener  3Iann 
von  22  Jahren  in  24  Stunden  2156  Grmm.  Harn,  ein  Mann  von  38  Jah- 
ren 1761  Grmm.    Lehmann  entleerte  bei  gemischter  Kost  täglich  808  — 
1448  Grmm.  Harn,  Becquerel  ^  giebt  die  tägliche  Durchschnittszahl  für 
Männer  zu  1267,  für  Frauen  zu  1371  Grmm.  an.    Kinder  entleeren  weil 
geringere  absolute  Harnmengen,  aber  im  Verhältniss  zu  ihrem  Körperge- 
wiclit  weit  grössere  relative  Mengen  als  Erwachsene.  Scherer  fand  die 
lägiicbe  Harnmenge  bei  einem  Kinde  von  3\/o  Jahren  =  755Grnnu.,  J)pi 
einem  siebenjäln-igen  =  1Q77  Grmm.,  es  l)erechnet  sich  daraus  für  Kin- 
der auf  1  Kilogi-m.  Körpergewicht  die  tägliche  Harnmenge  zu  47  Grmm., 
hei  Erwachsenen  dagegen  zu  29,5  Grmm.  Wenn  schon  aus  diesen  ZahliMi 
die  grosse  Variabilität  der  Harnmengen  hervorgeht,  so  ergeben  sich  noch 
grössere  Schwankungen  für  die  täglich  mit  dem  Harn  ausgeschiedenen 
Mengen  von  Wasser  und  festen  Bestandlheilen  selbst  unter  physiologi- 
schen, nicht  excessiven  Verhältnissen.  Die  Wassermenge  desHariis  häng! 
vor  Allem  ab  von  der  Menge  des  aufgenommenen  Getränkes,  und  docli 
kann  dieser  Einflluss  durch  andere  Momente  so  compcnsirt  werden,  dass 
zuweilen  nur  1/3  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Std. 
durch  die  Nieren  wieder  abgeht,  oft  aber  auch  IJeberschüsse  über  die 
aufgenommene  Menge.   Es  erklären  sich  hieraus  die  grossen  Differenzen 
der  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Mittelzahlen.    So  giebl 
Becqmerel  an,  dass  Männer  täglich  39,5  Grmm.,  Frauen  34,3  Grmm. 
fester  Harnbestandtheilc  excernii-en.   Lehmann  fand  dagegen  an  sich  bei 
gemischter  Kost  diese  Grösse  =  67,8  Grmm.;  Scherer  bei  einem  Kinde 
von  31/2  Jahr  =  26  Grmm.,  hei  einem  7jährigen  Knaben  =  32,4  Grmm., 
bei  cniem  22jährigen  Manne  =  74,9  Grmm.,  bei  einem  38jährigen  = 
n  Grmm.    Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  verschiedene  Einllüsse  sich 
combmirt  haben  müssen,  um  die  tägliche  Quantität  der  festen  Harnhe- 
stamltheile  bei  einer  Dilferenz  des  Alters  von  15  Jahren  von  32,4  auf  74 
■rmm  zu  erhöhen.    Schon  die  Betrachtung  des  variablen  specitischen 
gewichtes  lehrt,  dass  die  Ausscheidung  von  Wasser  und  festen  Besland- 
tlieilen  in  hohem  Grade  von  einander  uiiahhängig  sind,  d.  h.  dass  nichl 
rnil  der  \ermebrung  der  in  gewisser  Zeit  ausgeschiedenen  Wassermenge 
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auch  in  proporlionalei"  Weise  die  Menge  der  feslon  Restandllieile  erliöhl 
wird.  Vernielirle  Wasseranssclieidung  erliülil,  die  Menge  der  leslen  Be- 
sl.aii(llli('il(!  allerdings,  aber  in  so  uneriichliclier  Weise,  dass  ceterin pari- 
hus  niil  der  zniielnnenden  Wasserexcrelion  die  (^onceiilriilion  des  Ifanis 
lielräcliUicli  abnimnil.^ 

Wir  gehen  zu  den  einzelnen  BesLandlheilen  des  Harns  idier,  um  zu- 
luichsl  ungel'aUre  Nornialzahlen  für'  ihre  ([uantitaLiveu  Verhiillnisse  aul- 
znslellen,  und  zwar  sowohl  für  ihre  procenLigen  Mengen,  als  für  die  weil 
wichtigeren  täglichen  QuariLiLäten.  An  Ilarnstofl'  linden  wir  im  normalen 
Harn  2  —  3  O/^,  täglich  entleert  ein  gesunder  Mann  hei  gemischter  Kost 
etwa  20 — -25  Gnnm.  Uarnstoir,  nach  Scherer  0,420  Grmm.  aul"  1  Ki- 
logramm Körpergewicht.  Harnsäure  ist  in  weit  geringerer  Menge  im  Harn 
enthalten,  im  Mittel  nur  0,1  oft  nur  0,05  «/o-  Die  täghche  Menge  be- 
trägt ])ei  Erwachsenen  nach  Becquerel  0,5 — 0,56Grumi.,  nachLEHMAiNN 

 Grmm.  Für  die  Hippursäure  stellen  sich  noch  kleinere  ahsoluLe  und 

relative  Quantitäten  als  für  die  Harnsäure  heraus,  üeber  die  Mengen 
der  übrigen  organischen  Harnhestandtheile  fehlt  es  noch  an  genaueren 
Bestimmungen;  die  Menge  der  täglich  entleerten  Extractivstoffe  zusam- 
men beträgt  nach  Becquerel  11,7  Grmm.,  nach  Scherer  24  Grmm.  bei 
einem  Erwachsenen.  Die  Zahl  der  Mineralhestandtheile  im  Ganzen,  wie 
der  einzelnen  anorganischen  Verbindungen  schwankt  in  ziemlich  weiten 
Gränzen.  Nach  Lecaivu  entleert  ein  Erwachsener  in  24  Stunden  im 
Mittel  16,8  Grmm.  anorganische  Verbindungen,  9,9  Grmm.— 24,5 Grmm.; 
Scherer  fand  auch  für  diese  eine  höhere  Mittelzahl:  23,6  Grmm.  bei 
einem  Mann  von  23  Jahren,  20,9  Grmm.  bei  einem  Mann  von  38  Jahren. 
Was  die  einzelnen  Mineralhestandtheile  betrifft,  so  entleert  ein  Erwachse- 
ner in  24  Stunden  etwa  4—5  Grmm.  Phosphorsäure,  2  Grmm.  Schwe- 
felsäure (7  Grmm.  schwefelsaure  Salze,  Lehmann),  10  Grmm.  Chlor;  ^  die 
Menge  der  phosphorsauren  Erden  beträgt  etwa  1  Grmm.  Die  procenti- 
gen  Mengen  der  Salze  sind  so  schwankend,  dass  Mitlelzahlen  zu  wenig 

Werth  haben.  . 

Von  grösserem  Interesse  als  die  Erkenntniss  der  normalen  Mittel- 
zahlen für  die  einzelnen  Harnhestandtheile  ist  die  Untersuchung  der  ver- 
schiedenen physiologischen  Momente,  welche  die  Zusammensetzung  des 
Harns  besonders  die  absoluten  Excretionsgrössen  alteriren,  und  der  Art 
ihres  Einflusses.  Durch  diese  Untersuchung  werden  jene  grossen  Schwan- 
kungen der  Harnconstitution  erklärlich,  die  im  gegebenen  Fall  gctunde- 
nen  Zahlen  für  die  Physiologie  des  Stoffwechsels  im  thierischen  Haushalt 
verwerthbar.  Wir  gehen  von  dem  wichtigsten  eingreifendsten  Moment 
aus,  von  der  Nahrung,  deren  Quantität  und  Qualität  mehr  als  irge.id 
ein  innerer  oder  äusserer  Einlluss  die  Nierenlhäligkeil  beherrscht.  Die 
Schwankungen  der  Harnmengen  und  ihrer  Zusammensetzung  mit  der 
^^^^^T^^  hauptsächlich  von  dem  Zustande  der  Verdauung  her 
De?  Moroenharn  ist  zwar  häufig  concentrirter  als  der  zu  irgend  eine 
.ndeni  f  aoeszeit  enileerte,  weil  in  der  Nacht  kein  Wasser  aulgenommen 
w  d  lie  f i  cl  e  igenon  mener  Mahlzeit  werden  dafür  weit  grössere 
M  ite       .     we  t  grössere  absolute  Mengen  fester  Bestandtheile,  und 
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viele  clerselben  mich  procenlig  vennelirt  ausgesdiieden.  Die  Vennelining 
trilt  nalürlich  nicht  unmiltelhar  nach  der  Mahlzcil,  sondoni  einige  Zeit 
daraul  ein.  besonders  deutlich  zeigtsichderEiniliiss des  niichternenZiistan- 
des  und  der  Nahrungsaul'nahnic  an  (h?n  Salzen  des  Harns.  Die  Menge  der 
IMiosidiate,  Sulphate  und  Chlorverhindungen  steigert  sich  hcträclithch 
nach  eingenoinuieuer  Mahlzeil,  erreicht  in  den  Nachmittagsstunden  ihr 
Maxiuunn,  in  der  Nacht  oder  Morgens  ihr  Minimum.^  DieAulnahme  von 
Getränk  steigert  \Yie  erwähnt  zunächst  die  Wasserausscheidung,  in  gerin- 
gem Grade  aber  auch  die  Excretion  fester  Bestandtheile ;  die  Grösse  der 
Ifarnsecretion  in  gegebener  Zeit  hält  übrigens  mit  der  Grösse  der  Wasser- 
aufnahme in's  Blut  nicht  völlig  gleichen  Schritt,  ß  Dass  indessen  die  Nah- 
rungsaufnahme nicht  (iie  einzige  mittelbare  Quelle  der  Harnsecretion 
überhaupt  und  der  Ausscheidung  seiner  einzelnen  Bestandtheile  ist,  lehrt 
der  Umstand,  dass  auch  hei  längerem  Hungern  die  Nierenthätigkeit  nicht 
gänzlich  aufhört,  organische  wie  anorganische  Harnbestandtheile  fortaus- 
geschieden werden  und  zwar  manche  durchaus  nicht  in  dem  zu  erwar- 
tenden Giade  Aermindert.  Kranke,  welche  oft  14  Tage  fasten,  entleeren 
noch  Harnstüif.  Lassaigne  und  Scherer'  fanden  denselben  noch  bei 
Irren,  die  14  Tage  bis  4  Wochen  lang  durch  Nahrungsentziehung  sich  zu 
tödten  versucht  hatten;  Scherer  fand  bei  einem  solchen  noch  1,6  °/o 
HarnstolT,  und  eine  tägliche  Menge  von  9,5  Grmm.  Ebenso  gehen  bei 
Hungernden  noch  beträchtliche  Mengen  Extractivstoife  durch  die  Nieren 
fort,  in  jenem  von  Scherer  beobachteten  Fall  noch  10,6  Grmm.  in  24  Std. 
Den  Fortgang  der  Harnstoflausscheidung  beobachtete  Bischoef  auch  bei 
einem  Hunde,  welchem  er  alle  Nahrung  entzog.  So  lange  der  Stolfwechsel 
fortgebt  auch  beiMaugelan  äusserer  Zufuhr,  so  lange  der  respirirte  Sauer- 
stolf  die  Proleinsubstanzen  des  Blutes  und  der  Gewebe  oxydirt,  müssen 
auch  die  organischen  Trümmer  des  Stofl'wechsels  und  mit  ihnen  auch  an- 
organische Verbindungen  in  den  Nieren  vom  Blute  abgegeben  werden. 
Der  Eiutluss,  Welchen  die  Art  der  Nahrung  auf  den  Harn  ausübt,  äussert 
sich  vor  Allem  in  den  DilTerenzen  der  Harnstollmengen  bei  verschiedener 
Kost.  Lehmann  »  hat  hierüber  an  sich  selbst  trellliche  Untersuchungen 
augestelll.  Stickstoflreicbe  animalische  Kost  vermehrt  die  HarnstolTaus- 
sclieidung  beträchtlich,  vegetabilische  Kost  setzt  dieselbe  herab,  in  noch 
höherem  Grade  stickslo/ffreie  Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemischter 
gewöhnlicher  Diät  in  24  Std.  im  Mittel  32,5  Grmm.  Harnsloir,  bei  anima- 
Hscher  Kost  53,2  Grmm.,  bei  vegetabilischer  22,3  Grmm.,  bei  stickstoll- 
freier  Kost  15,4  Grmm.  Dem  entsprechend  ist  die  Harnstoflansscheidung 
bei  tleischfressenden  Thieren  beträchllicher  als  bei  pflanzenfressenden. 
Weniger  auffallend  ist  der  Einfluss  der  Nabrungsart  auf  die  Quantität  der 
Harnsäure,  welche  durch  stickstotfreiche  animalische  Kost  nur  wenig 
über  und  durch  vegetabilische  Kost  nur  wenig  unter  das  für  gemischte 
Kost  gültige  Mittel  nach  Lehmann's  Beobachtungen  steigt  und  sinkt.  Die 
Abhängigkeit  dei-Harnstoll'ausscheidung  von  der  Quantität  der  genossenen 
Albumiuate  lehrt  folgende  Beobachtung  von  C.  Schmidt.  1  Kilogramm 
Katze  entleerte  nach  Genuss  von  108,8  Grmm.  Fleisch  in  24  Std.  7,7 
Grinm.  HarnstolT,  nach  Aufnahme  von  70  Grmm.  Fleisch  5,2  Grmm.  Harn- 
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stolV,  iiacli  (l(3niiss  von  44  (Iriuiii.  Floiscli  nur  2,9  llarnsloir.  Trotz  die- 
ses l'arallc-lisniiis  d(!s  Slit^kslollgelialls  der  Nalinnig  und  der  llarnsloll- 
nuMigcin  wird  dennoch,  wie  besondei's  liisciioi'i' '•'  neuerdings  (gegen 
C.  Schmidt)  zur  Gevvisslieit  erhoben,  hei  VVeilein  weniger  S  Ii  c  Iis  toll"  iiiil 
dem  llarnslofi"  entl'ernl,  als  durch  die  Nahrung  iu's  llliil,  aurgenouuneii 
wird;  IjKiimainin  halte  bereits  l'rüher  an  sicli  heoiiachtet,  dass  er  von  30 
Clrnnn.  täghcb  anrgeuonnnenen  Stickstoil's  nur  25  Grunn.  mit  dem  Marii- 
stoir  wieder  ausschied.  I^echnen  wir  auch  die  gcring(Mi,  kaum  in  Betracht 
komnuMiden  Stickstonnieiigen  der  Harnsäure,  der  Uippiirsäure,  (Wv  Alka- 
loide  des  Harns  hinzu,  so  bleibt  immer  noch  ein  lieträchtiiches  Delicit  an 
Stickstoll".  Dass  aber  bei  einfacber  Ernährung,  d.  b.  bei  einfachem  Wie- 
derersatz der  verbrauchten  Gevvebsmalerien  durch  Zuliihr  von  aussen  und 
somit  gleicbbleibendem  Körpergewicht,  ebensoviel  Stickstoll"  täglicl)  den 
Organismus  verlassen  muss,  als  die  Nahrung  dem  Blute  zuliihrt,  liegt  auC 
der  Hand.  Da  nacli  Bischoff  nur  ^j^  des  aufgenommenen  Slickslolfs  im 
Harnstoir  wiedererscheinen,  wenn  so  viel  stickstolfhaltige  Nahrung  aufge- 
nommen wird,  als  gerade  zur  Deckung  des  Bedai'fs  und  so  zum  Wieder- 
ersatz der  verbrauchten  Gewebstbeile  ausreicht,  so  fragt  sich,  aufweichen 
Wegen  das  übrige  1/3  f^eß  Organismus  verlässt.  Diese  Frage  gehört  in 
die  Lebre  von  der  Ernährung,  ist  aber  jetzt  noch  nicht  genau  zu  beant- 
worten und  mit  Zahlen  zu  belegen.  Wird  überschüssiges  stickstollhalti- 
ges  Material  ins  Blut  geführt,  so  wird  der  Stickstolf  des  Ueberschusses 


lediglich  durch  die  Nieren  ausgeschieden,  jenes  Deficit  aber  bleibt  das- 
selbe. Auch  auf  die  übrigen  Harnbestandtheile  ist  die  Art  der  Nahrung 
von  erheblichem  Einlluss.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Mengen  von  liiii- 
pursäure,  Kreatiii  und  Kreatinin  von  der  Kost  fehlt  es  noch  an  genauen 
Bestimmungen-,  die  Milchsäure  und  ganz  besonders  die  Extractivslolle 
da"e"en  werden  durcb  vegetabilische  Kost  beträchtlich  vermehrt,  nach  rein 
annnaliscber  Kost  ist  der  Harn  trcdz  stark  saurer  lleaction  frei  oder  we- 
nigstens sehr  arm  an  Milchsäure.  Die  Menge  der  Sulphate  und  Phos- 
phate des  Harns  hält  ziemlich  gleichen  Schritt  mit  den  (juaiilitäten  des 
mit  den  Proteinkörpern  der  Nahrung  aufgenommenen  Schwefels  und 
IMiosphors.  Werden  schwefelsaure  und  phosphorsaui'e  Alkalien  für  sich 
in  deii  Darm  gebracht,  so  erscheint  die  ganze  Menge  derselben  in  kurzer 
Zeit  im  Harn  wieder,  wie  die  übrigen  oben  genannten  zufälligen  Harn- 
bestandtheile. Je  mehr  Kochsalz  mit  der  Nahrung  aufgenommen  wird, 
desto  mehr  wird  durch  den  Urin  ausgeschieden. 

Ein  zweites  jjbysiologisches  Moment,  welches  von  wesentlichem  Eiii- 
üuss  auf  die  Harnsecretion  ist,  bildet  das  Alter,  und  zwar  lässt  sich,  wie 
schon  aus  den  einzelnen  augeführten  Datis  hervorgeht,  dieser  Eninuss 
nicht  anfdieDilferenzen  des  Körpergewich-ts  in  verschiedenen  Lebens- 
iahren zurückführen.  W^ährend  bei  Personen  desselben  Alt(M-s  die  Meu- 
oen  des  Harns  und  seiner  Bcstandtbeile  in  gewissen  Gränzen  mit  dem 
Körpergewicht  wachsen  und  sinken,  wie  namentlich  Bischoff's  neueste 
Beobachtungen  an  sich  selbst  lehren,'"  selnui  wu-  Imm  Kindern  aul  die- 
selbe Einheit  des  Körpergewichts  (1  Kilogramm)  mehr  arn  (VN asser  und 
feste  Stolle)  überhaupt  und  insbesondere  an  emzelnen Bestandlheden  die 
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doppelten  Mengen  täglich  durcli  die  Nieren  entleert  vverden.  Dies^gilt 
„nmenllich  von  dem  IlarnstolT,  von  welchem  ein  Erwachsener  auf  1  K  lo- 
aramm  im  Mittel  0,420  Grmm.,  eh.  Kind  0,810  Grmm.  aussondert;  von  den 
EMractivstollen  gilt  dagegen  das  Umgekehrte,  ihre  Menge  ist  bei  Knidern  im 
Voroleich  zum  Körpergewicht  nur  halb  so  gross  als  hei  Erwachsenen;  ein 
Erwachsener  sondert  0,346  Grmm.,  ein  Kind  0,156  Grmm.  Extractivstoffe 
auf  1  Kilogramm  Körpergewicht.aus.*  ^  Einen  weiteren  wichtigen  Ein- 
lliiss  übt  d'as  Geschlecht  aus.  Frauen  entleeren  nach Becquerel  etwas 
mehr  Harn  in  24  Stunden  als  Männer,  die  Vermehrung  kommt  indessen 
lediglich  auf  Rechnung  der  grosseren  absoluten  Wassermengen,  die 
Quantität  des  täglich  entleerten  Harnstoffs,  der  Extractivstofle  und  der 
Salze  ist  geringer  bei  Frauen  als  bei  Männern.  In  der  Schwangerschaft 
ändert  sich  die  Constitution  des  Harns  in  mehrfacher  Beziehung,  die 
Menge  des  Harnstoffs  und  der  Salze  wird  noch  geringer,  ganz  besonders 
verringert  sich  die  Menge  der  Phosphorsäure.  '  ^ 

Die  Intensität  der  Nierensecretion  steht  in  gewisser  Beziehung  in 
uni'^'^ekehrtem  Verhältniss  zur  Intensität  der  Hautsecretion;  je  reich- 
licher die  letztere,  desto  geringere  Mengen  Harns  werden  ausgeschieden; 
diese  Verminderung  trifft  indessen  fast  ausschliesslich  das  mit  dem  Harn 
entleerte  Wasser,  während  die  Mengen  der  festen  Bestandtheile  keine 
wesentliche  Alteration  erfahren.  Im  Winter  bei  sparsamer  Hautausdün- 
stung ist,  der  Urin  reichlicher,  ebenso  bei  feuchtem  Wetter;  sparsamer 
im  Sommer  und  bei  trockener  Luft,  wo  mehr  Wasser  durch  die  Haut 
entfernt  wird.  Nach  dem  Baden,  wo  durch  die  Haut  Wasser  absorbirt 
wird,  steigt  ebenfalls  die  Harnsecretion. 

Umstände,  welche  eine  grössere  Energie  des  Stoifwechsels  herbei- 
füln-en,  vermehren  die  Ausscheidung  der  festen  Ilarnbestandtheile,  we- 
nigstens einiger;  körperliche  Anstrengung  setzt  die  absolute  Was- 
sermenge herab,  vermehrt  aber  namentlich  den  HarnstofI",  die  Milchsäure, 
höchst  wahrscheinlich  auch  die  Menge  des  Krealins  und  Kreatinins,  die 
ja  wie  zuniTheil  die  Milchsäure  und  der  Harnstoff  durch  den  Stoffwechsel 
der  tliätigen  Muskeln  gebildet  werden,  ferner  die  Mengen  der  Phosphate 
und  Siilphate  und  des  Farbstoffs. '  Die  mannigfachen  und  hiteressanten 
Abweichungen  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Nierensecretion  in  pa- 
lliologischeu  Zuständen  des  Organismus  gehören  nicht  vor  unser  Forum; 
sicher  ist,  (hiss  mit  ihrer  näheren  Erforschung,  mit  ihrer  Zurückführung 
auf  Ursachen,  an  welcher  man  jetzt  zu  arbeiten  erst  beginnt,  auch  für 
die  IMiysiologie  manches  wichtige  Resultat  zu  Tage  gefördert  werden 
wird.  Vorläufig  ist  die  physiologische  Ausbeute  der  unzähhgen  müh- 
samen Analysen  krankhaften  Harns  eine  äusserst  dürftige. ' 

>  SciiEiiKH,  vcrgl.  Untern,  der  ini^kStd.  ditrch  deiiHarn  austretenden  Stoffe ;  Verli. 
d.  Wlirzb.phys.  med.  Gen.  18.52.  TW.  III.  pay.  180.  —  2  Becquerel,  .temeiolique  des 
urincs,  Paris  ISA!  ;  doutscli  von  Neübert.  Leipzig- 1842.  Dieses  Werk  ist,  nl)erliau]it 
•las  Gninilbucli  der  Urologie,  Becquerel  und  Lehmann  waren  die  Ersten,  welciie  erkann- 
t<'n,  dass  die  Untersiudunig  der  proeentigen  Zusammensetzung  deslJarus  wenig  pliysio- 
Ingisclien  Werth  liat,  weiui  nielu,  gieielizeitig  die  absoluten,  in  gegebener  Zeit  (24  Std.) 
entleerten  Mengen  des  Harns  und  seiner  Bestandtiieile  bestimmt  werden.  —  Dass  grosse 
Quantitäten  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  Wassers  auch  die  Menge  der  festen  Be- 
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staiiiltlieile  etwas  vomiclircii ,  lia(  iiaiiKMiilicli  Lkiimann  (a.  a.  0.)  rps(gcstelli ;  besiäiif>t 
lial  es  neiierdiiif^sWiNTKii  (in  Vogki.'s  Laboratoriuiri),  Bciir.  zur  Kcnubi.d.  Urinahsonf?., 
hu/iq/.  Diss.  (iiesscii  1852;  ßisciioiT  in  der  iinlen  zu  besprechenden  Scin-if't  fand  ancii 
Vcnnehrnni,'-  des  HarnsloH's  mit  der  Vennehning-  des  Wassers.  —  *  (ienauere  Bestini- 
inujigen  der  lägiieiien  ScliweCeisäure-,  Phosphorsäm'e-  und  Ciiloranssciieidung  durcli  den 
Harn  sind  neuerdings  unter  Vo(iiii,'s  Leitung  von  Giiunkr,  HiiüAR  und  Mosi.i-u  ausgeführt 
worden  (Iiiaug.  Diss.  Glessen  1852).  —  ^  vvrrjl.  Bknck  Jünkh  ,  philos.  Ti  unsact.  for 
Ihc  ycar  1849  pag.  252.  Naeli  Mosler  verhalKni  sich  die  Mengen  der  fraglichen  anor- 
ganischen Bestandlheile  und  des  Harnstolfs  zu  den  verschiedenen  Tageszeiten  folgen- 
dermaassen : 

Harnstoff  Chlor  Phosphors.  Schwefels. 

Morgenurin  1,700  .    0.425  0,217  0.094 

Mittagsurin  1,400  0,3G0  0,154  0,090 

Abenduriu  1,G80  0,240  0,144 

Nachturin  1,340  0,180  0,111 

^  Dies  geht  namendich  aus  Kikrulfs  Versuclien  hervor,  welclier  nach  Verdiinnung  des 
Bhites  durch  Wasscrinjection  in  die  Venen  die  Harnabsondernng- nicht  in  entsprechender 
Weise  sich  steigern  sah  {Mitth.  de?-  Zürcli.  nalurf.  Ges.  1852).  —  Lassaigne,  Jotini. 
de  Cliim.  med.  Bd.  1.  pag.  272;  S'cherer  a.  a.  0.  Nach  Scherer's  Untersuchungen  ver- 
hak sicli  die  Harumenge  des  Hungernden  zu  der  des  normal  genälu'ten  Erwachsenen 
auf  1  Kilogramm  =  1  :  2,6,  die  Menge  der  festen  Bestanddieile  =  1.:  2,4,  die  Menge 
des  Harnstotfs  =  1  :  2,3,  die  Menge  der  Salze  =  1:5,  die  Menge  der  Extraclivsiolle 
=  1  :  1,9.  IjCtztcre  vermindern  sich  also  beim  Fasten  am  wenigsten  von  allen  Hai  nbe- 
siandtheilen.  —  "  Lehaunn,  Erdmann  u.  Marchand,  Journ.  f.  prakt.  Cliem.  Bd.  XXV. 
pag.  22  und  Bd.  XXVH.  pag.  257.  Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der  Leh- 
MANNSchen  Resultate.    Er  ciuleerte  in  24  Stunden  im  Mittel  in  Grammen : 

^llTul^l-    Harnstoff    Harnsäure  ^j-^l^l^J-  Extracüvst. 
Bei  gemischter  gewöhnl.  Kost      67,82         32,50         1,183         2,257  10,489 
bei  animal.  (Eierj  ,,        87,44         53,20         1,438         2,167  5,145 

bei  rein  vegetab.  ,,        59,24         22,48         1,021         2,669  16,499 

bei  stickstortTreier  ,,        41,68         15,41         0,735         .5,276  11,854 

f  BisCHOFF.  der  Hcn-nstoff  als  Maass  des  Stoffwechsels,  Glessen  1853.  Lierigu.  Woehler's 
Ann.  Bd.  LXXXVITI.  pag.  101.  —  w  Bischoff  a.  a.  0.  beweist  zur  Evidenz  dieNotlnven- 
di"keit,  alle  absoluten  Mengen  auf  eiueKörpergewichlseinheit  zn  berechnen  ;  Bischoff  giebt 
als  erstes  Resultat  der  an  sich  angestellten  Untersuchungen  an,  dass  die  Zahl  des  tcäglich  ent- 
leerten Harnstolfs  bei  gemischter  Kost  grösser  sei,  als  man  gewöhnlich  angegeben  habe, 
lir  selbst  entleerte  nämlich  in  24Std.  im  Mittel  35  Grmm.  Harnstott',  Lehmann  unter  den- 
selben Verhältnissen  nur  32,5  Grmm.  Bei  genauerer  Betrachtung  ergiebt  sich  aber,  dass 
Bischoff's  Zahl  im  Gegentheil  zu  niedrig,  niedriger  als  die  von  Lehmann  u.  A.  angegebe- 
nen Zahlen  erscheint.  Bischoff  hat  nämhch  ziemhch  das  doppelte  Körpergewicht  eines 
erwachsenen  Mannes,  vielleicht  über  das  Dopjielte  Lehmann  gegenüber:  Bischoff  wiegt 
108  Kilogramm!  Das  mitüere  Gewicht  eines  Erwachsenen  nimmt  man  aber  nui;  zu  60 
Kilo"-ramm  an  ;  Lehmann  ist  ziemlich  klein  von  Statur,  dabei  aber  nicht  wohlbeleibt  wie 
Bischoff.  —  "  Lehmann  hat  aus  Versehen  Scherer's  Zahlen  umgekehrt  verstanden,  die 
höhere  relative  Extractivstofl'menge  auf  die  Kinder,  die  niedrigere  auf  die  Erwachsenen 
hezo"en.  —  ^-  Mosler  fand  bei  schwangeren  Frauen  die  tägliche  Phosphorsanreaus- 
schefdun"-  im  Mittel  nur  2,4  Grmm.  (Minimum  1,4  Grmm.),  das  Verhäliniss  der  phos- 
nhorsauren  Erden  zu  den  phosphorsauren  Alkalien  =  3:8,  während  er  dasselbe  bei 
sich  im  Moro-enurin  =  1  :  2,  im  Mittaguriu  =1:4  fand.  Die  Farbstollmenge  land 
Mosler  bei  Schwangeren  doppelt  so  gross  als  bei  sich..  —  Mosler  fand  an  sich  auch 
bei  "cisti^er  Anstrengung  erhebliche  Veränderungen  der  PhospliorsaureausscheRiung 
uud'l\var°die  Gesainmtphosphorsäure  um  die  au  Alkalien  gebnndene  um  1/4,  die  an 
In  den  "ebuudenc  aber  um  das  Dreifache  vermehrt.  Auch  der  Fari)stofl  (nach  Vogels 
Farhenscala  bestimmt)  war  um  %  vermehrt.  (Ueber  die  Farbstnlfbesimunung  vergl. 
VoGEi    Ä  f^«^cr..  den  Stoffwcehsel  u.  s.  w.  Arch  d  J  er.  f.  c,e,u.  Arbcäcn. 

VOGEL,  yi«/  _  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Dtita  über 

den  Harn  der  fhierc,  die  Verschiedenheit  seiner  Constiiiiiion  bei  versclucdencn 
Klassen     Unter  den,  Säugethicren  bedingt  die  Art  der  Nahrung  die  vvichtigsten  Dilleren- 
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Im  Harn  der  PHanzeiifrcsser  finden  sicli  stets  grosse  Mengen  kolilensaurer  Salze  Kanin- 
;h  "ha  n  wird    Himtelbar  nach  seiner  Entleevu^ 

v4n  ü  n  s  ureni  Kalk  in  allen  Formen  und  Combinationen  der  sogenannten  numbell.  Krj  - 
i  F  E  ^^/.  Taf.  XIV.  Fig.  5);  dafür  ist  der  Harn  der  Pflanzenfresser  armer  an 
KspiLen  .;is  der  der  Fleiselif\4sser.  Der  Kälberharn  zeichnet  sieh  aus  durch  semen 
beträchtlichen  Gehalt  an  einem  besonderen  sticks  toiriial ligen  Körper,  dem  A 1 1  a  n  t  o i  n  .  wel- 
ches wie  Harnstoff  und  Harnsäure  jedenfalls  ein  Rückbildungsproduct  derProtemkorijer 
und  zwar  wahrscheinlich  der  überschüssig  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  ist  i'ur 
letztere  Hvpod.ese  spricht  der  Umstand,  dass  mit  dem  Aufhören  des  Saugens  und  dem 
Eintritt  der  vegetabilischen  Nahrung  das  AUantoin  aus  dem  Kälberliarn  verschwnidet, 
dafür  aber  die  vorher  fehlende  Hii)parsäure  auftritt  (Woehler).  Die  Vogel  und  unter 
den  \mphibien  die  Schlangen  entleeren  reichliche  Mengen  harnsaurer  Sale,  dulin-^aber 
wenig  Harnstoff.  Auch  der  Harn  der  Schildkröten  enthält  nach  Lehmann  neben  Harn- 
stoff reiche  Mengen  harnsaurer  Salze,  aber  auch  Hippursäure.  • 

Auch  die  wirbellosen  Thiereexcerniren  unbrauchbare  Abfälle  des  Stottwechsels,  deren 
physiologische  Verwandtschaft  mit  dem  Harn  der  höheren  Thiere  durch  die  Gegenwart 
von  Harnsäure  (Insoctenj  beurkundet  wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei 
manchen  einen  besonderen  siickstoffhaltigen Körper,  dasG  uanin,  so  in  den  Excrementen 
der  Spinnen,  im  grünen  Organ  des  Flusskrebses,  im  Bojanus'schen  Körper  derTeichmu- 
sehel  (Will,  Goiiup-Besa-NEz)  ;  Koellikek  fand  dasselbe  auch  in  der  eigen tbümlicheu 
weissen  Platte  der  Porpita  viedilerruiiea  eines  Schwinimpolypen  und  hält  daher  jene 
Pialte  für  eine  Niere. 


§.  139. 

Mechanik  der  Haniabsonderung.  So  einfach  verhällnissmässig 
der  Secretionsvorgang  in  den  Nieren  sein  nmss,  da  wir  es  hier  nur  mit 
einer  Durchlassung  präformirter  Bhitbeslandtlieihi  din-cii  die  Blutgefäss- 
wiinde  und  Zellen  der  Harnkanälchen,  nichL  aber  niil  einer  chemischen 
Bildung  der  SecrelionsstolTe  auf  dem  Wege,  wie  man  früher  meinte,  zu 
thun  haben,  so  wenig  wissen  wir  über  das  Wesen  auch  dieses  Processes. 
Der  Umstand,  dass  auch  hier  nur  gewisse  Bestandtheile  excernirt,  andere 
im  Blute  /.urückgehalten  werden,  beweist,  dass  die  Harnahsondernng 
doch  mehr  als  eine  einfache  Filtration  im  grob  mechanischen  Sinne  ist. 
Dass  mit"  dem  blossen  Namen  eines  endosmotischen  Vorganges  ohne 
näheren  Nachweis  der  endosmotischen  Bedingungen  und  deren  Wirk- 
samkeit nichts  erklärt  ist,  versieht  sich  von  selbst.  ' 

Die  hisliologische  Untersuchung  der  Nieren  giebt  uns  einen  wichtigen 
Fingerzeig,  der  uns  wenigstens  den  Ort  des  Harnaustrittes  aus  den  Ge- 
fässen,  und  gewisse  damit  in  offenbarem  ursächlichen  Zusammenhang 
stehende  physikalische  Verhältnisse  erkennen  lässt.  Die  den  Nieren 
eigenthümliche  Einrichtung  der  MALPicHi'schen  Körper  mit  ihren  Glome- 
J'idis,  die  Einbettung  einer  so  auffallenden  Gefässverschlingung  in  das 
Innere  der  Anfänge  der  absondernden  Kanälclien  deuten  unabweislich 
auf  ihre  wesentliche  Beziehung  zur  llarnsecretion  hin.  Ludwig  ^  hat 
zuerst  die  hydrauHschen  Bedingungen ,  welche  durch  diese  Einrichtung 
gegeben  sind,  näher  analysirt  und  die  Ausscheidung  einer  Lösung  von 
Bhuclcmenlen  als  nothwendiges  Resultat  derselben  darzuslellen  gesucht. 
Es  hegt  auf  der  Hand,  dass  überall,  wo  der  Glomerulus  durch  Veräste- 
lung einer  Arterie  gebildet  wird,  und  die  Summe  der  Durchmesser  der 
•Vestc  grösser  als  der  des  zuführenden  Stammes  ist,  eine  der  Erweiterung 
des  Flussbetles  entsprechende  Verlangsamung  des  Blutstroms,  umgekehrt 
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Mhw  Imm  (I(!m  Ziisaninicnlliiss  der  Aeste  zum  engen  Aiisfülirungsgefäss 
eine,  (!iil.s|)i'('cli('ii(l(!  ^(jschloiinigiMig  desselben  cinirclen  iniiss.    Es  isl 
Icrnor  kliir,  dass  dnicli  die  niiinnigracli(;n  Windungen  d(!r  einraclien  oder 
veräslelten  Arterien  im  Glomeridus  dem  lilulslroni  helräciilliciu;  Wider- 
stände enigegengesetzt  werden,  durch  welche  ein  Th(!ii  dei-  Slrundu-aft 
aulgeliohen,  die  positive  Pulswelle  durch  UeUexion  und  Friction  mehr 
weuigei'  geschwächt  wird,  dass  aher  durch  die  Hemmnisse,  welche  die 
verhältnissmässig  grosse  Enge  der  Ahnussuilnnng  aus  dem  Clomerulus 
litirheirührt,  eine  Stauung  des  Blutes  im  Glonierulus  und  dadurch  auch 
erhöhter  Seilendruck  herheigeführt  werden  muss.   In  Folge  dieser  S(au- 
uug  und  dieses  ei'höhlen  Seitendrucks  wird  nach  Lruwiu  ein  Theil  Flüs- 
sigkeit des  Blutes  durch  die  permeablen  Wände  gepresst,  und  tritt  durch 
die  den  Glomeridiis  bekleidenden  Zellen  in  die  Harukanälcheu;  sie  bleibt 
aber  in  diesen  nicht  unverändert,  sondern  tritt  nothwendigerweise  im 
I^aufe  durcli  dieselben  mit  dem  Blute,  welches  in  den  die  Kanälchen  um- 
spinnenden Capillaren  strömt,  in  endosmotischen  Verkehr;  da  letzteres 
Blut  in  Folge  der  W^asserabgabe  in  den  Glomerulis  sehr  conceutrirt  ist, 
wird  der  endosmotische  Auslausch  eine  Concentration  der  inneren  llarn- 
llüssigkeit  bewirken  müssen.     So  plausibel  diese  LuDwio'sche  Theorie 
erscheint,  so  bleibt  doch  an  ihr  Manches  zu  erklären,  und  sie  selbst  lässt 
Manches  zu  erklären  übrig.    Zunächst  muss  streng  genommen  erwiesen 
werden,  dass  die  Wände  der  Arterien  in  den  Glomerulis  Flüssigkeiten 
biudiuTldassen,  da  wir  sonst  Transsudationen  nur  in  den  wahren  Gapil- 
Jaren  finden;  geben  wir  dies  zu,  so  bleibl,  wie  Ludwig  selbst  hervorhebt, 
ein  zweites  Bäthsel,  dasselbe  Bäthsel,  welches  uns  in  allen  Secrctionspro- 
vinzen  entgegentritt,  zu  lösen  übrig,  warum  presst  jener  erhöhle  Druck 
nicht  Plasma,  wie  es  in  den  Blutgefässen  vorhanden,  mit  Eiweiss,  Fgser- 
sLoll',  Fett  u.  s.  w.,  hindurch,  sondern  eine  verdüinite  Lösung  gewisser 
Sloll'e,  und  unter  diesen  gerade  Harnsloll",  Harnsäure  u.  s.  w.?  Warum 
Irin  bei  krankhafter  oder  künstlicher  Erhöhung  des  Drucks  in  anderen 
Gefässprovinzen  nicht  Harnllüssigkeil,  sondern  eine  dem  Blutplasma  sehr 
nahe  stehende  Lösung  in  die  Panuichyme?    Ludwig  setzt  eine  solche 
si)ecifischc  einseitige  Permeabilität  jener  Gefässwände  in  den  Glomerulis 
hvpolhelisch  voraus,  muss  indessen  natürlich  jeden  Beweis  dafür,  jede 
nähere  Erklärung  ihrer  Ursachen  schuUlig  bleiben;  es  ist  nicht  einmal 
erweislich,  dass  das  ursprüngliche  Filtrat  der  Gloineruh  so  wasserreich 
ist   dass  es  später  durch  endosmotische  Rückgabe  von  Wasser  an  das 
Gal)illarblut  conceutrirt  wird.  Ludwig  bringt  für  diese  nachträgliche  Gon- 
centration  durch  Eiidosmose  folgende  Wahrsclieinlichke.lsgrüude:  1)  das 
Vorbaiidenseiii  engmaschiger  Haargefässnelze  um  die  Ivanalchen;  2)  dass 
der  llüssige  Urin  nie  eine  gewisse  Conceniration  ubersteige;  3)  dass  die 
'on  enti-Jüon  des  Harns  im  umgedrehten  Verhälliuss  zur  Schnelligkeit 
iTXlZ^^^^^^     stehl-  4)  dass  sich  die  Urimuenge  mit  der  Menge  der 
d^  t  Hus  Seidenden  lesteu  Bestand.heile  mdirl.  Unter  allen 
;  ^e       ü  den  isl  k.Mii  (unziger  unzweideutig  und  im  rag  heben  Sniue 
1     f         F.  l-issl  sich  oewiss  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Ver- 


^_   139.  MKCJIANIK  mii  UAUiNÖKCKKTlüN.  363 

nichl.  in  Abrede  stellen;  welcher  Art  aber  derselbe  ist,  kann  jetzt  aiil' 
keine  Weise  festgestellt  werden.  Es  ist  z.  B.  eben  so  gnt  als  die  Lun- 
wiG'scbe  Concentralion  denkbar,  dass  in  den  MALi'iüHi'scben  Korpereben 
eine  dem  Plasma  des  Blntes  nahe  stebende  seröse  Flüssigkeit,  wie  in 
anderen  Parencbymen  transsndirt  wird,  ans  dieser  aber  diircb  jene  ka- 
pillaren Eiwciss,  Fette  n.  s.  w.,  ins  Blnt  znriickresorbirt  werden.  Höchst 
wahrscheinlich  sind  auch  die  Zellen,  welche  die  Harnkanälchen  ans- 
kleideu  und  die  Glomeruli  überziehen,  nicht  so  ausser  Acht  zu  lassen, 
vielleicht  sogar  aul'  irgend  eine  Weise  wesentlich  an  der  Harnbereitung 
belheiligt,  mögen  sie  nun  die  Ursache  der  vorziigsweisen  Ausziehung  ge- 
wisser Elemente,  aus  dein  Blute  und  der  Zurückstossung  anderer  sein, 
oder  mögen  sie  verändernd  auf  das  Transsudat  der  Glomeruli,  welches 
dnrch  sie  bindurcli  muss,  einwirken,  aufweiche  Art  es  auch  sei.  Findet 
ein  Verkelir  zwischen  Harnilüssigkeit  und  Blut  in  den  BELUNi'schen  Bohr- 
chen  statt,  so  muss  derselbe  nothwendigerweise  durch  diese  Zellen  hin- 
durchgehen, odei-  richtiger  gesagt,  die  Zellen  müssen  mit  dem  Harn  und 
dann  erst  das  Blut  mit  dem  Zelleninhalt  verkehren.  Pathologische  Er- 
scheinungen weisen  deutlich  genug  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Zellen  bin. 
Sind  sie  mit  Fett  erfüllt,  so  ist  die  Harnsecretion  qualitativ  und  quantita- 
tiv verändert,  es  erscheint  Eiweiss  im  Harne,  mit  Albuminurie  linden  wir 
häiilig  die  Losstossung  dieser  Epitbelialtapeten  der  BiiLLiNi'schen  Böhr- 
chen  verbunden. 

Zur  Begründung  der  LuDwiG'schen  Theorie  fehlte  es  vor  Allem  noch 
an  dem  Beweise,  dass  der  erhöhte  Seitendruck  in  den  Glomerulis  die 
nächste  Ursache  der  Auspressung  von  Harn  sei,  dass  überhaupt  der  Blut- 
druck zu  der  Harnabsonderuiig  in  wesentlicher  Beziehung  stehe.  Die- 
sen Beweis  hat  neuerdings  auf  Ludwig's  Veranlassung  und  unter  seiner 
Leitung  Göll  '  durch  eine  Beihe  schöner  Ex})erimcnto  zu  führen  ge- 
sucht. Er  ging  von  dem  Gedanken  aus,  dass,  wenn  obiges  Abhängig- 
keitsverhältniss  zwischen  Blutdruck  und  Harnsecretion  bestehe,  durch 
willkührliche  messbare  Herabsetzung  oder  Erhöbung  des  ersteren  notli- 
wendig  eine  Veränderung  der  letzteren  in  quantitativer  Beziehung  her- 
beigeführt werden  müsse.  Die  Hauptschwierigkeit  bot  die  Auftindung 
eines  Miltels,  durch  welches  lediglich  der  Blutdruck  verändert  wird  ohne 
jedwede  anderweitige  Aenderung  von  Verbältnissen,  welche  erwiesener- 
inaassen  oder  möglicherweise  auf  die  Harnabsonderung  von  Einlkiss  sind. 
Göll  wählte  als  am  wenigsten  eines  derartigen  Nebeneinflusses  verdächtig 
folgende  Methoden,  obwohl  keine  als  ganz  frei  davon  erweisbar  ist:  1)  die 
Diirchschneidung  und  Erregung  dav nervi varß,  welche  nach  Ludwig's  Beob- 
achtungcüi  durch  verminderte  Energie  der  Hcrzthätigkeit  den  Blutdruck  iin 
arloriellen  System  herabsetzt;  2)  Entziehung  von  Blut  zur  Verminderung  des 
Druckes  und  darauf  folgende  Wiedereinspritzung  des  defibrinirten  Blutes 
ziirenlsprechen(lenWiederßrhöhung  desDrucks;  3)Unterbindung  grösserer 
Arloricn  zur  Beschränkung  derBliitbabn  und  dadurch  bedingten  Erhöhung 
«les  Druckes.  Im  Allgemeinen  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass 
imt  der  Herabscizung  des  Blutdrucks  die  Ditensität  der  Harnabsonderung 
abnahm,  mit  der  Erhöhung  desselben  zunahm;  allein  dennoch  geht  aus 
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den  bei  eiiizeliKüi  Versuchen  gefundenen  Wi(lers])rnclien ,  sowie  nainenl- 
licli  ;ius  dem  Ihiislande,  dass  dii^  llarunicngen  lieidcü'  Nieren  einandei- 
nie  parallel  i^ingiMi,  nml  sieh  Lrolz  der  Ixiide  gleicluniissig  lr(!ll'enden  Aen- 
deruny  des  IJIuldriirks  in  sehr  versehiedener  VV(!ise  änderten,  hervor, 
dass  neben  dem  Bliildruck  (und  seibsl,  unahhäiigig  von  der  Zusanimen- 
scMznnij,  des  IJInü^s)  in  den  Nieren  seibsl  gelegene,  wichlige  Monienle 
vorbanden  sind,  welche  auf  die  Grösse  der  Harnabsonderung  beslinniiend 
einwirken.  Man  dar!'  denniacli  dein  SeiLendruck  im  arteriellen 
Systeme  nur  eine  wesentliche,  keineswegs  aber  eine  aus- 
schliessliche Wirksamkeit  hei  der  Hariiabsonderung  zuschrei- 
ben. Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  die  Absonderung  in  anderen  Secre- 
tionsorganen,  z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  unabhängig  vom  Blutdruck, 
erwieseuerniaassen  fast  lediglich  durch  eine  unbekannte  Einwirkung 
der  erregten  Drüsennerven  bedingt  wird  (s.  ohen  pag.  160) ,  so  müssen 
wir  wohl  daian  denken,  dass  auch  in  den  Nieren  die  Nerven  eine  wich- 
tige Bolle  spielen,  wenn  uns  damit  auch  ein  n«ues  Problem  gesetzt  ist, 
Für  dessen  Lösung  die  Wissenschaft  noch  nicht  reif  ist. 

Der  in  die  Anfänge  der  Harnkanälchen  abgesonderte  Harn  wird 
durch  den  stätig  nachrückenden  fortgeschoben  und  gelangt  so  in  die 
Nierenkelche-,  ein  Zurücktreten  aus  diesen  in  die  Kanälclien  wird  selbst 
bei  Anstauung  in  ihnen  durch  die  von  E.  A.  Weber  erklärte  Einrich- 
tung verbindert,  dass  die  Mündungen  der  Röhrchen  auf  einer  Papille, 
welche  in  den  Nieren  kelch  hineinragt,  sich  belindet.  Bei  jedem  Bestreben 
des  Harnes  zurückzutreten  Averden  diese  Papillen  zusammengedrückt 
und  damit  die  Mündinigen  der  Harnkanälchen  verschlossen.  Die  schiefe 
Durchbohrung  der  Ilarublasenwand  durch  die  Ureteren  hindert  in  ähn- 
licher Weise  den  Rücktritt  des  Harnes  aus  der  strotzend  gefüllten  Blase 
in  die  Harnleitei-:  Ist  der  Druck  in  der  Harnblase  so  gross,  dass  er  dem 
Drucke  der  nachdrängenden  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht  hall,  letzterer 
allein  demnach  zu  weilerer  Füllung  der  Blase  zin-Erofliiung  des  klappen- 
artigen Verschlusses  der  Ureterenmündungen  nicht  ausreicht,  so  iielfen 
die  peristaltischen  Bewegungen  der  musculöseu  Wände  der  Harnleiter, 
welche  erwiesenermaassen  vom  Nierenhecken  nach  der  Blase  zu  gerich- 
tet sind,  den  Harn  vorwärts  zu  pressen. 

1  Von  den  älteren  Theorien  lieben  wir  blos  eine  hervor,  welche  lange  Zeit  last  aus- 
scliliessliche  Geltun-  genossen  hat.  Mau  beiraclitete  die  Nierenneryen  als  die  einzigen 
Erre-er  ^s  Harnsecr.niouspr^  So  wenig  eine  Bclheiligung  der  Nerven  w,e  wn- 

oben'erörterten.  an  diesem  Vorgange  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen  ist,  ^oe  )  ihe 

\m  S  mit-etheilten  Thatsachen,  dass  noch  andere,  wahrscheinlich  wichugeie  Fa  tonn 
J  rhaiSS  eine  genauere  Analyse  der  zum  Beweis  für  jene  Ansicht  boige- 

hräcluSlfnlsa^^^  nndVersnclie  «ereu Beweiskraft  eutschieden  verniclitet.  Derl.aupt- 
s^rhl  cl  s  e  Bevre  s  beruhte  auf  dem  durch  Versuche  festgestellten  Aufhören  derllarnse- 
c?e  on  nach  S  ö  u.^  der  Nierennerven.  Um  die  Nerven  zu  zerstören  unterband  man 
mit    en  n4  ven  hl  ienen  Versuchen  die  Gefässe,  entweder  Arterie  und  \ ein-    oder  d  e 


^  HAUTABSONDERUNG.  'J^^ 

„nd  Abfiuss  des  Blutes  gehemmt  wird,  geringer  wenn  der  Abfluss  durch  die  Vene  frei 
e  b  bei  solchen  Verändentngen  a.tch  bei  erludtenen  Nerven  keine  Harnsecretion 

tat  /u  nn^ann  liegt  a..f  der  Hand  ■  schon  die  einlache  Absperrung  des  Bh.les  mussle 
diese   e  soS  s  siir?n.    Eben  so  wenig  Bcweisla-aft  liaben  die  lur  die  fragliche  Theoru; 

i'l  1  r  en  pati.ologischen  Thatsacl.en die  qualitativen  Veränderungen  des  Harns  be, 
^  anl  leiten  der  Nervenccntra,  insbesondere  des  Rückenmarks.  Es  hegt  kern  Bewe,. 
vor  iur  die  dirc'cte  Enlstelmng  jener  Veriiuderungen  durch  die  au  gehobene  oder  verän- 
dert-Action  derNierennerven,  der  ursächliche  Zusammenhang  ist  in  diesen  Fallen  sicher 
ein  nh.dbarer.  -  ^  Vergl.  Lt3DWiG,  R.  Wagners  JJcbvrtrb.  c  .  Phys  Art.  ^^crcn  und 
Z  TrcSmg.  Bd.  H.  pag.  628.  -  ^  Den  Einiluss  der  Epitlielialzellen  auf  die  Haru- 
secretion  hat  namentlich  Bowmann  veriheidigt,  wenn  auch  ubertrieben  und  falsch  gedeu- 
tet indem  er,  ohne  es  beweisen  zu  können,  das  Wasser  des  Harns  durch  die  Malpigui- 
sehen  Körperchen  und  die  festen  Stode  durch  die  Epitlielialzellen  secernirt  werden  liess 
(BovvAUN.N  a.  a.  0.).  Ludwig  scheint  uns  jedoch  einen  grösseren  Jehler  dureh  das  gänz- 
liche Ausserachüassen  dieser  Zellen  bei  seiner  Theorie  zu  begehen.  —  hnMou.  nöer 
rini  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  die  Harnahsondcrxmq  [Inaug.  Diss.  Zürich  löööj; 
Henle  und  Pfeufer's  Zischr.  N.  F.  IV.  Bd.  pag.  78.  —  ^  Nur  wenige  Zahlenbelege  aus 
Goll's  Versuchen.  Jn  einem  Falle  wurde  durch  die  Erregung  der  Vagi  der  Blutdruck 
in  der  Cruralis  von  13G,7  Mm.  Quecksilber  auf  10.3,9  Mm. ,  und  dem  entsprecliend  die 
Men^e  des  von  beiden  Nieren  in  Std.  geheferlen  Harns  von  10,66  Grmm.  auf  2,36 
Gnnm.  herabgesetzt.  In  einem  anderen  Falle  wurde  durch  Aderlass  der  Blutdruck  von 
144,7  Mm.  auf  57,8  Mm.  erniedrigt,  bei  ersterem  Druck  betrug  die  halbstündige  Harn- 
menge 47—61  Grmm.,  bei  dem  stark  erniedrigten  Druck  nur  2,06  Grmm.,  nachdem 
der  Blutdruck  durcli  Rückfüllung  des  Blutes  wieder  auf  123,3  Mm.  gebracht  war, 
19,34  Grmm.  Durch  eine  Steigerung  des  Drucks  mittelst  Unterbindung  mehrerer  Ar- 
terienstämme von  127,5  auf  142  Mm.,  steigerte  sich  die  Harnmenge  einer  Niere  von  5,3 
auf  15,1  (jrmm.,  die  der  anderen  von  3,46  Grmm.  auf  6,14  Grmm.,  in  einem  anderen 
b'alle  jedoch,  um  auch  einen  der  Ausnahmsfälle  zu  erwähnen,  bei  einer  beträchtlicheren 
Steigerung  des  Blutdrucks  nur  von  5,03  auf  5,78  Gramm. 


DIE  HAUTABSONDERUNG. 

§.  140. 

Allgemeines.  Die  Haut  besitzt  zwei  Klassen  von  Secretionsappa- 
raten  für  zwei  in  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Constitution  ver- 
schiedene Ausgaben.  Wir  unterscheiden  das  Secret  der  traubenför- 
migen  Talgdrüsen  unter  den  Namen  Hauttalg,  Hautsalbe  von  dem 
Secret  der  schlauchförmigen  Schweissdrüsen,  dem  Schweiss. 
Vielfach  ist  darüber  discutirt  worden,  ob  und  wie  viel  die  Haut  ausser 
durch  diese  frei  nach  aussen  sich  öffnenden  Drüsen  auch  durch  ihre  ganze 
Oherflcäche,  din-ch  ihre  Epidermis  hindurch,  Wasser  und  Gase  nach  aus- 
sen abduuslet.  Die  vielfach  über  einander  geschichteten,  in  ihren  ober- 
sten Lagen  vertrockneten  (verhornten)  Epidermisplättchen  sind  jeden- 
falls nicht  zu  erheblichen  Abgaben  der  Art  geeignet,  und  lassen  sich 
teleologisch  weit  richtiger  als  zur  Beschränkung  der  Verdunstung  (und 
Abkühlung)  der  Körperoberfläche  bestimmt  und  eingerichtet  deuten'  Eine 
geringe  Verdunstung  wird  natürlich  schon  durch  das  fortwährende  Nach- 
rücken neuer  feuchter  Zellen  an  die  Stelle  der  obersten  trocknen  sich 
abstossenden  Epidermisplättchen  erzielt.  Ebenso  verhüten  dieselben 
umgekehrt  eine  rapide  Resorption  äusserer  Flüssigkeit  durch  die 'Hanl, 
gestatten  eine  solche  aber  für  gewisse  Flüssigkeiten  in  beschränktem 
Maasse,  indem  sie  selbst  in  denselben  aufquellen  und  dadurch  zur  Zu- 
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Iciümg  von  Flüssigkeil,  zu  den  im  Corium  veiinul'enden  Gefässen  geeignel 
werden.  .h^dcMilidls  iihersciiiilzl  Kuausk  die  Grösse  der  Abgaben  durch 
die  K|)i(l(M"nns,  iinleni  mücIi  ihm  die;  DnisiMi  nur  — '^9  g<!«annnten 
rhniliuis(h"nislung,  das  lihrigi!  die;  ()herl1;'ieii(^  (htr  LederhaiiL  herern  s(dl. ' 
Eine  Trennung  des  Secreles  der  Schvveissdrnsen  als  Sch weiss  (Drüsen- 
schwoiss),  von  der  Ansihinsliing  der  Ifauloherllächt!  als  ilaulausdün- 
stiiiig,  „unmerkliche  Perspiraliou"  (Dunslschweiss),  erscheini  uns 
nicht,  gerechll'erligl,  am  wenigslen  aher  in  dei- Darstellung  durciiführhar,  da 
wir  keine  von  der  anderen  isolirt  uniersuchen  können.  Wir  bezeichnen 
daher  im  Folgenden  mit  dem  Namen  Sch  weiss  alle  tropfhartlüssigen 
und  gasförmigen  AI)sonderungen  der  Hanl ,  welche  nicht,  aus  den  Talg- 
drüsen slannnen.  An  den  meisten  Stellen  des  Körpers  finden  wir  Talg- 
uud  Schweissdrnsseu  neben  einauder,  sind  daher  anch  nicht  im  Stande 
eineu  von  den  Zuthaten  der  ersteren  gäuzlich  freien  Schweiss  zu  erhal- 
len.   Ein  Gemisch  beider  ist  z.  B.  der  Ohrenschmalz. 

1  KnAusK  hat,  in  st'inem 'trctt'liulieu  Artila'l  Hanl  (R.  Wagners  Hdivrlrli.  Bd.  11. 
(lag.  108)  die  Fi'aj^e  nach  don  Qnclioii  der  Hanlansdiinstnng'  auf  das  Snrgi'ähigsie  bc- 
leiiclitct,  lind  insbesondere  ex]H'rinientaI  erstens  die  Undnvchgängiglteit  der  Epidermis 
ihr  alle  iiiciit  cliemiseii  ihre  t<]lemen(e  verändernden  Flhssigkeile.n  mit,  Ausnalime  d(!r 
<lin)Strörmig-en  oder  leicht,  (bei  niederer  Tcmpcralin-)  sicli  verflücluigendeu  (Wasser, 
Allvohol,  Cidorwasser),  zweitens  anC  verscliiedenen  Wegen  der  Reehuiing  und  des  Ver- 
snehs  den  heirächtiicheu  Antheil  der  Verdunstung  der  Epidermis  an  der  Hautausdiin- 
sLun"-  im  Allgemeinen  darznihim  gesucht,.  Einige  dieser  Beweise  sind  .jedoch  nicht  ganz 
zuverlässig.  So  berechnet  KuAUSii  die  Anzald  der  Mündungen  der  Seliweissdriisen  anl' 
einer  Hautnäche  von  bestimmter  Grösse,  bereclniel  den  Dnrclmiesser  derselben,  tun  die 
Grösse  der  in  jeder  zur  Verdunsttuig  kommenden  Schweisssäulenoberiläche  zu  finden 
(vorausn-esetzt,  dass  der  Schweiss  nicht  so  reichlich  secernirt  wird,  dass  er  in  breiten 
Tropfen"  über  die  trichterförmige  Mündung  der  Drüsengänge  überlliesst) ,  und  kommt 
auf  diese  Weise  zu  dem  Resultat,  dass  die  Schweisssäulen  der  gesamiuten  Tlautober- 
iläehe  eine  Verduustungsiläche  von  ziemlich  8  Qnadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun 
ferner  die  Verdunstungsgrösse  einer  Wasseroberfläche  von  bestimmter  Grösse  bei  Sö^C. 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Sciiweissoberlläche  von  8  Quad- 
ratzoll verdunsten  müsse;  da  er  nun  diese  Grösse  für  1  Minute  nur  zu  l,.322ö  Gran 
oder  nach  Dai.ton's  Rechnimg  zu  2,.B3G8  Gran  fand,  nach  SiifiuiN  indessen  ,,bei  nicht 
schwitzender  Hanl"  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarliüssiger  Absonderung!)  das  Mimmum  der 
Haniansdünstnng  5,93  Gran,  das  Mittel  aber  10,5  (hau  beträgt,  sehliesst  er  daraus,  dass 
(fie  SeliwiMSsdriisen  nur  einen  kleinen  Tlieil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  !•  Inssigkeit 
liefern  köniUMi.  Eine  derartige  Reelniimg  kann  aiier  nie  Ansin-ueli  auf  Genauigkeu, 
nicht  einmal  auf  auuäbe.inde  Richtigkeit  machen,  da  keiner  ihrer  Factoren  nur  ungelalir 
oenau  festzustellen  ist,  mauciie  aber,  z.  B.  der  Duirchmesser  der  Seliweissdnisenkanal- 
chen,  entschieden  zu  gering,  andere  zu  gross  angesetzt  sind.  Jn  Betrett  der  näheren 
Details  verweisen  wir  auf  Krausr's  Arbeit  selbst. 


DEE  SCHWEISS. 
§.  141. 


r,au  der  Schweissdrüsen.  Jede  derselben  besteht  aus  einem 
einfacii'en  (seilen  gabelig  gellieillen),  nn-hr  w.M.iger  hmgeu  blindend.- 
.;onden  Sc  dauclie,  dessen  unterer  grössl,<.r 'I  heil ,  zu  emem  Knäuel  zu- 
sa  nneug.>wickelt,  die  eigentliche  Prüse  bildet,  dessen  oberes  Ende,  vcni 
de  n  KniU.el  gerade  oder  korkzi.d.erartig  gewunden  aufsteigend,  als  Aus- 
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fiihrungsgang  dient.  Die  Drüscnknäiiel  liegen  in  den  nnter.'^ten  Schich- 
ten (h'i^Lederhaut  zwischen  den  Fetttränhchen  derselhen,  oder  ragen  hei 
anseindicher  Grösse  seihst  in  das  Untei'liantzellgewehe  hinah.  Die  Aus- 
liihrnno-sfänge  steigen  gewunden  durch  die  Cutis  und  Epidermis  nach 
ohen,  um  auf  der  Oherfläche  der  letzl(!ren  mit  trichterlormig  erweiterten 
Mnn(iun"'en  zu  enden.  Jeder  Dnisenknäuel  ist  von  einem  zarten  Capillar- 
netz  umstrickt  (Wagner,  Ic.  Taf.  XVI.  Fig.  9—11.  Ecker,  Ic.  Taf.  XVII. 
Füj.  1  [d  e  e  s]  u.  14).  Grösse  und  Zahl  dieser  Drüsen  ist  an  verschi(!- 
denen  Ilaiitparlhien  sehr  verschieden;  während  hei  den  kleinsten  der 
Knäuel  einen  Durchmesser  von  0,1'"  hat,  linden  wir  in  der  Achselhöhle 
solche  von  einem  Durchmesser  von  1—2'".  Krause  hat  durch  sorgfäl- 
tige Zählungen  die  Anzahl  derselhen  auf  einer  Hauttläche  von  1  Quadrat- 
zoll an  verschiedenen  Körperslellen  hestimmt;  die  geringste  Anzahl  (417 
Drüsen  auf  1  Quadralzoll  Haut)  enthält  die  Haut  des  Rückens  und  Nackens, 
die  grösste  die  Haut  der  Ilandnäche  (2736)  und  der  Fusssohle  (2685), 
wo  die  Drüsen  in  regelmässiger  Reihe  den  Hautleislen  entsprechend  an- 
geordnet sind.  Die  Gesammtzahl  der  Schweissdrüsen  des  Körpers  taxirl 
Krause  zu  2,381,248.  Jeder  Drüsenschlauch  hestcht  aus  einer  äusseren 
Memhran  und  einem  dieselbe  innerlich  auskleidenden  Drüsenepithel.  Er- 
stere  hesteht  hei  der  Mcjn-zahl  der  Schweissdrüsen  aus  einem  uiuleutlich 
fasi-igeu  ßindegewehe  mit  spärlichen  elastischen  Elementen  (sogen.  Ker- 
nen und  Kernfasern),  hei  den  grösseren  Drüsen  folgt  jedoch  nach  Kölli- 
KER  nach  innen  auf  diese  Bindegewehsschicht  noch  eine  Mnskelschiclit 
aus  longitudinal  verlaufenden  contractilen  Faserzellen  gehildet.  Das 
Epilhelium  hes^teht  überall  aus  einer  einfachen  oder  mehiTachen  Schicht 
wandständiger,  an  einander  abgei)latteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutli- 
chen runden  Kernen  und  einem  oft  gelblich  gefärbten  krümlichen  In- 
halt, welcher  meist  einige  Felttröpfchen  und  bi-äunliche  Körnchen  enl- 
hält.  In  der  Achse  der  Kanäichen ,  wo  ein  deutliches  Lumen  zwischen 
dem  Epithel  zu  sehen  ist,  findet  man  besonders  in  den  grösseren  Drüsen 
häufig  einen  liesonderen  Drüseninhalt,  eine  trübe  Molecularmasse,  welche 
zuweilen  grosse  Mengen  gelb  oder  braun  pigmentirter  Körnchen,  Fetl- 
Iröpfchen,  und  nach  Kölliker  auch  freie  Kerne  und  Zellen  einschliessl. 
In  den  kleineren  Drüsen  zeigt  sich  die  Achse  von  einer  klaren  Flüssig- 
keit, wie  sie  der  auf  der  Hautoberlläche  erscheinende  Schweiss  darstelU, 
erfüllt.  Leider  lässt  sich  über  die  chem*ische  Natur  jenes  an  Formele- 
inenten  reichen  Drüseninhaltes  nichts  irgend  Genaues  ermitteln,  die  mi- 
krochemischen Reactionen  beweisen  nur  die  Gegenwart  von  Fett  und 
einer  durch  Essigsäure  fällbaren  Substanz  (Proteinkörper?),  wie  Köllucer 
aiigieht,  und  ich  nach  wiederholter  Untersuchung  der  Drüsen  an  ver- 
schiedenen Hautstelleii  bestätigen  kann.  Im  Allgemeinen  slimmt  dieses 
h-eic  Contentum  vollkommen  mit  dem  Inhalt  der  Drü^enzellen  üherein- 
oh  es  aber,  analog  der  Milch  und  dem  Ilauttalg,  durch  Aullösung  von 
Aelien  Ireigewordenes,  oder  in  der  Zellenhildung  begrilfenes  Malerial 
'St,  lasst  sich  schwer  entscheiden.  Wahrscheinlicher  dünkt  uns  erslere 
Annahme  nach  welcher  dieses  Contentum  als  das  Prodm^t  der  Drüsen- 
/ellen  zu  betrachten  ist,  und  unter  Aullösung  seiner  Formhcstandllieile 
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auf  dorn  Wege  nach  aussen  sich  in  die  klare  Schweissnüssigiieil.  uniwan- 
Wir  liiul(Mi  (is  (lah(!r  hosdudiM  s  in  den  am  reicldiclishMi  ahsondcrn- 
<h'n  Drüsen,  z.  15.  (h^iUMi  (hjr  Aciiselhühie.  Wo  wir  hercits  in  den  Drü- 
seidvanäleii  ein  khn'cs  Secrel  linden,  hahen  wir  inis  nach  dieser  Ansicht, 
eine  spärlicliere  Secreüon,  wohei  jener  Drnseninhall  sogleich  hei  seinem 
Freiwerden  sich  löst,  zu  denken.  Wie  die  Umwandinng  des  geformten 
(]onlentnms  in  das  klare  Secret  vor  sich  geht,  lässt  sich  nicht  sagen,  wir 
liiulen  aher  z.  B.  das  Fett  des  ersteren  in  letzterem  gelöst,  und  letzteres 
auch  nicht  frei  von  stickstolfhalligen  Materien,  welche  wohl  einer  Um- 
setzung jenes  gerin nharen  Drüsenstofrs  ihren  Ursprung  danken  können. 

Von  den  Schweissdrüsen  unterscheidet  man  gewöhnlich  als  Ahart 
die  Ohrenschmalzdrüsen-,  es  lässt  sich  jedoch  kein  charakteristisches 
Unterscheidungsmerkmal  angehen,  zumal  da  man  ihr  Secret  nicht  isolirt 
untersuchen  kann.  Man  schreihl  ihnen  allein  lälschhch  meist  die  Ab- 
sonderung des  sogenannten  Ohrenschmalzes  zu,  und  dies  ist  dei-  Gi-und 
ihrer  Trennung  von  den  Schweissdrüsen.  Der  Ohrenschmalz  ist  indes- 
sen ein  Gemisch  des  Secretes  der  Schweiss-  und  der  Talgdrüsen  des 
Ohres,  ohne  dass  sich  entscheiden  lässt,  welchem  von  heiden  er  seine 
Abweichung  von  dem  Secret  anderer  HautsteUen  verdankt.  Die  Epithel- 
zellen  der  Ohrenschmalzdrüsen  erscheinen  in  der  Regel  sehr  reich  an 
Fetttröpfchen  und  gelb  pigmentirten  Körnchen. 

§.  142. 

Physikalisch  -  chemische  Analyse  des  Schweisses.  <  Der 
Schweiss  ist,  sobald  er  in  Folge  reichlicher  Abscheidung  und  beschränk- 
ter Verdunstung  in  tropfbarlhissiger  Form  auf  der  Oberfläche  der  Haut 
erscheint,  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  eigenlhümlichem  Geruch, 
salzigem  Geschmack  und  mehr  weniger  intensiver  saurer  Reactiou.  Die 
Änoaben  über  alkalische  Reaction  des  Schweisses  Iteruhen  auf  der  Un- 
tersuchung nicht  frisch  abgesonderten  Schweisses;  auch  der  Schweiss 
der  Achselhöhle  welchen  Donise  constant  von  alkalischer  Reaction  und 
ammoniakalischem  Geruch"  gefunden  haben  wiü,  reagirt  regelmässig 
sauer.  Von  Formbestandtheilen  .findet  man  in  der  Schweissflussigkeit 
nur  abgestossene  Epidermisschuppen. 

Der  Schweiss  ist  zu  wiederholten  Malen  chemisch  analysirt  worden 
mir  verschiedenen  Resultaten,  welche  sich  zum  Tlieil  schon  aus  der  Art 
der  Gewinnung  desselben  erklären.    Man  benutzte  den  Extract  durch- 
schwitzter  Wäsche,  oder  auf  die  Haut  gebundener  Schwämme,  oder  schloss 
eine  Extremität  hermetisch  in  einen  gläsernen  Gyliuder  ein.    In  keinem 
dieser  Fälle  ist  ein  reines  Secret  erhahen  worden.  Bei  den  ersteren  Me- 
Ihoden  mischte  sich  nothwendig  dem  Schweiss  der  ganze  ahgesonderle 
autt^^^  hei,  die  im  Glascylinder  gesammelte  Flüssigkeit  enthielt,  so  lange 
Um  Hno^scl  losscne  Arm  nicht  mit  dem  Glas  in  Berührung  kam,  nur  die 
cl^^^      er  Hautfläche  verdampfenden  Elemente  des  Schweifes, 
io  or'  äliiosio  Analyse  hat  neuerdings  Schottin  unter  Lk.iman^' s  Lei- 
tung ail^^sl^lirinul  clazu  den  Schweiss,  welchen  er  m  lultdicht  aulge- 
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bundenen  Giillaperchaärin(3lii  sammelte,  welclier  aber  natürlich  von  Haut- 
salbe ebenfalls  nicht  ganz  frei  war,  verwendet.  Ein  zweiler  Grund  der 
Dillerenzcn  in  den  Angal)en  liegt  aber  wahrscheinlich  in  dem  Umstände, 
dass  die  Zusammensetzung  des  Schweisses  bei  verschiedenen  Personen, 
unter  verschiedeneu  Verhältnissen,  von  verschiedenen  Hautprovinzen 
verschieden  ist,  und  mit  der  Intensität  des  Secretionsprocesses  sich 
ändert. 

Der  Schweiss  ist  sehr  arm  an  festen  Bestandtheilen,  enthält  nach 
Schottin  nur  etwas  über  2  o/q-,  nach  älteren  Angaben  nur  0,4  —  0,5  %. 
Unter  den  organischen  Bestandtheilen  desselben  verdienen  vor  allen 
Dingen  eine  Anzahl  flüchtiger  Säuren  die  Aufmerksamkeit.  Nach 
Schottin's  genauen  Bestimmungen  bildet  Ameisensäure  die  Haupt- 
meiige derselben,  neben  dieser  findet  sichconstant  Buttersäure  und  Es- 
sigsäure, vielleicht  auch  Metace tonsäure  und  möglicherweise  noch 
andere  Glieder  jener  grossen  Gruppe  verwandter  Säuren.  Die  oft  be- 
hauptete Gegenwart  von  Milchsäure  ist  von  Schottin  bestimmt  in  Ab- 
rede gestellt.  Dass  der  Schweiss,  auch  wenn  er  gänzlich  frei  ist  von 
Hautsalbe,  neutrale  Fette  enthält,  hat  Krause  nachgewiesen,  indem 
er  den  Schweiss  der  vola  manus,  welche  liekanntlich  keine  Talgdrüsen 
enthält,  für  sich  untei'suchte.  Die  übrigen  organischen  Bestandtheile  des 
Schweisses  sind  leider  hoch  gänzlich  unbekannt,  der  Name  Fleischextract 
nichtssagend.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  der  Schweiss  stickstoff- 
haltige Substanzen  in  geringer  Menge  enthält;  es  beweist  dies  die  Bil- 
dung von  Ammoniaksalzen  in  demselben  an  der  Luft,  die  Bildung  von 
Schwefelammouium  bei  seiner  Zersetzung.  Welcher  Art  dieselben  aber 
sind,  wissen  wir  nicht;  höcbst  wahrscheinlich  sind  es  dem  Harnstoff 
u.  s.  w.- verwandte  Rückbildungsproducte  von  Proteinkörpern.  Bei  ge- 
hinderter Niereusecretion  erscheint,  wie  zuerst  Schottin  (bei  Urämie 
nach  Cholera)  gefunden,  Harnstoff  selbst  im  reinen  Zustande  und  in 
grossen  Mengen  im  Schweiss,  krystallisirt  auf  der  Haut  beim  Verdunsten 
des  Schweisses.  Ich  habe  seit  Schottin's  Entdeckung  zwei  Fälle  von 
Urämie  mit  Harnstofi'  im  Schweisse  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt. 
Möglicherweise  ist  auch  im  normalen  Hautsecret  Ilarnstoli'  in  geringen 
Mengen  vorhanden;  Favre,  welcher  40  Litres  Schweiss  auf  einmal  in 
Untersuchung  nahm,  will  ihn  nachgewiesen  haben;  allein  diese  Angabe 
bedarf  noch  ebenso  der  Bestätigung,  als  seine  vermeintliche  Entdeckung 
einei-  neuen  stickstoiThaltigen  Säure:  acide  mdorique. 

Unter  den  Mineralbestandtheilen  des  Schweisses  bilden  die  Chlor- 
alk alien,  und  insbesondere  Chlornatrium  die  grösste  Menge.  Lässt 
man  einen  Tropfen  Schweiss  unter  dem  Mikroskop  verdunsten,  so  schies- 
sen Kochsalzwürfel  an.  Ausserdem  finden  sich  geringe  Mengen  phos- 
phorsaurer und  schwefelsaurer  Alkalien  und  phosphorsaurer 
Erden.  Chlorammonium,  welches  schon  von  Berzelims  als  conslanter  Be- 
standlhed  bezeichnet  wurde,  lässt  sich  im  frischen  Schweisse  nicht  mit 
liestmimtheit  nachweisen;  die  mikroskopischen  dendritischen  Effiores- 
cenzen  des  Verdnnstungsrückstandes  sind  bekanntlich  kein  Beweis  für 
seine  Gegenwart.    Endlich  giebt  die  Haut,  wie  weit  durch  die  Schweiss- 

Waoser. Funke,  I'hysiologio.  24 
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(Irüsen  und  wie  weit  durch  die  EpidiM-niisscliiclitcn ,  muss  unentschieden 
Meiben,  nocl»  freie  Gase  aus,  und  zwar  Kolilensäiu'e  und  Stickstoll', 
erstere  in  überwiegenden  Mengen.  ^ 

Wie  in  andere  Secrete,  so  gehen  auch  in  den  Schweiss  zufällige 
Bestandtheile  über,  d.  h.  gewisse  in  das  Blut  aurgenommene,  dem 
Stoffwechsel  fremde  Substanzen  verlassen  den  Organismus  durch  die 
Schweissdrüsen.  Die  genauesten  Versuche  hierüber  hat  Schottin  an 
sich  angestellt,  und  dadurch  den  Uebergang  genossener  Benzoesäure, 
Weinsäure,  Bernsteinsäure  und  Jodkalium  in  den  Schweiss  constalirt, 
Chinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden.  ^ 

1  Vergl.  über  die  chemische  Constitution  des  Schweisses  die  Lehrbücher  voo  Ber- 
zELiüs,  Simon  und  besonders  Lehmann,  den  oben  genannten  Artikel  von  Krause  und  die 
Specialarbciten  von  Anselmino,  Tiedemann  u.  Treviranus,  Zisch,  f.  Phys.  Bd.  IL  pag.  321 ; 
Favre,  Compt.  rend.  Bd.  XXXV.  pag'.  721;  Schottin,  Arch.  f.  phys.  Hlk.  Bd.  XL 
pag.  73.  —  ^  Die  in  äUerer  Zeit  liäuiig  bestrittene  Gascxhalaüon  durch  die  Haut  ist 
ausser  Zweifel  gesetzt  worden  durch  MiLLY,  Jürine,  Abernethy,  Collard  de  Martigny 
„.  A.  —  3  Zu  den  zufälligen  Bestandtheilen  des  Sclnveisses  gehören  noch  zuweilen  er- 
scheinende Pigmente;  nicht' selten  findet  man  Gallenpigment  im  Schweisse  Ikterischer. 
Die  Angaben  über  rothen  und  blauen  Schweiss  bedürfen  noch  der  Bestätigung  und  ge- 
nauerer Untersuchung. 


§.  143. 

Quantitative  Verhältnisse  der  Schweisssecretion.  So  wich- 
tig eine  genaue  Kenntniss  der  Grösse  auch  dieser  Ausgabe  des  Organis- 
mus ist,  so  wenig  sind  wir  im  Stande  genaue  Bestimmungen  derselben 
auszufüiu-en,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfachste  Weise  möglich  ist. 
Schon  die  tägUche  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Absonderungsgrösse  des 
Schweisses  hei  verschiedenen  Personen  und  bei  einer  Person  unter  ver- 
schiedenen äusseren  und  inneren  Verhältnissen  ausserordentlich  verschie- 
den ist,  in  mindestens  eben  so  weiten  Gränzen  schwankt,  als  die  Intensität 
der  Harnsecretion.  Unter  den  äusseren  Verhältnissen  ist  die  Beschallen- 
heit  der  Luft,  ihre  Temperatur,  Feuchtigkeitsgrad,  Dichtigkeit,  Ruhe  oder 
Bewegung  von  grösstem  Einfluss.    Eine  ruhende  Luft  beeinträchtigt  die 
Hautausdünstung,  weil  sich  die  der  Haut  zunächst  befindlichen  Luit- 
schichten bald  sättigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschranken. 
Eine  hohe  Temperatur  begünstigt  die  Hautausdünstung,  weil  sie  die  Ver- 
dunstung an  sich  befördert,  weil  warme  Luft  mehr  Dünste  m  sich  auliiehmen 
kann  weil  sie  den  Blutreichthum  der  Haut  vermehrt.   Eine  feuchte  Luit 
hemmt  die  Schweisssecretion,  weil  sie  weniger  Wasserdämpfe  von  der 
Haut  aufnehmen  kann.   Nach  warmen  Bädern  erhöht  sich  die  Iransspi- 
fatl   wei^^^^  Haut  belrächtlich  erwärmt,  und  ihr  Blutgehalt  vermehr 
wird     Warme  Kleidung  hat  denselben  Effect,  indem  sie  als  schlechter 
W  ?meS  die  Abkühlung  der  Haut  durch  Wärmeabgabe  nach  aussen 
resc^änkt  Friction  vermeJirt  den  Schweiss  durch  Erwärmung  der  Haut 
nrl  Frlüu  unV^^^^  Blutzufuhr.   Noch  mannigfacher  sind  die  im  Organis- 
must  bst  Ä  welche  die  Grösse  der  Hautabsonderung 

resLiimen.^  0?tsbewegung,  Muskelanstrengungen  jeder  Art  vermehren 
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sie,  indem  sie  die  Energie  des  Stoffwecliseis  liberhanpt  befördern,  die 
Herztliäligkeil  verstärken,  znm  Tlieil  auch  aus  demselben  Grunde,  als 
eine  bowegle  Lull,  die  Verdnnslung  vermelu-t.  Der  Schweiss  wird  ferner 
reicliliclier  nach  der  Aufnahme  von  NaJn^iuig  und  besonders  von  Geträn- 
ken, ebenfalls  durch  Erhöhung  des  Stolfunisatzes;  die  Getränke  wirken 
direct  durch  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutes.  Animalische 
Kost  hebt  die  Transspiration  beträchtlicher  als  vegetabilische;  besonders 
schweisstreibend  wirken  gewürzte,  spiritnöse  und  heisse  Getränke.  Dass 
auch  psychische  Affecle,  Angst,  Zorn,  Freude,  Wollust  die  Hautthäligkeit 
erhöhen,  ist  Jedem  bekannt.  Ferner  haben  wir  bereits  oben  auf  den 
Antagonismus  zwischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam  gemacht,  der 
Schweiss  ist  reichlicher  bei  sparsamer,  als  bei  copiöser  Harnabsonderung, 
ebenso  aber  auch  reichlicher  bei  sparsamer  trockner  Darmentleerung,  als 
bei  häufigen  durchfälligen  Stühlen. 

Wenn  bei  dieser  grossen  Veränderlichkeit  der  Intensität  der  Haut- 
secretion  schon  an  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen  für  die  tägliche 
Absonderungsgrösse  eben  so  misslich,  als  bei  dem  Harne  ist,  so  stossen 
wir  bei  der  Bestimmung  der  Quantität  des  Schweisses  überhaupt  für  je- 
den beliebigen  Zeitabschnitt,  unter  jeden  beliebigen  Verhältnissen  auf  un- 
überwindliche Schwierigkeiten,  die  wir  nur  anzudeuten  brauchen.  Bei 
jedweder  Methode,  den  Schweiss  zu  sammeln,  bringen  wir  die  Haut  in 
unphysiologische,  die  Secretionsgrösse  wesentlich  ändernde  Verhältnisse; 
schliessen  wir  mn-  einen  Theil  der  Körperoberfläche  ein,  um  die  Abgaben 
desselben  zu  sammeln,  so  dürfen  wir  daraus  nicht  durch  einfache  Mul- 
tiplication  die  Absonderungsgrösse  der  übrigen  unter  anderen  Verhält- 
nissen befindhchen,  verschiedene  Drüsenmengen  enthaltenden  Haut  be- 
rechnen, abgesehen  davon,  dass  wir  die  Grösse  der  untersuchten  und  der 
übrigen  Hautfläche  schwer  bestimmen  können.  Bei  allen  Methoden  mischt 
sich  dem  Schweisse  Hauttalg  und  Epidermis  in  verschiedenen  Mengen 
bei,  oder  es  bleibt  andererseits  ein  Theil  der  festen  Stofle  des  Schweisses 
auf  der  Haut  zurück.  Auch  die  relativ  genaueste  Methode,  welche  Seguin 
bei  seinen  sorgfältigen  zahlreichen  Bestimmungen  anwendete,  ist  durch- 
aus nicht  fehlerfrei,  kann  keine  absolut  richtigen  Resultate  geben.  Se- 
GuiN  ^  bestimmte  durch  Wägung  den  Gesammtverlust  des  Körpers  durch 
Lungenexbalation  und  Hautsecretion  in  bestimmter  Zeit,  bestimmte  so- 
dann durch  Einschliessung  des  ganzen  Körpers  mit  Ausnahme  des  Mun- 
des m  emen  luftdichten  Ballon  den  Verlust  des  Körpers  durch  die  Lun- 
gen allein  in  derselben  Zeit,  und  berechnete  aus  der  Difl'erenz  die  Grösse 
der  Hautausdünstung  (durch  Schweiss-  und  Talgdrüsen  und  die  Epider- 
mis) zu  verschiedenen  Zeiten,  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Die 
von  Següiis  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Resultate  sind  folgende.  Im 
Mitlei  verliert  der  Körper  durcli  die  Haut  in  24  Stunden  15071  Gran  = 
J17,8  Gramm,  in  einer  Minute  10,465  =  0,637  (iramm;  das  Minimum 
ur  letztere  Grösse  betrug  5,93  Gran  =0,361  Gramm,  das  Maximum 

Gran,  =  1,133  Gramme    Der  tägliche  Verlust  beträgt  im  Mittel 
'67  ties  Körpergewichts.    Im  Sommer  ist  derselbe  grösser  als  im  Win- 
ter. Das  wichtigste  Ergebniss  der  SEGüiiv'schen  Untersuchungen  ist,  dass 
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die  Grösse  des  Verlustes  durch  die  Hanl  zu  der  des  Verlustes  durcli  die 
Respiration  in  (Miicni  ziemlich  constantcn  Verliältniss  stellt,  und  zwar 
dass  durcli  die  Haut  etwa  die  doppelte  Menge  von  Stollen  als 
durch  die  Lungen  ahgegeben  wird". ' 

1  Seguin,  Mein,  de  l'acad.  de  Paris  1790  und  Ann.  de  eldiidc  IW.  XC.  pag.  52  u. 
413.  —  2  Seguin's  Bestimmungen  sind  melnfach  •^viederliolt  worden  (vergl.  Krause 
a.  a.  0.  pag.  142);  sehr  l)ran"clii)ar  sind  die  älteren  BeolDachtimgen  von  Rye  (Rogek's 
essay  on  epidemic  diseases,  Dublin  1734);  derselbe  bestimmte  ntu-  den  Gesammtverinst 
des  Körpers  durch  Hanl  und  Lungen,  es  lässl  sich  aber  der  Hautverlust  allein  daraus 
berecimen  ,  wenn  man  Seguin's  Verhälluiss  der  Hautaiisdiinstung  zur  Luugencxhalaiion 
=  2  :  1  zu  Grunde  legt.  Es  ergiebt  sich  dann  als  Mittel  für  den  tägliciien  Verlust  durch 
die  Haut  17376  Gran  =  1037  Grmm.;  das  Verhältniss  zimi  Körpergewicht  betrug  bei 
Rye  selbst  1:85.  —  ^  Valentin  bestreitet  zwar  die  Möglichkeit,  dass  durch  die  Haut 
doppelt  so  viel  Stoti'abgabe  als  durch  die  Lungen  stattfinde,  Krause  beweist  dagegen 
die  Richtigkeit  dieses  Verhältnisses  ausVALENTiN's  eigenen  an  sich  angestellteu  Beobach- 
tungen. 
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Bau  der  Talgdrüsen.  *    Die  Talgdrüsen,  glandulae  sehaceae, 
finden  sich  an  allen  behaarten  Theilen  des  Körpers,  fehlen  dagegen  an 
den  meisten  unbehaarten  Stellen,  so  der  vola  manus,  und  der  Fusssohle. 
Sie  gehören  ihrem  Bau  nach  in  die  grosse  Klasse  der  traubigen  Drüsen, 
zeigen  aber  alle  Entwickeluugsgrade  von  den  einfachsten  Träuhchen  bis 
zu  grossen  zusammengesetzten  Trauben;  an  einigen  Stellen  liudet  man 
sogar  nur  einfache  blinde  Säckchen  ohne  Veräslelung  und  Ausbuchtung, 
Kölliker's  schlauchförmige  Talgdrüsen.    Abweichend  verhalten  sich  die 
unter  dem  Namen:  MEiBOM'sche  Drüsen  unterschiedenen  Talgdrusen  der 
Augenlider  insofern,  als  sie  ährenförmig  gebaut  sind,  au  dem  Auslührungs- 
gang  seitlich  anfsilzende  gestielte  Bläschen  haben.  Grösse  und  äussere 
Form  der  Talgdrüsen  sind  ebenfalls  sehr  variabel.    Die  Talgdrusen  he- 
gen sämmtlich  in  der  Lederhaut,  und  zwar  in  den  oberen  Theilen  dersel- 
ben, ragen  nicht  in  das  Unterhautzeligewebe  hinab.  Die  Mehrzahl  steht 
mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  und  zwar  so,  dass  die  Enden  der  Drusen- 
ausführungsgänge und  der  Haarbälge,  in  denen  das  Haar  nach  aussen 
Iritt   einen  gemeinschafllichen  Kanal  bilden.    Entweder  erschemen  die 
Talgdrüsen  als  seitliche  Anhänge  der  Haarbälge,  wo  erstere  klem  sind 
oder  bei  grossen  Talgdrüsen  mit  dicken  Ausführuugsgängen  erscheint 
der  Haarbalg  als  ein  Anhang  der  Talgdrüsen,  besonders  z.B.  an  deriNase, 
wo  nur  Wollhaare  mit  kurzen  schmalen  Bälgen  vorhanden  sind.  Die  lalg- 
drüsen  der  Vorhaut  und  der  Eichel,  welche  das  smegma  praeputn  lie- 
fern, stehen  nicht  mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  sind  sehr  klein,  meist 
einfache  Säckchen.    Die  grössten  Talgdrüsen  linden  «'f '  fl^ 
Veneris,  dem  Scrotum,  den  grossen  Schaanilu)pen  und  (^9 
NER  Ic  Taf  XVL  Fiq.  11  u.  12;  Ecker,  Ic.  laf.  XVU.  Fig.  11  u.  1^). 

DieTabdrüsen  bestehen  wie  die  Schweissdrüsen  aus  einer  äusseren 
Bindegewelshülle  und  dieselbe  auskleidenden  oder  gänzlich  erlullenden 
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Zellen.  Der  Inhalt  charakterisirL  diese  Zellen  als  Talgzellen  (Ecker, 
Ig.  a.  a.  0.  Fig.  13),  als  Quellen  des  Hauttalgs.  Untersucht  man  die 
rundlichen  oder  hirnfönnigen  Endsäckchen  der  Drüsen,  so  findet  man 
sie  mit  Zellen  ausgestopft,  deren  äusserste  Lagen  häufig  regelmässig  zu 
einem  wandständigen  Epithel  angeordnet  erscheinen,  deren  innerste  da- 
gegen eine  dichte  unregelmässige  Ausfüllungsmasse  darstellen.  Die  einzel- 
nen Zellen  sind  theils  (die  wandständigen)  polygonal  mit  deutlichen  Kernen, 
theils(die  inneren)  länglich  oder  unregelmässig,  sämmtlich  mit  Fett  in  ver- 
schiedenen Graden  erfüllt.  In  den  äusseren  erscheint  das  Fett  in  Form  klei- 
ner zerstreuter  Tröpfchen,  je  weiter  nach  innen  die  Zellen  liegen,  desto 
mehr  ist  Fell  in  ihnen  angehäuft,  in  grösseren  und  kleineren  dicht  ge- 
drängten Tropfen,  die  den  Kern  verdecken,  wenn  er  noch  vorhanden  ist; 
einzelne  sind  von  einem  einzigen  talgartig  festen  Fetttropfen  oder  unre- 
gelmässigen Feltklumpen  gänzlich  ausgefüllt.  Im  Ausführungsgange  der 
Drüsen  treffen  wir  constant  eine  wandsländige  mehrfache  Schicht  fett- 
armer Zellen,  welche  einen  Epithelialüberzug  darstellt,  während  das  Lu- 
men des  Ganges  ebenfalls  von  jenen  ,, Talgzellen"  aus  den  Drüsenbläs- 
chen ausgestopft  ist.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  in  den  Enden 
der  Drüsen  fortwährend  neue  Zellen  gebildet,  allmälig  mit  Fett  erfüllt  und 
nach  dem  Ausfülirungsgange  durch  nachwachsende  Zellen  vorgeschoben 
werden,  um  aus  diesem  als  Hauttalg  auf  die  Hautoberfläche  zu  gelan- 
gen, ähnlich  wie  wir  oben  den  histogenetischen  Bildungsgang  der  Milch 
fanden. 

1  Verg-f.  KoELLiKER,  mikrosk.  Anai.  II,  1.  pag-.  180.    Gewebelehre  pag.  158. 

§•  145. 

Physikalisch-chemische  Analyse  des  Hauttalgs.  Der  Haut- 
lalg  (Hauischmiere,  Hautsalbe,  sehum  cutanewni)  bildet  frisch  abgeson- 
dert eine  ölige,  halbflüssige  Masse,  welche  indessen  auf  der  Hautober- 
fläche oder  gewöhnlich  bereits  in  den  Ausführungsgängen  der  Drüsen  zu 
einem  weissen,  schmierigen  Talg  erstarit,  welcher  sich  aus  den  Drüsen 
(besonders  aus  den  erweiterten  Comedonen)  in  Form  von  weissen  wurst- 
arligen  Massen  auspressen  lässt.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  den 
Talg  im  Wesentlichen  dem  Inhalte  der  Talgdrüsengänge  gleich  zusam- 
mengesetzt; er  besteht  aus  fetthaltigen  Zellen,  freiem  aus  geplatzten 
Drüsenzellen  stammenden  Fett,  vermengt  mit  Epidermisplättchen,  und 
enthält  zuweilen  eine  kleine  Milbe,  Äcarus  folUmlorum.  Ist  der  Talg 
längere  Zeit  in  den  Drüsen  zurückgehalten,  so  enthält  er  auch  Choleste- 
rinkrystalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  treten  meist  erst  auf  Zusatz  von 
Aetznatron  deutlich  hervor. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  verschie- 
denen Stellen  des  Körpers  offenbar  etwas  verschieden,  wenigstens  in 
quantitativer  Beziehung.  Man  hat  zur  Untersuchung  entweder  den  In- 
halt krankhaft  erweiterter  oft  zu  apfelgrossen  Säcken  ausgedehnter  Fol- 
likel, oder  den  Talgüberzug  der  Neugeborenen  (Käseschleim,  vernix 
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caseosa)  oder  auch  das  smegma  praeputü  verweridel.  Es  ist  jedoch 
von  eiiiij^cii  Seilen  in  Frage  gezogen  worden,  wie  weil  letzteres  von  den 
Talgdi  i'isen  stannnt;  oll'enbar  ist  demselben  stets  ein  beträchtlicher  Theil 
von  Epidermiszellen  der  Eichel  und  Vorhaut  beigemengt.  Dasselbe  gilt 
vom  Gas tor cum  oder  Bibergeil,  welches  nach  E.  Ii.  Webeh's  Untersu- 
chung das  Ahsonderungsproduct  des  sehr  entwickelten  prae^mtü  jjeiiis 
und  clitoridis  der  Biber  ist.  ' 

Den  Hauptbestandtheil  der  Hautsalbe  bildet,  wie  schon  die  mikro- 
skopische Untersuchung  lehrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreiches  Fett.  Lkh- 
manN  fand  im  Räseschleim  47,5%,  im  Smegma  des  Menschen  52,8%, 
in  dem  der  Pferde  49,9  °/o  Fett.  Neben  dem  freien  neutralen  Fett  fin- 
den sich  constant  nicht  unerhebUche  Mengen  von  Fettseiffen  und  ge- 
ringe Mengen  von  Cholesterin.  Alle  die  zum  Hauttalg  zählenden  Se- 
crete  enthalten  eine  ei  weiss  artige  Materie,  über  deren  nähere  Consti- 
tution jedoch  nichts  erörtert  ist.  ^  Eben  so  unbekannt  ist  die  Natur  der 
ExlractivstolTe  hier  wie  anderwärts.  Unter  den  Mineralbestandtheilen 
herrschen  die  unlöslichen  phosphorsauren  Erden  vor,  Chloralka- 
lien und  phosphorsaure  Alkalien  sind  nur  in  geringen  Meugen 
darin  enthalten. 

1  E.  H.  Weber  [Bot.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  jihys.  malh.  Klasse.  Bd.  II.  pag.  185) 
selbst  sclircibt  die  Bildung-  des  Gastoiciims  mir  zu  eiucni  kleinen  Tlicile  der  Secretiou 
kleiner  runder  Diiiscluui  zu ,  welche  das  zu  Kalten  zusammengelegte  Präputium  nur  au 
einer  beschränkten  Stelle  besitzt;  Leydig  läuguel  die  Drüsen  gänzlich  in  den  Castoreum- 
beuteln  {Zlschr.  /'.  wiss.  Zoolofjie.  Bd.  II.  pag.  22).  Dem  entsprechend  fehlen  dem 
Castoretnn  auch  die  eigendichen  Talgzellen  ,  während  die  Hanplmasse  aus  Epidermis- 
zellen nnd  freiem  Fett  besteht.  Auch  die  chemische  Zusammensetzung  zeigt  manche 
wesentliche  Abweichung  von  der  des  reinen  Hauttalges.  Das  Bibergeil  ist  weit  ärmer 
an  Fett,  enthält  eigenthüraliche,  noch  näher  zu  untersuchende  harzardge  Stoffe,  unter 
welchen  Woehi.eii  Phenyloxyd  nachgewiesen  luU;  es  enthält  ferner  Benzoesäure  (viel- 
leicht Hippursäure,  nach  Biiandes  auch  Harnsäure),  mul  tmier  den  Mineralbestandthei- 
len hauptsächlich  kohlensauren  Kalk  und  Gyps.  —  2  Wir  haben  oben  pag.  358  gesehen, 
dass  der  täglich  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Stickstoff  nur  %  des  täglich  aufgenoiu- 
mencn  Stickstoffs  deckt.  Lehmann  (Privatmittheilung)  ist  geneigt,  dieses  Dericit  m  den 
stickstofflialtigen  Bestandtheilen  der  Hautsecreie  imd  nameiulich  der  Oberliautabschup- 
pung  zu  suchen.  Dass  auch  durch  das  Rasiren  der  Barthaare  nicht  geringe  Mengen 
Stickstoff  fortgeschaft't  werden,  liegt  auf  der  Hand. 


DER  OI-IRENSCHMALZ. 
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Der  Ohrenschmalz  ist  ein  Gemisch  des  Secretes  der  Talg-  und 
der  Schweissdrüsen  des  knorphgen  Theils  des  äusseren  Gehörgang;es. 
nicht  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm;  der  Name  Oh- 
renschmalzdrüsen könmit  denselben  daher  nur  partiell  zu.  Diemdirosko- 
pische  Betrachtung  der  gelben,  schnnerigen,  eigenlhünihdi  riechenden 
Masse,  welche  Ohrenschmalz  genannt  wird,  zeigt  unzw'eilelhaft  Elemente 
beider  Drüsenarten  und  der  sich  abschuppenden  Oberhaut.  Wir  hnden 
entschiedene  Talgzellen,  freies  Fett  und  zuweilen  (Jmleslerinkrys  al  e  aus 
den  Talgdrüsen,  während  die  gelben  oder  bräunlichen  Ivornei  diesel- 
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ben  sind,  welche  wir  oben  innerhalb  der  Schweissdrüsen  des  Ohres  be-  ^ 
schrieben  haben.'  Eine  genaue  Analyse  dieses  gemischten  Secretes  ver- 
danken wir  Berzelius.  Er  fand  darin  als  eigenthinnliche  Bestandtheile 
ein  besonderes  Fell  und  einen  gelblichen  bitlerschmeckenden  Exlrac- 
livsloff.  Letzterer  slammt  jedenfalls  aus  den  Schweiss-(Ohrenschmalz-) 
drüsen. 

iBekzelids,  Thierchemie,  pag.  536. 


DER  SCHLEIM. 


§.  147. 

Wie  die  äussere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflächen  der  inneren 
Körperhöhlen,  die  Schleimhäute,  beständig  eine  Flüssigkeit  ab,  welche 
Iheils  aus  den  drüsigen  Organen  derselben  stammt,  theils  (und  da,  wo 
Drüsen  fehlen,  lediglich)  von  dem  Zellenüberzug  der  Schleimhäute  gelie- 
fert wird.  Das  Secret  der  Schleimhäute  führt  im  Allgemeinen  den  Na- 
men Schleim;  dieser  Name  bezeichnet  aber  keineswegs  eine  bestimmt 
charakterisirte,  in  ihrem  chemischen  und  physikalischen  Verhalten,  wie 
in  ihren  physiologischen  Fähigkeiten  überall  identische  Flüssigkeit.  Es 
bedarf  keines  weitläuligen  Beweises  dafür,  dass  sich  die  Secrete  der  ver- 
schiedenen Schleimhäute  des  Organismus  sehr  wesentlich  von  einander 
unterscheiden,  Wir  erinnern  an  die  Schleimhautsecrete,  welche  wir  be- 
reits kennen  gelernt  haben,  an  das  saure  Secret  der  Magenschleimhaut, 
das  alkalische  der  Mund-  und  Darmschleimhaut;  will  man  diese,  wie  ge- 
wöhnlich geschieht,  als  besondere,  specilische  thierische  Säfte  dem 
„Schleim"  gegenüber  stellen,  so  muss  man  lieber  den  ganzen  Collectiv- 
begriff  „Schleim"  fallen  lassen  und  das  Secret  jeder  Schleimhaut  für 
sich  betrachten;  denn  das  Secret  der  Labdrüsen  hat  dasselbe  Recht, 
Schleim  genannt  zu  werden,  als  das  Secret  der  traubigen  Drüsen  der 
Tracheaischleimhaut  oder  der  IJterindrüsen.  Es  ergiebt  sich  aber  auch 
ferner,  dass  erstens  nicht  einmal,  wenn  wir  die  Secrete  der  Schleimhaut 
des  Intestinaltractus  ausschhessen,  die  übrigen  Schleimhäute  eine  iden- 
tische Flüssigkeit  ausscheiden,  und  zweitens  dieselben  nicht  allein  es 
sind,  welche  Schleim  secerniren.  Wenn  wir  gewisse  allgemeine  physi- 
kalische Eigenschaften  und  chemische  Bestandtheile  als  wesentliche 
Merkmale  des  Begriffs  Schleim  ansehen,  müssen  wir  auch  eine  Menge 
nicht  von  Schleimhäuten  gebildete,  zum  Theil  pathologische  Flüssigkei- 
ten (Colloid),  Literstitialsäfte,  wie  die  WuARTON'sche  Sülze  des  Nabel- 
strangs, das  sogenannte  Schleimgewebe  einiger  Autoren,  das  gallertige  Bin- 
degewebe zu  dem  Schleim  rechnen.  Das  Vorkommen  des  sogenannten 
Schleimstoffs,  einer  übrigens  durchaus  noch  nicht  rein  dargestellten  und 
mit  Schärfe  chemisch  erforschten  Substanz,  als  ausschliessliches  Merkmal 
des  Schleimes  zu  betrachten,  und  jede  Flüssigkeit,  welche  ihn  ent- 
hält, so  zu  bezeichnen,  ist  ebenso  einseitig  und  führt  zu  denselben 
unphysiologischen  Vereinigungen  diflerenter  Objecle,  als  wenn  wir  alle 
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Säfte,  welche  Eiweiss  führen,  unter  einein  allgemeinen  Klassennamen  zii- 
sammeiizwängeii  wollten.  Dazu  kommt,  dass  dieser  fragliclic  Schleim- 
slolf  vielleicht  niclit  überall  derselbe  ist.  Kurz,  wir  sehen,  dass  der  lie- 
grilV  Scbleim  auf  so  schwachen  Füssen  steht,  dass  wir  nicht  einmal  eine 
Delinilioii  mit  einer  Anzahl  constanter  wesentliclier  Merkmale  linden 
können,  dass  er  weder  auf  anatomischer  Grundlage,  wenn  wir  Alles 
Schleim  nennen,  was  von  Schleimhäuten  abgesondert  wird,  noch  vom 
chemischen  Standpunkte  aus  gerechtfertigt  erscheint.  Unter  diesen  Um- 
ständen können  wir  im  Folgenden  nur  einige  allgemeine  Andeutungen 
über  die  verschiedenen  herkömnüich  zum  Schleim  gerechneten  Secrete 
gehen;  bei  einer  ausführliclien  Betrachtung  hätten  wir  mehr  zu  tlnin, 
um  die  Verschiedenheiten  derselben  aufzuzählen,  als  um  ihre  Congruenz- 
pnnkte  zu  erörtern. 

Die  Mehrzahl  der  Schleimhäute  sondert  eine  zähe,  fadeuzieheiide, 
mehr  weniger  trübe,  alkalisch  reagireude  Flüssigkeit  ab,  im  Normalzu- 
stände in  ausserordentlich  geringer  Menge,  unter  pathologischen  Verhält- 
nissen oft  in  grosser  Menge,  dann  aber  auch  meist  von  weseiitUch  verän- 
derter Qualität.    Diese  Flüssigkeit  enthält  eine  grosse  Anzahl  Fonnele- 
mente,  und  zwar  hauptsächhch  losgestossene  Epilhelialzellen  der 
Schleimhautoberfläche,  yon  welcher  sie  stammt,  Pflaster-,  Cyhnder- 
Flimmerepithelieii,  letztere  jedocb  ohne  ihre  Cilien.    Es  ist  fraglich,  ob 
diese  Zellengebilde  als  wesentliche  oder  als  constante,  aber  zufällige  Be- 
standtheile  des  Schleimes  zu  betrachten  sind.   Wenn  wir,  wie  Tilanüs,' 
die  Bildung  des  Schleimes  mit  der  Abstossung  des  Epitheliums  in  ursäch- 
lichen Znsammenhang  bringen  wollen,  namentlich  auf  den  Schleimhäu- 
ten, welche  keine  Drüsenapparate  haben,  so  spricht  dafür  die  Bildungs- 
weise zahlreicher  anderer  Secrete  durch  Umwandlung  und  Zerfallen  von 
Zellen,  welche  auf  Drüsenoberflächen  erzeugt  werden.    Es  spricht  dafür, 
dass  wir  auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  überall  eine  mole- 
culäre  Masse  mit  einzelnen  gröberen  Körnchen,  welche  durch  das  Zer- 
fallen von  Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreflen.  Andererseits 
spricht  aber  dagegen,  dass  wir  auf  manchen  Schleimhäuten  (Uterus)  ein 
zellenarmes  Secret  trefleii,  dass  wir  in  den  Parenchymeii  von  Organen 
dem  Schleime  ähnliche,  und  dazu  gerechnete  Flüssigkeiten  ohne  Mithülfe 
losgestossenerEpithelialzellen  entstehen  sehen.  Fast  regelmässige  Beglei- 
ter der  Epithelien  sind  die  sogenannten  Schleimkörperchen,  runde, 
oranulirte,  ein  oder  mehrkernige  Zellen,  welche  kein  wesentliclies  Merk- 
mal von  den  farblosen  Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-  und  Lymphkörper- 
chen  den  Eiterkörperchen  unterscheidet  (Fuinke,  Atl,  Taf.  VII.  Fig.  1. 
Taf  \\\  Fiq.  1,2,3.).  Es  scheinen  diese  einfachen  Zellen  in  dem  abge- 
sonderten Schieimsafte  selbst  zu  entstehen,  und  treten  darin  unter  Um- 
ständen  hei  jeder  Steigerung  der  Absonderung  in  solchen  Massen  aul, 
dass.  die  Epithelien  gegen  sie  verschwinden,  und  die  ganze  Flüssigkeil 
nur  als  Emulsion  von  Schleimkörperchen  erscheinl     Ob  man  dann  das 
Secret  noch  Schleim  oder  Eiter  nennen  will,  ist  willkubrbcli,  eine  Granze. 
ein  bestimmtes  unterscheidendes  Merkmal  ex.stirt  auch  in  dieser  Bezie- 
hung nicht.    In  dem  so  beschafi-enen  reichlichen  Schlemihautseciet  tie- 
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IPU  dann  l.äafiü  noch  weitere  Formelemenle  auf,  insbesondere  die  soge- 
nannten Entzündungskugeln  (Fünke,  Ätl,  Taf.  XII.  Fig.  1),  welche  in- 
dessen zu  den  pathologischen  Formgehilden  gezählt  werden. 

Unter  den  chemischen  Bestandtheilen  des  Schleimes  Lrellen  wir  an 
Alkali  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickslolllialligen,  oflen- 
bar  den  EiweissslolTen  verwandten  Körper,  den  man  Schleimsloll, 
Mucin  genannt  hat.'-  Diesem  Körper,  seiner  Eigenschaft,  in  Wasser 
oallerlio  aui'zu(uiellen.  ohne  sich  wirklich  zu  lösen,  verdanken  die  Schleim- 
hautsecrete  und  die  anderen  ihn  enthaltenden  Flüssigkeiten  ihre  zahe, 
„schleimige"  Beschan'enbeit.  Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung  seiner 
chemischen  Eigenschaften,  seines  Verhaltens  gegen  Reagentien  einzulas- 
sen, heben  wir  nur  hervor,  dass  letzteres  nicht  immer  dasselbe  ist,  dass 
diese  Verschiedenheiten  zum  grössten  Theil,  ähnhchwie  bei  dem  Albumin, 
von  dem  verschiedenen  Gehalte  des  Schleimstoffs  an  Alkali,  theils  ajjer 
auch  von  Beimengungen  anderer  verwandtei'  Stolle  (Proteinkörper),  viel- 
leicht aber  auch  von  verschiedenen  Modificationen  des  ScbleimstoHes 
selbst  herzui'ühren  scheinen,  lieber  seine  nähere  Constitution,  sein  Ver- 
halten zu  den  Eiweisskörpern,  seine  Entstehung  lässt  sich  vorläufig  nichts 
Bestimmtes  sagen,  es  geben  hierüber  auch  die  Elementaranalysen  keinen 
Aufschluss.  Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  dass  dieser  Stoll"  nicht 
präformirt  aus  dem  Blute  ausgeschieden,  sondern  erst  auf  dem  Wege 
vom  Blute  auf  die  Schleimhautoberflächen  gebildet  wird;  wir  dürfen  aus 
der  Analogie  ferner  vermulhen,  dass  die  Zellen,  welche  jenes  Bluttrans- 
sudat  zu  passiren  hat,  seien  es  lediglich  die  Epithelialzellen  oder  be- 
sondere Drüsenzellen,  die  Bildungsstätten  desselben  sind,  ebenso  wie  wir 
die  Entstehung  der  modificirten  Proteinkörper  (Verdauungsfermente)  der 
VeiKlauungssecrete,  sowohl  derer  der  Darmschleimhaut  selbst  als  ihrer 
Anhangsdrüsen,  oder  auch  die  Quellen  des  Caseins  der  Milch  in  den  Zel- 
len der  Secretionsflächen  suchen.  Ob  nun  das  Mucin  durch  Zerfallen 
jener  Zellen  frei  wird,  oder  aus  ihnen  in  die  äussere  Flüssigkeit  trans- 
sudirt,  ist  nicht  zu  entscheiden.  Die  Möglichkeit,  dass  auch  ohne  solche 
Zellen  Schleimstoff  und  Schleim  gebildet  werde,  ist  indessen  nicht  gänz- 
lich in  Abrede  zu  stellen;  wenn  wir  die  WiiARxoN'scbe  Sulze  des  Na- 
belstranges sich  in  Schleim  verwandeln  sehen,  so  haben  wir  keine  Epi- 
thelial- oder  Drüsenzellengebilde,  auf  deren  Umwandlung  und  Zerfallen 
wir  seine  Entstehung  zurückführen  könnten.  Eine  Entstehung  jener 
Sulze,  die  man  zu  dem  sogenannten  gallertartigen  Bindegewebe  zählt, 
durch  Metamorphose  von  Zellen  ist  nicht  erweislich,  und  eben  so  unwahr- 
scheinlich, als  die  Entstehung  des  leimgebenden  Bindegewebes  überhaupt 
aus  solchen.  ' 

Die  übrigen  organischen  und  anorganischen  Bestandtheile  des  Schlei- 
mes bieten  wenig  oder  nichts  Charakteristisches.  Wir  linden  neben 
Mucin  häufig,  und  besonders  bei  reichlicher  Schleimabsonderung,  durch 
flitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch  auch  grösserer  Men- 
gen von  Fett,  unbekannte  Extractivstolfe  und  Mineralbestandtheile,  be- 
sonders Chloralkalien  und  phosphorsanre  Erden,  welche  neben  dem  Al- 
kali hauptsächlich  dem  Schleimslolle  angehören. 
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*  Tii,A.Nus,  de  saliva  et  muco,  diss.  inaur/.  Amttlelodami  1849.  —  2  Vergl.  Lehmann, 
n.  a.  0.  Bd.  II.  319;  Sciiuukr,  Liküio  iiiid  Wokiii.kks  Ann.  Bd.  LVII.  pag.  190; 
Kkmi'  hat  ebenfalls  eine  Elenieiitaranalyse  des  Scldeinistolles  anf,'esielll,  und  meiul  seine 
ZusamnienseizMng  sei  yleieli  der  des  Piütciii  3  Aeq.  Wasser,  eine  iiacii  jeizigeu  Begrif- 
fen unclieiiiiselie,  nii  liis  eridärende  Angabe,  abg-esehen  davon,  dassKüMi'  olfenbar  nicbi 
einmal  ein  reines  Objeei  vor  sieh  gehabt  hat.  —  s  Ueber  die  Entstellung  des  Selileiines 
vergl.  VincHow,  Arcli.  f.  path.  Anat.  Bd.  I. 


DIE  THRÄNENTLÜSSiaKEIT. 


§.  148. 

Die  vordere  Fläche  des  Augapfels  wird  constaiit  von  geringen  Men- 
gen einer  Flüssigkeit  überspült,  welche  zum  grösseren  Theil  von  beson- 
deren in  den  Augenhöhlen  gelegenen  traubigen  Drüsen,  den  Thränen- 
drüsen,  theils  aber  auch  von  der  mit  einem  Epithelium  überzogenen 
Oberlläche  der  Conjuiictiva  abgesondei't  wird.  Die  Menge  derselben  ist 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  so  gering,  dass  sie,  durch  dieThränen- 
kanälchen  aufgesogen,  durch  die  Nase  abfliesst.  Durch  Reizung  der 
Conjunctiva  ,  oder  der  Nasenschleimhaut  mittelst  scharfer  stechender 
Dünste,  ferner  in  Folge  heftiger  psychischer  Affecte,  Freude  und  Schmerz, 
endlich  durch  Galvanisiren  (Frerichs)  wird  die  Secretion  so  gesteigert, 
dass  die  engen  Abzugskanäle  nach  der  Nase  zu  ihrer  Entfernung  nicht 
ausreichen,  und  daher  die  Tliränen  in  Tropfen  über  die  Augenlider  auf 
die  Backen  übeifliessen.  In  der  Regel  mengt  sich  mit  den  Thränen  ein 
geringer  Theil  des  Secretes  der  MEiBOM'schen  Talgdrüsen. 

Die  Thränen  bilden  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  schwach  sal- 
zigem Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaction.  Von  Formbestand- 
theilen  finden  wir  darin  nur  spärliche  losgestossene  Epithehalzellen*  der 
Rindehaut,  zuweilen  Schleimkörperchen,  und  aus  den  MEiBOJi'schen  Drüsen 
stammende  Fetttröpfchen.  Ibre  chemische  Zusammensetzung  ist  in  frü- 
herer Zeit  von  Fouucroy  und  Vauquelin,  neuerdings  genauer  von  Fre- 
RicHS  '  untersucht  worden.  Sie  enthalten  nach  Frerichs  0,9— 1,3 ''/o 
fester  Destandtheile,  darunter  Albuminnatron  (von  Fourcroy  und  Vau- 
quelin für  eine  besondere  Materie,  Thränenstoff,  gehalten),  Spuren 
von  Fett  und  Extractivstoffen;  unter  den  Mineralbestandtheilen  bildet 
Chlornatrium  die  Hauptmenge,  neben  diesem  findet  man  in  der  Asche 
phüsphorsaure  Alkalien  und  Erden. 

1  Frerichs,  R.  Wagners  Hdwrlrb.  d.  Pliys.  Art.  Tkränensecrcäon.  Bd.  III,  1. 
pag.  617. 

ANHANG. 

§.  149. 

In  neuerer  Zeit  hat  ein  morphologisch  und  chemisch  eigenlhümli- 
ches  Gebilde,  welches  sich  unter  physiologischen  und  pathologischen  \er- 
bältnissen  häufig  in  gewissen  Organen  des  Körpers  abgelagert  linde 
grosses  Interesse  erregt.    Obwohl  dasselbe  streng  genommen  nicht  zu 
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den  Secreten  des  Organismus  gezählt  werden  kann,  wollen  wir  dasselbe 
doch  anhangsweise  hier  belracliten,  weil  wir  noch  nicht  im  Stande  sind, 
demselben  einen  beslimmlen  passenden  Platz  anzuweisen.  Die  chemi- 
sche Natur,  Entstehung  und  Bedeutung  desselben  lui-  den  Stoffwechsel 
sind  überhaupt  noch  so  ungenügend  oder  richtiger  so  gut  wie  gar  nicht 
erforscht,  dass  wir  dasselbe  Inglich  ganz  übergehen  oder  nur  beiläufig 
erwähnen  könnten,  wenn  nicht  einerseits  das,  was  wir  über  die  fragliche 
Substanz  durch  die  sorgfältigen  Untersuchungen  ihres  Entdeckers  Virchow 
und  die  spätem  Arbeiten  von  Rokitansky,  Schrakt,  Donders,  Meissner, 
Förster  und  Meckel  erfahren  haben,  darauf  hindeutete,  dass  dieselbe  grös- 
sere Wichtigkeit  für  die  Erkenntniss  gewisser  Stoffmetamorphosen  erlangen 
kann,  und  wenn  nicht  andererseits  die  verschiedenen  raeist  übereilten  Deu- 
tungen ihrer  Natur  zur  Warnung  vor  falschen  Schlusslblgerungen  aull'or- 
derlen.  Virchow  '  fand  zuerst  in  das  Ependyma  des  Gehirns  eingelagert 
kleine  runde  oder  längliche,  farblose,  concentrisch  gestreifte,  in  ihrem 
äussern  Habitus  den  bekannten  Stärkmeblkörperchen  sehr  ähnliche  Ge- 
bilde, w;elche  zunächst  dieses  Habitus  wegen  den  Namen  corpuscula 
amylacea  erhielten.'^  Mikrochemische  Versuche  ergaben,  dass  die  Kör- 
perchen wie  Stärkmehl  in  warmem  Wasser  aufquellen  und  darin  plötzlich 
wie  ,,mit  einem  Ruck"  verschwinden,  dass  sie  in  Aether  ebenfalls  auf- 
quellen, sehr  blass  werden,  sich  aber  nicht  lösen.  In  ätzenden  Alkalien 
lösen  sie  sich  leicht;  Jod  färbt  dieselben  nur  gelbroth,  mit  Jod  und  Schwe- 
felsäure geben  sie  dagegen  die  violette  Färbung,  welche  man  als  charak- 
teristisch für  die  vegetabilische  Cellulose  betrachtet,  und  welche  daher 
Virchow  bestimmte,  die  Körper  als  wirklich  aus  Cellulose  bestehend  aus- 
zugeben; später  modificirte  er  diese  Ansicht  dahin,  dass  er  die  Substanz 
Amyloid  benannte,  und  damit  einen  zwischen  Stärkmehl  und  Cellulose 
stehenden  beiden  (isomeren)  Körpern  nahe  verwandten  Stoff  bezeichnet 
wissen  wollte.  Meckel,  weicherfand,  dass  Cholesterin  gegen  Jod  und 
Schwefelsäure  sich  ganz  ähnlich  wie  Cellulose  verhält,  erklärte  dagegen 
die  concentrischen  Körperchen  des  Ependyma  als  Cholesterinconcretio- 
nen,  entstanden  aus  untergegangener  cholesterinhaltiger  Nervensubstanz! 
Virchow  wiederum,  welcher  jene  ChoIesterinreacLion  bereits  kannte,  be- 
mühte sich  die  Cholesterinnatur  seiner  Körperchen  bestimmt  zu  wider- 
legen. In  der  Milz  kommen  bei  jener  pathologischen  Veränderung,  welche 
man  als  Speck-  und  W^achsmilz  bezeichnet,  dieselben  Gebilde  und  zwar 
als  Inhalt  der  MALPicm'schen  Bläschen,  zu  sagoartigen  Körnchen  ver- 
klebt, vor.  Sie  entstehen  dort,  wenn  Schrant's  Beobachtungen  sich  be- 
stätigen, aus  den  farblosen  Lymphkörperchen;  Virchow,  welcher  früher 
diese  Gebilde  in  der  Milz  wegen  ihrer  Gelbfärbung  durch  Salpetersäure 
(Xantboproteinsäure)  für  eiweissartig  hielt,  benennt  jetzt  die  fragliche 
Umwandlung  der  Lymphkörperchen:  Cellulosemetamorphose.  Studirtman 
die  ganze  Literatur  der  corpuscula  amylacea  sorgfältig,  so  findet  man 
leider  auch  nicht  einen  einzigen  irgend  genügenden  Beweis  für  irgend 
eine  der  Substanzen,  ausweichen  jene  Körpereben  bestehen  sollen;  es 
ist  die  Jod-  und  Schwefelsäurereaction  weder  für  Cellulose,  noch  für  Cho- 
lesterin ein  charakteristisches  Merkmal,  alle  übrigen  Reactionen  sind  so 
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zvveideulig,  dass  sie  keinen  dicmisclicn  Sdiluss  zulassen.  Dass  natürlich 
die  (•oncenlrisclH!  Scliiciilnng  iiiclil,  als  Beweis  l'ür  ihre  Aniylunnialur  in 
BelracliL  konunen  kann,  versieht  sich  von  seihst.   Es  gieht,  wie  Vmciiow 
seihst  hervorheht,  mehrerlei  concentrische  Körper  im  Organismus,  von 
denen  wir  nur  an  (he  concentrischen  Körper  der  Thymus  erinnern,  welche 
noch  Niemaiul  l'ür  Stärkmehl  oder  Cholesterin  gehalten  hat.    Die  Fär- 
bung des  Aniylums  durch  Jod  beruht  bekanntlich  nicht  auf  einer  chemi- 
schen Verbindung,  sondern  auf  einer  einfachen  mechanischen  Ablage- 
rung fein  vertheilten  Jodes  auf  den  Stärkmehlniolecülen,  wozu  irgend 
eine  physikalische  Eigeuthümhchkeit  sie  geeignet  macht.    Wie  leicht  ist 
denkbar,  dass  andere  chemisch  vülhg  dilTerente  Körper  ein  ähnliches  me- 
chanisches Anziehungsvermögen  für  Jod  besitzen,  oder  durch  Behandlung 
mit  Reagentien  (Schwefelsäui'e)  erhalten.  Kurz,  nach  den  jetzt  vorliegen- 
den Thatsachen  ist  noch  nicht  einmal  eine  Vermuthung  über  die  chemi- 
sche Natur  dieser  Körperchen  erlaubt,  am  w-enigsten  eine  bestimmte  Be- 
nennung derselben  nach  einer  solchen  Vermuthung;  eben  so  Avenig  dürfte 
aber  eine  einstweilige  Benennung  derselben  nach  einem  so  zufälligen 
Umstand,  als  ihre  Färbung  durch  Jod  ist,  mit  einem  so  irrationellen  Na- 
men, wie  Meckel's:  Speckviolett  (eine  vermeintliche  Moditication  von 
Cholesterin)  oder  Speckroth,  welche  an  die  voreihgen  Namen  der  unbe- 
kannten Harnfarbstoffe  erinnern,  zu  rechtfertigen  sein.    Halten  wir  uns 
an  die  Entstehungsweise  der  fraglichen  Gebilde  in  der  Milz,  so  dürfte 
die  Vermuthung,  dass  sie  aus  irgend  welcher  Modification  eines  Eiweiss- 
köqiers  bestehen,  weit  mehr  für  sich  (und  vorläufig  nichts  gegen  sich) 
haben,  als  die  Hypothese  von  einer  Cellulose-  oder  Amyloidmetamor- 
phose.  ^    Hofl'entiich  gelingt  es,  diese  Körperchen  in  grösserer  Menge 
zu  isoliren  und  einer  genaueren  chemischen  Analyse  zu  unterwerfen, 
um  sicheren  Grund  für  einen  Namen  und  eine  Theorie  ihrer  Entstehung, 
so  wie  ihrer  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel  zu  gewinnen. 

1  Vci"l  ViRCiiow,  verschiedene  Abhandlungen  zur  Cellulosenfrage''  in  seinem 
Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  VI.  pag.  135,  268  und  416;  Meckel,  Ann.  der  Charitc. 
IV.  Jahrg.  pag-.  264;  Schhant,  Prijsverh.  over  de  goed-en  kwaadaardiae  gczwellen. 
Amstcrd.  1851.  paij-.291;  Luschka,  corp.  amijl.  im  Ganglion  Gusseri;  Virchow's  .4rc/t. 
Bd  VI  pag.  271. '—  ^  Unter  pathülogisclien  Verhältnissen  finden  sich  solche  geschich- 
tete Körper  selir  häußg  an  verschiedenen  Orten,  z.  B.  im  atrophischen  Nervus  opticus, 
acuslicus.  olfactorius,  im  Ganglion  Gasseri.  in  osteomalacischen  Knochen,  nach  Meissneu 
sü-ar  im  Nasenschleim,  Eiter  und  Urin.—  ^  Henle  lial  neuerdings  (Canstatt's /G/»'s6e/;. 
/Mr  1853  pag.  22)  die  Ideniitäi  der  von  ihm  näher  untersuchten  concentrischen  Hasall - 
sollen  Kürperchen  (Ztschr.f.  rat.  Med.  Bd.  VII.  pag.  411)  mit  den  corii.  amylaceis  be- 
hauptet, er  schüesst  sich,  da  er  jene  aus  dem  fettigen  Inhalt  von  Kornchenzellen  entste- 
hen ^■•esehn  haben  will,  der  MECKEL'schen  Hypothese  von  Cholestennbildungen  (bpeck- 
violeu)  an  und  läugnet  die  Entstehung  der  corp.  amylacea  ans  Zellen. 


§.  150. 


KRNÄHRUNG, 


381 


SECHSTES  KAPITEL. 

STATISTISCHE  UEBERSICHT  DES  STOPFWECHSELS. 
PHYSIOLOGIE  DER  ERNÄHRUNG. 


§.  150. 

Nachdem  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  die  grosse  ineinander- 
greifende Retle  von  Processen,  deren  Inbegriff  wir  „thierisches  Leben" 
nennen,  Glied  für  Ghed  erörtert  worden  ist,  kommt  es  daranf  an,  am 
Schlüsse  noch  ein  übersichtliches  Bild,  einen  Grundriss  des  ganzen  Ge- 
triebes chemischer  nnd  physikalischer  Kräfte,  deren  einzelne  Actionen 
wir  erläutert  haben,  zu  entwerfen.  Wir  können  uns  hierbei  um  so  kur- 
zer fassen,  als  wir  bei  den  einzelnen  Processen  bereits  stets  auf  ihr  Ver- 
hältniss  zu  den  übrigen,  auf  ihre  Rolle  im  thierischen  Haushalt  aufmerk- 
sam gemacht  haben.  Es  bleibt  uns  hauptsächlich  übrig,  so  zu  sagen 
vom  finanziellen  Standpunkt  aus  letzteren  zu  überblicken,  Einnahmen  nnd 
Ausgaben  einander  gegenüber  zu  stellen  und  die  Bilanz  zu  ziehen,  die 
Verwendung  der  einzelnen  Einnahmeposten  zu  den  verschiedenen  Zwecken 
der  Ernährung,  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Grössen  der  Ausgaben 
von  den  Grössen  der  Einnahmen,  oder  direct  von  der  Grösse  gewisser 
Processeund  indirect  von  der  Einnahme,  welche  die  Processe  zu  ihrer  Be- 
streitung erfordern,  zu  erörtern,  so  weit  es  geht  mit  Zahlenbelegen  dar- 
zuthun.  Eine  vollständige  Rechnungsführung  in  diesem  Sinne  ist  noch 
nicht  möglich,  wir  stossen  noch  auf  einzelne  Lücken,  auf  Posten,  welche 
einer  genauen  Inventur  nicht  zugänglich  sind,  für  welche  wir  daher  in 
unserer  Rechnung  Wahrscheinlichkeitsgi-össen  einführen  müssen.  Man 
bezeichnet  eine  solche  statistische  Uebersicht  in  der  Regel  als  Lehre  von 
der  Ernährung,  d.  i.  eine  teleologische  Umschreibung  für  Stoffwechsel 
im  allgemeinen  Sinne  des  Worts.  Es  bleibt  natürlich  im  Wesentlichen 
dasselbe ,  ob  wir  das  Leben  einfach  als  Resultat  oder  als  Zweck  aller  der 
beschriebenen  physikalisch-chemischen  Processe  betrachten,  ob  wir  letz- 
tere als  Factoren  des  Lebens,  oder  als  Mittel  zum  Zweck  der  Unterhal- 
tung des  Lebens,  d.  i.  der  Ernährung  des  Organismus  bezeichnen;  wir 
gewinnen  für  die  wissenschaftliche  Erkenntniss  nicht  das  Mindeste  durch 
die  teleologische  Auflassung. 

Das  Anfangsglied  in  der  Processkette  des  Stoffwechsels  ist  die  Auf- 
nahme gewisser  Stofl'e  von  der  Aussenwelt  in  den  Heerd  der  Ernährungs- 
vorgänge, das  Blut,  durch  Darm  und  Lungen.  Es  sind  dies  die  Einnah- 
men des  thierischen  Haushalts.  Die  Natur  derselben  haben  wir  bei  der 
Lehre  von  der  Verdauung  nnd  Respiration  kennen  gelernt,  so  wie  Mittel 
und  Wege  ihrer  Aufnahme.  Wir  haben  ferner  bereits  jedem  der  Nähr- 
slofle  semen  Wirkungskreis  im  Chemismus  der  Ernährung  vorgezeichnet, 
die  Nothwendigkcit  ihres  Zusammenwirkens  in  gewissen  Menoenverhält- 
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nisscn  zur  normalen  Speisung  des  Organismus  hei  der  Erläuterung  der 
rSälu'slolle  und  Nahrungsmillel  licrvorgeliolxiu.  Es  Iriü  uns  liier  zunächst 
die  wichtige  Frage;  entgegen:  wie  gross  nuissen  die  Einnainnen  des  ür- 
ganisnius  sein,  um  die  Ausgahen  zu  decken,  welche  die  nothvvendigen 
Folgen  des  normalen  Ahlanl'es  sämmtlicher  vitaler  l'rocesse  sind?  Die 
Beantwortung  dieser  Frage  ist  mit  ausserordcMitlichen  Schwierigkeiten 
verknüpn,  es  fehlt  uns  ein  sicherer  Maassstah;  weder  die  dirccte  Be- 
stimmung der  lactischen  Einnahmen  helehrt  uns  üher  ihre  nothwen- 
dige  Normalgrosse,  noch  gestattet  die  directe  Bestinnnung  der  täglichen 
Ahgahen  nach  Aussen  einen  gültigen  Rückschluss  auf  dieselhe,  noch  sind 
wir  endlich  im  Stande,  die  typischen  Grössen  jener  Lehensprocesse  seihst 
so  genau  festzustellen,  dass  wir  daraus  die  Normalmenge  des  Unterhal- 
tungsmaterials mit  mathematischer  Genauigkeit  herechnen  könnten.  In 
ersterer  Beziehung  erinnern  wir  daran,  dass  der  Organismus  nicht  wie 
eine  Maschine,  welche  durch  ihren  eigenen  Mechanismus  sich  constant 
genau  mit  dem  zu  ihrem  Betrieh  nothvvendigen  Material  versorgt,  von  der 
Anssenwelt  nur  gerade  seinen  unenthehrlichen  Bedarf  aufnimmt.  -DieQuan- 
tität  der  Nahrung  Avechselt  in  weiten  Gränzen;  es  werden  sogar  regel- 
mässig grosse  Ueherschüsse  i'iher  den  wahren  Bedarf  nicht  nur  von  aussen 
in  den  Darm  eingeführt,  sondern  auch  vom  Darme  aus  in  die  Säftemasse 
aufgenommen.    Ermitteln  wir  durch  vergleichende  quantitative  Analyse 
der  Einfuhr  und  Ausfuhr  des  Darmkanals  die  zur  Resorption  gekomme- 
nen Nährstoffmengen,  so  sehen  wir,  dass  z.  B.  das  Fett  eine  gewisse  Re- 
sorptionsgränze  einhält,  ein  gewisses  Resorptionsmaximum  nicht  üher- 
schreitet,  alle  Nährstoffe  aber  in  schwankenden  zur  Grösse  der  Zufuhr  in  ge- 
wissem Verhältniss  stehenckn  Mengen  in  das  Blut  eingehen.  Wo  ist  hei  die- 
sen dieGränze  desUeherschusses  zu  suchen?  Sicher  nicht  an  derGränze 
des  Resorptionsmaximums.    Die  Resorption  der  Nährstoffe  ist  ein  physi- 
kalischer Process,  für  dessen  Intensität  die  quantitative  Zusammensetzung 
der  das  Darmrohr  durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten 
Factoren  ahgieht,  ein  Process,  welcher  fortläuft,  so  lange  seine  physika- 
lischen Ursachen  vorhanden  sind,  und  nicht  trotz  der  Fortdauer  der  letz- 
teren in  Folge  des  Umstandes,  dass  der  Dedarf  gerade  gedeckt  ist,  abge- 
schnitten werden  kann.    Auch  der  Umstand,  dass  eine  constante  Fett- 
menge auch  bei  vorhandenen  grossen  Ueberschüssen  bei  der  Resorption 
eino-ehalten  wird,  giebt  uns  noch  kein  Recht,  diese  Quantität  als  den 
normalen  Redarf,  das  Einhalten  derselben  als  ein  gleichsam  „bewusstes" 
Zurückweisen  von  Ueberschüssen  zu  betrachten.    Eben  so  wenig  lehrt 
uns  die  Menge  der  Ausgaben  den  zum  Lehen  noihwendigen  Stoffbedarf 
kennen     Die  Ausgaben  sind  eben  so  wenig  wie  die  Einnahmen  con- 
stante  lediglich  von  der  Intensität  des  fraglichen  normalen  Ernahrungs- 
umsaties  bestimmte  Grössen,  sondern  hängen,  wie  zahlreiclie  Beweise 
aus  ihrer  obigen  spcciellen  Betrachtung  lehren,  von  der  Grosse  der  Ein- 
lahme  ab,  anstatt  letztere  rückwärts  zu  bedingen.    Es  besteh  naturhch 
ein  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben,  abu 
ke  n  zur  Lösung  unserer  Frage  verwcrthbares.    Es  leuchlet  von  selbst 
eh   chss,  so  laiige  das  Resultat  des  Stolfwechsels  eine  constante  Körper- 
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Constitution  ist,  d.  h.  so  lange  nicht,  das  Körpergewiclit  nn  Ganzen  ver- 
mehrt, dieser  oder  jener  Bestandtheil  des  Organismus,  dieses  oder  jenes 
Gewehe  oder  Organ  relativ  mehr  als  die  (ihrigen  ernähi-t  wird  und  zu- 
nimmt, oder  durch  Rnckhildung  ahnimmt,  nothwendig  nicht  nur  die 
Summe  der  Ausgahen  genau  die  Summe  der  Einnahmen  decken  mnss, 
sondern  auch  die  Summe  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs,  StickstolTs 
u.  s.  w.  genau  der  Summe  der  von  aussen  aufgenommenen  Stoffe  ent- 
sprechen muss.  Allein  dahei  können  die  absohiten  Grössen  heider,  der 
Einnahmen  wie  der  Ausgaben ,  ausserordentlich  verschieden  sein,  und 
sind  es  wirklich.  Die  Erklärung  dafür  ist  einfach:  die  Ueberschiisse  der 
Einnahmen  über  den  Bedarf,  welchen  die  Unterhaltung  des  normalen 
zum  Leben  gerade  nothwendigen  Stoffumsatzes  erheischt,  gehen  in  ver- 
änderter Gestalt  als  entsprechend  überschüssige  Ausgahen  wieder  fort. 
Leider  sind  aber  die  Ausgaben,  welche  diese  „Luxusconsumtion"  (C. 
ScHMrox)  verursacht,  qualitativ  ganz  dieselben,  wie  die  Ausgahen  der 
eigentlichen  Ernährungsconsumtion  aus  leicht  begreillichen  Gründen; 
das  überschüssig  aufgenommene  Eiwiss  bildet  ebenso  Harnstoff,  welchen 
die  Nieren  ausgeben,  als  das  zur  Ernährung  des  Muskels  u.  s.  w.  ver- 
brauchte Eiweiss  einer  gewissen  Grösse  der  Harnstoffausscheidung  enl- 
spricht.  Kurz,  die  täglichen  Ausgaben  des  Körpers  geben  an  sich  kein 
Maass  des  normalen  Stoffwechsels  des  normalen  Bedarfs  an  Zufuhr. 
Dennoch  hat  man  die  Grösse  der  Ausgaben  unter  folgenden  Verhältnissen 
zur  Erforschung  des  Bedarfs  für  die  Unterhaltung  der  Lebensprocesse 
verwendbar  gehalten.  Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Ausnahme  der  Re- 
spirationseinnahmen in  Wegfall  gebracht,  hei  hungernden  Thieren  die 
Grösse  der  von  den  Einnahmen  völlig  unabhängigen,  lediglich  den  fort- 
dauernden Lebensfunctionen  entfliessenden  Ausgaben  untersucht,  und 
die  denselben  adäquate  Menge  von  Einnahmen  in  Summa  und  an  einzel- 
nen Elementen  berechnet.  Allein  die  so  erhaltenen  Werthe  dürfen  nur 
mit  Vorsicht  und  Beschränkung  physiologisch  gedeutet  werden,  und  kön- 
nen entschieden  nicht  als  wahrer  Ausdruck  des  normalen  Stoffbedarfs 
angesehen  werden;  denn  die  Ausgaben  hungernder  Thiere  können  nicht 
dieselben  sein,  wie  die  normal  ernährter.  Die  Nahrungsentziehung  selbst 
ändert  den  Stoffwechsel,  ändert  die  Qualität  und  setzt  die  Intensität  der- 
jenigen Vorgänge  herab,  deren  Producte  die  Excrete,  die  Ausgaben  des 
Organismus  sind.  Die  Thiere  verlieren  beim  Hungern  an  Körpergewicht 
bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die  Verausgabung  ihrer  eigenen 
Bestandtheile  einen  solchen  Grad  erreicht  hat,  dass  sie  zur  Unterhal- 
tung der  Lebensfunctionen  nicht  mehr  ausreichen;  die  directe  Beobach- 
tung der  allmähgen  Aenderungen  des  Stoffwechsels  während  der  Inani- 
tionspenode,  wie  sie  sich  namentlich  aus  den  neueren  trefllichen  Unter- 
suchungen C.  ScHMror's  herausstellen,  beweist,  dass  das  Hungern  im 
^tollwechsel  Veränderungen  herl)eiführt,  welche  nicht  blos  auf  eine  ein- 
lache, der  Abnahme  des  Körpergewichts  proportionale  Verminderung  der 
Ausgaben  hinauslaufen.  Es  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten  dass 
(liejemge  Nahrungsmenge,  welche  gerade  ausreicht  die  Ausgahen  des 
verhungernden  Thieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  Inanitionsperiodc  zu 


384 


KUINÄHHIJNG. 


§.  150. 


(lecken,  hei  weilem  zu  gering  sein  würde,  das  Lel)en  in  seinem  normalen 
Gange,  die  vitalen  l'rocesse  in  ihrer  nonnalen  Inleiisiläl  zu  erhalten.  Es 
ist  dahei-  vielleicht  nicht  einmal  richtig,  wenn  wir  jene  herechnete  Menge 
als  Minimalhedarl'  hezeichnen;  sicher  helehren  uns  die  Inanitionsversuclie 
eben  so  wenig  über  die  Grösse  des  Normall)edarfs  als  die  Luxus'versuche, 
hei  denen  wir  die  Nahrung  in  solchem  Uebermaasse  znl'iihren,  dass  das 
Resorptionsmaximum  dem  Stoffwechsel  dargeboten  wird. 

Dass  der  Bedarf  des  Organismus  an  Ersatzmaterial  auch  bei  dem- 
selben Individuum  keine  constante  Grösse  ist,  lässt  sich  ebenfalls  apriori 
einsehen;  wir  wissen  aus  zahlreichen  Thatsachen,  dass  der  Stoffwechsel 
der  lebensthätigen  Gewebe  ihrem  Thätigkeitsgrad  proportional  ist,  dass 
der  thätige  Muskel  mehr  von  seiner  Substanz  dem  Ri'ickbildungs-  und 
endlichem  Ausscheidungsprocess  anheim  giebt,  als  der  ruhende;  es  muss 
daher  auch  die  Consumtion  mit  der  Intensität  der  Lebensthätigkeit  wach- 
sen und  sinken.  Lehmann  bezeichnet  das  Plus  des  Bedarfs,  welches  die 
Steigerung  der  Energie  der  Lebensfunctioncn  dem  noi-malen  mittlem 
Bedarf  hinzufügt ,  als  A r  b  e  i  t  s  c  o  n  s  u  m  t  i  o  n. 

Wenn  uns  diese  Betrachtungen  lehren,  dass  die  Auflindung  eines  con- 
stanten  Werthes  für  die  notliwendige  Normalgrösse  der  Einnahmen  des 
Organismus  unmöglich  ist,  so  ist  damit  den  angedeuteten  Methoden  der 
statistischen  Untersuchung  der  thierischen  Oekonomie  keineswegs  aller 
Werth  genommen.    Die  Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  im 
Ganzen  und  der  Mengen  der  einzelnen  Elemente  in  beiden  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  hat  manches  helle  Licht  auf  den  Ernährungs- 
process,  auf  den  Kreislauf  der  Materie  von  der  Aussenwelt  durch  den 
Organismus  zurück  an  die  Aussenwelt,  auf  die  verschiedenen  Bahnen  die- 
ser Stoffbewegung  geworfen.   Mit  dem  Resultate  dieser  Untersuchungen, 
der  Abwägung^des  Nährmaterials  am  Eingange  in  den  Organismus  gegen  das 
Ausscheidungsmaterial  an  den  Ausgangspforten,  müssen  wir  uns  behelfen 
bis  wir  im  Stande  sind,  mit  chemischer  Schärfe  und  der  Waage  ni  der  Hand 
die  Schicksale  der  Einnahmen  Schritt  für  Schritt  auf  der  ganzen  Bahn 
bis  zu  den  Ausscheidungsquellen  zu  verfolgen,  jeden  Gramm  Albumin 
oder  Fett  im  Blute,  in  den  Parenchymen  und  Drüsen  bei  seinen  Lmwand- 
lungen  zu  begleiten,  sein  Zerfallen  in  eine  gleiche  Summe  Harnstoll, 
Kohlensäure  und  Wasser  u.  s.  w.  gleichsam  in  statu  miscendi  zu  beo])acli- 
ten     Wenn  wir  jetzt  in  einem  bestimmten  Zeitraum  auf  1  Gramm  im 
Darm  aufgenommener  Albumina te  so  und  so  viel  Harnstoll  im  Harn  er- 
scheinen sehen  und  das  sich  herausstellende  Verhältniss  kurz  so  be- 
zeichnen, dass  ein  so  und  so  grosser  Theil  des  Stickstoffs  jener  Albumm- 
menge  in  den  Harn  übergeht,  so  wissen  wir  recht  wohl,  und  ertahien 
es  dh-cct  durch  die  Harnstoflenlleerung  bei  hungernden  Tbieren  dass 
jenes  Albumin  nicht  etwa  geradenwegs  von  dem  Darm  nach  den  Nieren 
ii  t  und  unterwegs  in  Harnstoff  u.  s.  w.  zerlallt,  sondern  dass  der  Han  - 
ton^nn  g  össtc^i  Theil  nur  entfernt  von  einem  im  Darm 
b mnin  enton  herstammt,  dass  wir  einen  weiten  Weg  vom  Harnstoff  au  1- 
tärSmlh  inlmdie  Staüonen  z.  B.  Kreatin,  Muskelsubstanz,  Faserstoff 
machen  müssten,  um  zu  dem  Mutteralbunnn  zu  gelangen. 
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Suchen  wir  zunächst  ein  inöglichst  normales  Budget  der  quantita- 
tiven Verhältnisse  von  Einnahmen  und  Ansgahcn  des  Thierkörpers,  der 
Verlheiluiig  der  in  hestimniten  Proportionen  durch  die  Nahrung  einge- 
führten Elemente  auf  die  verschiedenen  Excretionsproducte  festzustellen.  ^ 
Ein  Blick  auf  die  Besultate  der  von  verschiedenen  Forschern  in  diesem 
Sinne  unternommenen  Versuche  lehrt,  dass  keine  für  alle  Thiere,  nicht 
einmal  eine  für  alle  Thiere  derselhen  Klasse  gültige  Gleichung  des  Stofl- 
wechsels  existirt,  d.  h.  also,  dass  nicht  jedes  Thier,  oder,  um  verglei- 
chungsfähige  Werthe  zu  haben,  nicht  eine  bestimmte  Gewichtseinheit 
jedes^Thieres  den  gleichen  Gang  des  Stoffwechsels,  die  gleichen  Stoff- 
bahnen zeigt,  dass  z.  B.  bei- dem  einen  Thier  eine  fast  ebenso  grosse 
Menge  Stickstoff  durch  die  Nieren  den  Organismus  verlässt,  als  durch  die 
Nahrung  in  das  Blut  übergeführt  wird,  während  bei  einem  anderen,  der- 
selben Thierklasse  angehörigen  vielleicht  nur  die  Hälfte  des  aufgenom- 
menen Stickstoffs  durch  das  mit  dem  Harn  entleerte  Stickstoffquantum 
gedeckt  wird,  dass  also,  wie  aus  diesem  Beispiel  hervorgeht,  bei  dem 
einen  Thiere  die  Schicksale  des  dem  Stoffwechsel  anheimfallenden  Stick- 
stoffs ändere  sind,  als  bei  dem  anderen.   Dieses  Besultat  der  directen 
Untersuchungen  ist  durchaus  kein  überraschendes,  es  Hess  sich  voraus- 
sehen.  Sowie  wir  bereits  bei  den  einzelnen  Acten  des  thierischen  Che- 
mismus wesentliche  Verschiedenheiten  durch  die  Verschiedenheit  der 
Kost  bedingt  fanden,  so  sehen  wir  nothwendig  durch  dasselbe  Moment 
auch  verschiedene  Verhältnisse  zwischen  den  Ausgangs-  und  Endpunkten 
des  Stoffwechsels  bedingt.    Die  Gleichung  des  Stoffwechsels  ist  bei 
Carnivoren  eine  bedeutend  andere  als  bei  Herbivoren,  und  zwar  in  mehr- 
facher Beziehung.    Einmal  werden  mit  der  animalischen  Kost  die  ein- 
zelnen Elemente  in  ganz  anderen  relativen  Mengenverhältnissen  der  Säfte- 
masse einverleibt,  als  mit  der  vegetabilischen  Kost,  und  damit  ist  schon 
nothwendig  ein  entsprechend  verschiedenes  Mengenverhältniss  der  Ele- 
mente in  der  Summe  der  Ausgaben  verbunden;  zweitens  aber  finden  wir 
auch  eine  wesentlich  verschiedene  Vertheilung  der  einzelnen  Elemente 
auf  die  einzelnen  Ausgaben,  sehen  z.  B.  bei  den  Carnivoren  eine  weit 
grössere  procentige  Menge  des  aufgenommenen  Kohlenstoffs  durch  den 
Harn  den  Organismus  wieder  verlassen,  als  bei  den  Herbivoren,  bei 
welchen  ein  grösseres  relatives  Kohlenstoffquantum  in  Form  von  Koh- 
lensäure durch  die  Lungen  eliminirt  wird. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Stoffwechsel  der  Fleischfresser. 
Ein  ungefähres  Maass  für  die  mittlere  normale  Einnahmegrösse  erhalten 
wir  nach  Bidder  und  Schsudt  in  dem  Fleischquantum,  bei  dessen  täg- 
hchem  Genuss  das  Thier  an  Gewicht  weder  zu-  noch  abnimmt.  Eine 
Analyse  dieses  Fleisches  lehrt  uns,  wie  viel  das  Thier  mit  der  festen 
INahrung  an  Kohlenstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.  täglich  zu  sich  nimmt;  rech- 
nen wir  hierzu  das  aufgenommene  Wasser  und  den  in  den  Lungen  auf- 
genommenen Sauerstoff,  so  haben  wir  die  gesammte  tägliche  Einnahme 
des  ihieres.  Da  nun  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  genau  ebensoviel  Kohlenstoff,  Stickstoff  u.  s.  w  den 
Organismus  wieder  verlassen  muss,  als  ihm  zugeführt  wird,  so  haben 
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wir  zu  untersiiclien,  wie  sicli  die.  Sinninc  der  einzelnen  Elemcnle  anl'  die 
vcrscliied(ui(Mi  Exporlwcge  veiüieill,,  in  welcliei'  elieniisclien  Form  die- 
selben dnreli  dieses  oder  jenes  Urgan  der  AiissenwelL  znniekgegeben 
werden.  Hallen  wir  uns  zuvörderst  an  die  von  Scibuut  an  Kalzeu  ge- 
wonnenen llesultate.  Dieser  Forsclier  fand,  dass  die  zur  Erhaltung  des 
Korpergcwiclits  erforderliche  Nahrungsmenge  auf  1  Kilogranun  Kalze 
läglich  44,118  Grmm.  Fleisch,  uiul  27,207  Grmm.  Wasser  helrägL,  wäli- 
rend  bei  dieser  Kost  das  Thier  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stun- 
den 18,632  Grmm.  Sauerstofl'  durch  die  Lungen  absorhirt.  Folgende 
Tabelle  giebt  die  Elementarzusammensetzung  dieser  Einnahme  und  die 
correspondirende  Menge  der  einzelnen  Ausgaben,  sowie  die  Verlheilung 
der  Elemente  auf  sie  (in  Grammen) : 


1  Kilogramm  Katze  binnen  24  Stunden: 


e3 


SB 


o 


c3 

CO 


,a 


Aufnahme. 

a.  44,118  Grmm.  Fleisoli  .  . 

b.  27,207     ,,     Wasser .  . 

c.  18,G32      ,,  Sauerstott' 


Summa;  89,957  Grmm. 


32,957 
27,207 


G0,164 


6,209 


6,209 


0,851 


1,390 


2,184  0,441 
18,632 


0.851 1  L,390|20,816 


0,441 


0,086 


0,086 


Ausgab  c. 

,2,958  Harnstoff  ■> 

a.  53,350  Grmm.  Harn  .  io, 409  Salze    .  .} 

10,106  SOs  .  .{ 
fincl.  0,129  Galle  | 

b.  0,912  Grmm.  Faeces<cxcl.  0,538 Haare/ 

l  elc.j 

c.  20,322  Grmm.  exspirirte  Kohlensäure  .  . 

d.  15,365     ,,  Wasser  .... 

e.  0,008     ,.  Stickstoff  .  .  • 


49,877 
0,718 
9,569 


Sm-nma:  89,957  Grmm. 


0,592 

0,075 
5,542 


60,164 


0,644 


0,197  1,380 
0,010  0,002 


0,008 


0,853 

0,031 

14,780 
5,152 


6,209|0,85l|l,390i20,816 


0,409 
0,032 


0,042 
0,044 


0,44110,086 


Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  bei  "o™»le"\ ^.^f  ""J^^f 
das  Thie?  1)  von  dem  mit  der  festen  Nahrung  und  als  Getränk  aufge- 
nommenen Wasser  nur  äusserst  geringe  Mengen  durch  den  Darm^^^-^^ 
lieh      durch  den  Harn  und  nur  i  «  f^i""eh  die  Lungen  Ayede  ahgu^t^ 

2)  Dass  der  bei  Weitem  grösste  Theil  des  Kohlenstoffs  durch  d  e 
L  u!g"i  al  Kohlensäure  (-ein  Theil  jedoch  von  ^l^-m  urs^^^^^^^^^^ 
Gnll?  in  den  Darm  ergossen,  von  dort  wieder  resorbirt  und  dam  u  st  zu 
K    Lns^"  '  rbram^),  nui^  Vio  et.^  durch  den  ^^^-^l^^^;^ 

3)  Dass  von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  f 

1,  gebunden  als  W^serdami^c^^^  4^  ^^^^ 

^ wie  w  ;t  "  der  grösste  Theil  (^/,)  des  mspi- 

durch  S  Harn  und  die  Faeces  den  Organ.snu.s  verlasst. 
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Vergleichen  wir  miL  diesen  Ei'gcbnissen  den  SlolTwechsel  bei  über- 
schüssiger Nalirnngsaufnahnie,  wie  er  sich  in  SciiMiirr's  Deobach- 
tnng  an  demselben  Thiere,  indem  er  demselben  so  viel  Fleisch,  als  es 
fressen  wollte,  znkommen  Hess,  gestaltete. 


1  Kilogramm  Katze  binnen  24  Stunden : 


o 


m 


<A 

m 


I 


a.  75 

b.  1.5 

c.  31 


Aufnalime. 

,983  Grmm.  Fleisch  

748     ,,  Wasser  

,902     ,,  Sauerstoff  

  Summe:  123,633  Grmm. 

Ausgabe. 

«5.152  Harnstoff 
570Urmm.Harn  .{0,628  Salze .  .  . 

l0,078  SO3  .  .  . 
nucl.  0,259  Galle 
499  Grmm. FaecesjexcKO,  809  Haare 
'  etc.. 
877  Grmm.  exspir.  Kolileiisäure  .  . 
,700  ,,  ,,  Wasser  .  .  .  . 
013     ,,     Siickstoffüberschuss .  . 

Summe:  123,633  Grmm. 


56,760 
15,748 


10,692 


1,466 


72,508 


10,962 


1,466 


2,394 


2.394 


3,762 


0,760 


0,149 


31,902 


35.664  0,760 


0,149 


a.  71, 


b.  2, 

c.  34, 
(1.  14, 
e.-O, 


65,712 
2,013 
4,782 


1,030 

0,150 
9,512 


72,508 


10,692 


0,343 
0,021 
1,102 


2,404 


0,003 


-0,013 


1,466  2,394 


1,421 


0,063 

25,365 
8,816 


0,628 


0,132 


35,664  0,760 


0,032 


0,117 


0,149 


Es  ergiebt  sich  ans  dieser  Tabelle,  dass  in  den  Verhältnissen  zwi- 
schen Ansgabe  nnd  Einnahme  bei  einer  Steigerung  der  letzteren  auf  die 
nahezu  doppelte  Menge  im  Allgemeinen  nichts  Wesentliches  verändert 
wird.  Auch  hier  sehen  wir  allen  aufgenommenen  Stickstoff  durch  den 
Stickstoff  des  Harnstoffs  gedeckt  (sogar  einen  geringen  Ueberschuss); 
auch  hier  sehen  wir  vom  resorbirten  Sauerstoff  etwa  80%  in -der  exspi- 
rirten  Kohlensäure  wieder  erscheinen.  Nur  die  Grösse  der  Wasserdampf- 
exspiration  erscheint  nicht  entsprechend  gesteigert,  sondern  absolut 
constant. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  dass  mit  der  Mehraufnahme 
von  Fleisch  auch  die  Absorption  des  Sauerstoffs  proportional  gesteigert 
wird,  dass  mithin  dieselbe  Gewichtsmenge  Fleisch  genau  dieselbe  Ge- 
wichtsmenge Sauerstoff  erfordert  und  erhält.  Da  nun,  wie  die  Tabellen 
lehren,  die  relativen  Mengenverhältnisse  der  Elementarausscheidungen 
durch  die  Steigerung  der  Einnahme  im  Wesentlichen  ungeändert  bleiben, 
tolgt  hieraus,  dass  ein  bestimmter  Gewichtstheil  Fleisch  bei  normaler 
wie  bei  überschüssiger  absoluter  Quantität  der  Fleischnahrnng  mit  Hülfe 
üer  gleichen  Menge  Sauerstoff  die  gleichen  Endresultate  des  Stonwecli- 
sels  J)cdingt,  in  gleicher  Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Wir  haben  oben  angedeutet,  dass  ein  Theil  des  Kohlenstoffs 
welcher  durch  die  Lungen  als  Kohlensäure  den  Organismus  verlässt' 
vorher  bereits  auf  anderem  Wege  als  Galle  die  Säftemassc  verlassen 
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hat,  und  erst  nach  seiner  Rückkehr  aus  dem  Darm  in's  Bhit  zu  Kohlen- 
säure YollsLändig  oxydirt  wird.   Das  Faclinn  der  Riickkeln-  der  (lalle  aus 
dem  Darme  in's  lilul  hahen  wir  schon  IriUier  erörlerl  uud  Lieüig's  Hypo- 
these, dass  diese  resorhirten  Gallenelemenle  dem  Respiraüousprocess 
dienen,  hesprochen.    C.  ScuMrox  hat  l'ür  die  Wahrheit  dieser  Hypothese 
durch  eine  Reihe  äusserst  exacter  Ernährungsversuche  den  unumstöss- 
lichen  Beweis  geliefert.    Er  legte  Hunden  Gallenblasenlisleln  an,  be- 
stimmte die  in  gegebener  Zeit  abfliessende  Gallenmenge  und  die  darin 
enthaltenen  Mengen  Kohlenstoff  u.  s.  w.,  und  fand  auf  diese  Weise,  dass 
die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlensloflmenge  in  den  Respirations- 
ausgaben fehlte,  die  exspirirte  Kohlensäure  um  ein  entsprecbendes  Quan- 
tum gegen  den  Normalzustand,  in  welchem  die  GaUe  nicht  als  Ausgabe 
in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffwechsel  wieder  anheimfällt,  ver- 
mindert war.   Ein  Hund,  welcher  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht  in 
24  Stunden  97,4  Grmm.  Fleisch  und  in  diesem  14  Grmm.  Kohle  zu  sich 
nahm,  entleerte  in  gleicher  Zeit  45  Grmm.  Galle  =  1,702  Grmm.  trock- 
ner  Galle  mit  0,972  Grmm.  Kohle,  und  exspirirte  in  Form  von  Kohlen- 
säure 8,685  Grmm.  Kohle;  die  übrige  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.    Auf  100  Grmm.  exspirirter  Kohle  entleert  dem- 
nach 1  Kilogramm  Hund  durch  die  Galle  11,19  Grmm.-,  wäre  diese 
Galle  durch  Darmresorption  in  den  Kreislauf  zurückgekehrt,  so  würde 
ihre  Kohle  als  Kohlensäure  in  den  Lungenausgaben  erschienen  sein  und 
dann  von  100  Grmm.  exspirirter  Kohle  10,07  Grmm.,  also  10  »/o  auf 
Rechnung  der  oxydirten  Galle  zu  schreiben  sein.    Bei  emem  Hund, 
welcher  weniger  Fleisch  erhielt,  als  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts 
erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (1,292  Grmm.  trockner 
Galle  in  24  Stunden  auf  1  Kilogramm)  ausschied,  betrug  der  Antheil  des 
exspirirten  Kohlenstoffs,  welcher  vorher  die  intermediäre  GafnsUüe 
durchläuft,  nur  8,  90/0;  hei  einem  dritten,  welcher  überreichliche  ^ah- 
rung  erhielt,  und  demzufolge  grosse  Gallenmengen  3,lb7  Grmm.  trockne 
Galle  in  24  Stunden  auf  1  Kilogramm)  entleerte:  16,42  0/0    Durch  die 
abfliessende  GaUe,  und  deren  Entziehung  vom  Stotfwecbsel  entsteht  na- 
türlich auch  ein  Verlust  an  anderen  Elementen  als  Kohlenstoff;  che  Quan- 
titäten dieser  Elemente  müssen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Excreten) 
fehlen.   Der  durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  |elilt  ebcn- 
faUs  in  den  Respirationsausgaben;  Schmidt  fand,  dass  von  100  Grmm. 
Wasser,  welche  1  Kilogramm  Hund  in  24  Stunden  entleerte,  37,5  Gi  mm. 
mit  der  Galle  secernirt  wurden.    Die  Galle  enthält,  wie  wir  oben  sahen, 
einen  schwefelhaltigen  Bestandtheil ,  das  Taiirin;  da  nun  taghch  dem 
o  lTnismus  eine  bestimmte  Menge  S  chw  efel  mit  der  Nahrung  zuge- 
&r  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoflvvechsel  täglich  wieder 
auteSn  wird,  so  war  es  von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
dei  A'nze  hTi  Harn  als  Schwefelsäure  erscheinende  Schwefel  vorher  an 
d  betheihgt,  als  Taurm  111  den  Darm  au^gesdne^^^^^^^ 

pr^i  iinrh  seiner  Rückkehr  in's  Blut  zu  Schwefelsaure  oxydiit  duicli  die 
NäJ:^:^;^:«  abgesetzt  wird.  Schmidt  fand  bd  seinen  Ver^  e  , 
dass  nur  ein  Theil  des  Schwefels  die  vorgangige  Gallenslule  dmciuauii, 
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ehe  er  im  flarn  als  Schwefelsäure  erscheint,  ein  grosser  Theil  dagegen, 
his  40%,  ohne  jene  intermediäre  Form  zu  passiren,  in  anderer  Weise 
umgesetzt,  schliesslich  in  höchster  Oxydationsstufe  die  Haargefässe  der 
Nieren  transsudirt.   Die  Schicksale  dieser  40%  Schwefel  rückwärts  von 
den  Nieren  bis  zu  dem  mit  den  Albuminaten  der  Nahrung  eingeführten 
Schwefel  zu  verfolgen,  sind  wir  nicht  im  Stande;  wir  müssen  unent- 
schieden lassen,  ob  dieser  Schwefel  der  Alhuminate  direct,  aus  dem  Darm 
in's  Blut  gelangt,  darin  verbrannt  wird  und  sogleich  durch  die  Nieren 
abgeht,  oder  ob  er  erst  aus  dem  Blute  an  die  Alhuminate  noch  gebunden 
in  die  Parenchyme  gelangt,  in  die  Gewebe  eingeht,  mit  den  „Trümmern" 
der  Gewebe  in's  Blut  zurückkehrt  und  nun  erst  zu  Schwefelsäure  ver- 
brannt wird,  oder,  wenn  der  im  Harn  erscheinende  oxydirte  Schwefel 
aus  beiden  Quellen  stammt,  wie  viel  davon  der  einen,  wie  viel  der  anderen 
zuzuschreiben  ist.    Je  weniger  wir  eben  mit  den  Zwischengliedern  des 
Stoffwechsels,  welche  zwischen  Aufnahme  und  Ausscheidung  liegen,  be- 
kannt sind,  je  weniger  wir  die  Schicksale  der  einzelnen  Elemente  des 
Stoffwechsels  von  ihrem  Eintritt  in  Form  von  hohen  Alomencomplexen, 
die  wir  Eiweiss,  Fett  u.  s.  w.  nennen,  bis  zu  ihrem  Austritt  in  Form  von 
Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff  u.  s.  w.  direct  zu  verfolgen  im  Stande 
sind,  um  so  werthvoller  sind  die  wenigen  Daten,  welche  uns  Unter- 
suchungen, wie  die  eben  erörterten,  an  die  Hand  geben.    Wir  erlangen 
dadurch  wenigstens  einige  Lichtblicke  mehr  in  das  Innere  des  thieri- 
schen Haushaltes,  über  welches  uns  die  ausschliessliche  Betrachtung 
seiner  Ausgangs-  und  Endpunkte  nie  genügenden  Aufschluss  geben 
kann.    Es  genügt  nicht,  zu  wissen,  dass  der  grösste  Theil  des  aufge- 
nommenen Kohlenstoffs  schliessHch  als  Kohlensäure  den  Organismus 
verlässt;  Schmidt  hat  uns  wenigstens  für  einen  Theil  dieses  von  den 
Lungen  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  nachgewiesen,  welche  seine  che- 
mischen Schicksale,  welche  seine  Wege  im  Organismus  sind,  ehe  er  in 
einfachster  Verbindung  an  die  Aussenwelt  zurücktritt.     Nehmen  wir 
dazu,  was  wir  aus  anderweitigen  Beobachtungen  und  Thatsachen  wissen, 
so  können  wir  uns  für  diese  Portion  des  dem  Stoffwechsel  anheimfal- 
lenden Kohlenstoffs  eine  ziemlich  vollständige  allgemeine  Skizze  seiner 
physiologischen  Fata  vom  Eintritt  in  den  Darm  an  bis  zu  dem  Austritt 
aus  den  Lungen  entwerfen.    Wir  wissen,  dass  theils  mit  den  Fetten 
theds  mit  den  Albuminaten  Kohlenstoü'  in  den  Darm,  aus  diesem  in  das 
Blut,  zum  Theil  erst  in  den  Chylus  und  dann  in  das  Blut  gelangt-  wir 
wissen  ferner,  dass  zur  Gallenbildung  in  der  Leber  Fette  wie  Alhuminate 
verwendet  werden,  dass  also  der  Kohlenstoff  derselben  aus  dem  Blut  iW 
die  Gallenwege,  von  diesen  in  den  Darm,  aus  diesem  zurück  in's  Blut  ig^- 
langt  und  hier  nun  durch  den  Sauerstoff  allmälig  oxydirt,  dasinähörfe 
Wie  kennen  wir  nicht,  —  endlich  als  Kohlensäure  im  Blute  gelost' M  dW 
uen  Lungen  abgegeben  wird.  ,{A■.n^,^)^  ;}(h}>^.i„i 

Wir  fügen  den  erörterten  Verhältnissen  des  in1!(^Wt(ddiafeft''Ri<feyiaWfk 
der  htollwechselelemenle  durch  die  Gallenstufe  noch  hiiizüV  tla^s  '^te 
gcnnge  Mengen  Stickstoff  diese  Slufe  durchlatifeii;'  Lbit^:  man  di^ 
^Me  nach  aussen  ab,  so  entsteht  ein  Stickstolfverlüst,  und  dißSör  spi^ftclii 
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siel)  in  Schmiot's  Versuchen  durcli  das  Fehlen  einer  proportionalen  Menge 
Harnsloll's  aus. 

Leider  ist  es  eines  dei'  wiciiligslüM  DaLa  der  von  Schmidt  aufgestell- 
ten Stoirwechselgleichuiig  der  Fleischfresser,  mit  welchem  die  statisti- 
schen Untersiu  luMigcMi  anderer  Forscher  nicht  völlig  im  Einklang  stehen. 
Es  hetrilft  den  Kreislauf  des  Stickstoffs.    Wii'  sehen  in  Sciimidt's  Ver- 
suchen stets  (hei  Katzen  mul  Hunden)  allen  aufgenonnnenen  Stickstolf 
in  Form  von  Harnstoff  aus  dem  Organismus  wieder  austreten.  Leiimanis 
hatte  hereits  vor  Schmidt  an  sich  seihst  ein  ahwcichendes  Resultat  (!r- 
halten;  er  nahm  hei  länger  fortgesetzter  rein  animalischer  Diät  (Eier) 
in  24  Stunden  im  Mittel  30,3  Grmm.  Stickstolf  zu  sich,  entleerte  aher  in 
derselhen  Zeit  in  Form  von  Harnstoff  nur  24,4  Grmni.  Stickstoff,  also 
nur  etwas  üher  '^jz,  des  aufgenommenen  Slickstoffs.    Wie  dieses  Deficit 
gedeckt  wird,  in  welchen  anderen  Ausgahen  das  ührige  ^/r,  Stickstofl"  er- 
scheint, hat  Lehmann  nicht  näher  an  sich  untersucht.    Ein  noch  grös- 
seres DeOcit  an  Stickstoff  fand  Barral  an  sich  seihst;  er  entleerte  nur 
42 o/o  des  aufgenommenen  Stickstolfs  durch  den  Harn,  49,6 «/o  dagegen 
durch  Haut  und  Lungen.    Wenn  wir  hesonders  letzteres  auffallende 
Ergehniss  den  von  Schmidt  an  fleischfressenden  Thieren  gewonnenen 
Resultaten  nicht  gegenüherstellen  können,  namentlich  weil  es  hei  ge- 
mischter Kost  gewonnen  ist,  so  Iretcn  doch  mit  Recht  die  in  neuester 
Zeit  von  Bischöfe  mit  grosser  Sorgfall,  an  Hunden  angestellten  Versuche 
den  ScHMiDT'schen  gegenüher.    Auch  Bischöfe  fand  hei  Hunden,  hei 
reiner  Fleischkost,  ein  constantes  nicht  unheträchtliches  Stickstoadeficit. 
W^ir  hohen  folgende  Thatsachen  aus  Bischoff's  Versuchen  hervor: 

Zunächst  fand  Bischöfe  zur  Ernährung  des  Hundes  ein  weit  gerin- 
o-eres  Einnahmequantum  erforderlich,  als  Schmidt  für  die  Katze  angieht. 
Das  Thier  erhielt  in  der  einen  Versuchsreihe  täglich  nur  500  Grmm. 
Fleisch,  während  dasselhe  nach  Zugrundelegung  der  ScHMU.T'schen 
Werthe  1400  Grmm.  hätte  erhalten  müssen;  es  kamen  auf  1  Kilo- 
oramm  Hund  täglich  nur  16  statt  44  Grmm.  Fleisch.    Da  indessen  der 
Hund  hei  dieser  Kost  coustant  etwas  an  Gewicht  verlor,  kann  jenes  Ein= 
nahmcquantum  nicht  als  ganz  ausreichend  hetrachtet  werden  ohwohl 
zum  Ersatz  dieses  Gewichtsverlustes  eine  geringe,  weit  unter  dem  Schmidt- 
schen  Werth  zurückhleihende  Erhöhung  der  Einnahme  hingereicht  hatte. 
Mit  den  500  Grmm.  Fleisch  verzehrte  das  Thier  täglich  lo  Grmm.  Sticfv- 
stolT;  hätte  es  allen  diesen  Stickstolf  in  Form  von  Harnstolf  meder  nach 
auss;»  ahgegehen,  so  hätte  es  täglich  32  Grmm.  ^^'^^J^f;:^ 
müssen;  die  24slündige  Harnstotfmenge  hetrug  aher  nur  20-25  Gin  m 
und  von  dieser  Menge  ist,  wie  wir  unten  zu  heweisen  liahen,  ein  Ihei 
noch  als  Aequivalent  des  Körpergewichtsverlustes  ahzuziehen.    Es  sind 
etw-^nur2/,  -3/,  ,les  aufgenommenen  Stickstolfs  durch  die  Uarnstofl- 

gr  gedeckt:  das  ührige  Vs  -  V.  findet  sich  l~f;^ 
dei  Lun-enevhalation  oder  in  den  Faeces.    Dasselhe  Stickbtofldtf.ci 
teilte  icl  heraus,  wenn  auch  die  ahsolute  Einnalmie  des  'Ihieres  uu 
h   3-4  iche  erhöht  wurde.     Derselhc  Hund  erhielt  von  R.sc.  o.... 
,    iZl  stdg    d^  Fleischportioneu.    Er  entleerte  Anlangs  he.  einem  Ge- 
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wicht  von  31,5  Kilogramm  und  einer  Einnahme  von  1170  Grmm.  Fleisch 
in  24  Sluntlen  40,5  Grmm.  HarnstofT,  später  bei  einem  Gewicht  von 
38^/.i  Kilogi  amm  und  4000  Grmm.  Fleisch  190  Grmm.  Harnstoff.  Be- 
rechnet man  den  Stickstoffgehalt  des  Fleisches  und  des  Harnstoffs  und 
bringt  die  Stickstoffmenge,  welche  im  Körper  bei  der  Vermehrung  des 
Gewichts  (dieselbe  als  Zunahme  des  Fleisches  berechnet)  zurückgebheben 
ist,  in  Anschlag,  so  fehlt  nach  Bischoff  zuletzt  nur  noch  i/so  de^  aufge- 
nommenen Stickstoffs;  dieses  Vso  beträgt  aber  absolut  fast  genau  eben- 
soviel, als  jenes  Vs-^Vi  bei  der  täglichen  Bation  von  500  Grmm.  Fleisch. 
Es  geht  hieraus  hervor,  dass  dieses  Stickstoffdeficit  eine  Con- 
sta nte,  (dem  Körpergewicht  proportionale)  von  der  Quantität  der 
Nahrung  und  der  Intensität  des  durch  diese  bedingten  Stoff- 
wechsels unabhängige  Grösse  ist,  mit  anderen  Worten,  dass  ein 
Thier  von  bestimmtem  Gewicht  constant  eine  gewisse  absolute  Menge 
Stickstoff  weniger  mit  dem  Harn  entleert,  als  es  mit  der  Nahrung  ein- 
nimmt, gleichviel  oh  letztere  im  Ueberschuss,  oder  nur  in  der  zur  Er- 
haltung des  Körpergewichts  erforderlichen  Normalmenge  genossen  wird. 

Eine  Deutung  dieses  interessanten  Besultates  ist  vorläufig  nicht  be- 
stimmt zu  geben;  wir  können  nicht  bestimmt  nachweisen,  aufweichen 
Wegen  dieses  Stickstoffquantum,  welches  zur  Deckung  des  Einnahme- 
quantums fehlt,  aus  dem  Organismus  eliminirt  wird,  und  in  welcher  Form 
dieses  geschieht,  sind  auch  ebensowenig  im  Stande,  die  Ursache  dieser 
wichtigen  Differenz  in  den  Beobachtungsresultaten  von  Schmidt  und  Bi- 
schoff auszumitteln.  Bischoff  vermuthet,  dass  der  fehlende  Stickstoff 
durch  Haut  und  Lungen  in  Form  von  kohlensaurem  Ammoniak,  in  wel- 
ches ein  Theil  Harnstoff  im  Blute  zerfalle,  davongehe;  allein  es  fehlt 
jeder  Beweis  für  diese  Annahme,  die  besten  Untersuchungen  haben  noch 
keine  Ammoniaksalze  in  den  Hautausgaben  erweisen  können.  Dass  in- 
dessen die  Haut  dennoch  den  Abscheidungsweg  für  jenen  Stickstoff  bil- 
det, ist  kaum  zu  bezweifeln;  ob  nun,  wie  Lehmann  andeutet,  die  Haut- 
ahschuppung,  das  Wachsthum  und  der  Ausfall  der  Haare  dieses  Deficit 
deckt,  oder  ob  die  Drüsen  der  Haut  ein  stickstoffhaltiges  Product  ent- 
leeren, bleibt  ungewiss.  Für  letzteren  Umstand  scheint  mir  entschieden 
die  mikrochemisclie  Untersuchung  der  Hautdrüsen  und  die  histogene- 
lische  Bildung  ihres  Secretes  (Talgzellen)  zu  sprechen. 

Vergleichen  wir  nun  mit  diesen  an  Fleischfressern  gewonnenen 
statistischen  Daten  des  Stoffwechsels  die  Ergebnisse  .der  an  Pflanzen- 
fressern angestellten  Untersuchungen,  so  stellt  sich  manche  wichtige 
Dillcrenz  heraus.  Im  Ahgemeinen  lässt  sich  als  wesentlichster  Unter- 
schied aussprechen,  dass  die  Vertheilung  der  den  Einnahmeelementen 
aquivalentenAusscheidungselementeaufdie  verschiedeuenExcretionswege 
bei  Herbivoren  eine  ganz  andere  als  bei  Carnivoren  ist,  dass  bei  ersteren 
die  Ausscheidung  durch  den  Harn  gegen  die  durch  die  Lungen  bei  Wei- 
tem mehr  zurücktritt,  als  bei  Fleischfressern,  und  zwar  in  Betreff  der 
Kohlenstoll-,  Wasserstoll-  und  Stickstoffausscheidung.  Wir  geben  zur 
näheren  Erläuterung  folgende  von  verschiedenen  Forschern  erhaltenen 
Uiilersuchungsresultate.    Sehr  genaue  Beobachtungen  hat  JIegnault  an 


392 


IIAUSHALTSBILANZ  DER  IIERBIVOIIEN. 


§.  150. 


Kaninclien  angestellt;  Schmidt  berechnet  aus  Uegnault's  Versuchen 
iblgende  Gleichung  des  Stollwcchsels,  welche  mit  der  oben  für  Fleisch- 
fresser gegebenen  direcl  vergleichbar  ist. 


1  Kilogramm  Kaninchen  binnen  24  Stunden : 

Wasser. 

Kohlenstoff. 

Wasserstoff. 

StickstotF. 

Sauerstoff. 

Schwefel  und 
Salze. 

Aufnahme. 

a.  118,42  Grmm.  Möhren  

b.  20,55     ,,  Sauerstoff  

101,98 

7,13 

1,02 

0,27 

7,22 
20,55 

0,80 

Summe:  138,97  Grmm. 

101,98 

7,13 

1,02 

0.27|27,77 

0,80 

Au  s  gab  e. 

a.  24,00  Grmm.  exsph-u  te  Kohlensäure    .  .  . 

b.  0,16     ,,           ,,  Stickstoff"  

c.  114,81     ,,     Harn,  Faeces  und  exspirirter 

"Wasserdampf*  

101,98 

6,55 
0,58 

1,02 

0,16 
0,11 

17,45 
10,32 

0,80 

Summe:  138,97  Grmm. 

101,98 

7,13|  1,02|  0,27 

27,77 

0,80 

»  Die  Menge  des  exspirirten  Wasserdarnpfs  nimmt  Sciimiöt  nach  anderen  Beob- 
achtungen zu  37  Grmm.  an. 


Noch  umfassendere  Untersuchungen  sind  von  Boussingault  und 
Valentin  an  Pferden  und  Kühen  angestellt  worden.  Für  ein  Pferd  stellt 
sich  nach  Boussingault's  Versuchen  das  tägliche  Budget  folgeuder- 
maassen  heraus.  Es  verzehrte  dasselbe  in  24  Stunden  25,77  Kilogramm 
Nahrung,  davon  9,77  Kilogramm  feste  Speisen  (Heu  und  Haler)  und 
16  Kilogr.  Wasser.  Diese  Einnahmen  vertheilten  sich  auf  die  Ausgaben 
so,  dass  auf  100  Theile  Einnahme  55  Th.  durch  die  Faeces,  5  Th.  durch 
den  Harn  und  40  Th.  durch  die  Perspiration  verausgabt  wurden.  Die 
Vertheilung  der  Elemente  wird  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich  : 


Bestandtheile : 

Einnahme 
in 

24  Stunden: 

Ausgabe  in  24  Stunden : 

Excremente. 

Harn. 

Perspiration. 

Wasser    .  .  .  : 
Kohlenstoff.    .  . 
Wasserstoff'.  .  . 
Sauerstoff'   .  .  . 
Stickstoff'.  .  .  . 
Asche  .  .  ,  .  ■ 

17364,7  Grmm. 

3938,0  ,, 
446,5  ,, 

3209,2 
139,4  ,, 
672,2  ,, 

10725,0  Grmm. 
1364,4  ,, 
179,8  ,, 
1328,9  ,, 
77,6  ,, 
574,6  „ 

1028,0  Gi  mm. 
108,7  ,, 
11,5  ,, 
34,1  „ 
37,8  ,, 
109,9 

5611,7  Grmm. 

2465.0  ,, 
255,2  ,, 

1846.1  ,, 
24,0  ,, 

—12,3 

Valentin  fand  bei  seinen  ausserordentlich  sorgfältigen,  olieidalls  an 
einem  Pfe"  a  gestellten  Untersuehungcn,  dass  auf  100  T  ;  Eunudunen 
40  m  durel,  die"  Faeces,  14  Th.  durch  den  Harn  "-'fl  ^  . 

unnierkhchen  Ausscheidungen  verausgaht  werden.  Die  Dilleieii/,ui  du 
EXstlltate  dt  Stoffwechsels  bei  Fleisch-  und  Pllanze„h  es.sern  Icuch- 
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teil  am  besten  ein,  wenn  man,  wie  von  Lehmann  geschehen  ist,  vergleicht, 
wie  viel  von  100  Theileii  aufgenommenen  Kohlenstofls,  Wasserstoffs 
II.  s.  w.* durch  Harn,  Excremente,  Lungen  und  Haut  bei  zwei  Repräsen- 
tanten der  beiden  diätetischen  Klassen  entfernt  werden.  Die  Zahlen  für 
die  Pflanzenfresser  sind  den  eben  angeführten  ßoüssiNGAULT'schen  Beob- 
achtungen an  einem  Pferde  entnommen,  die  für  die  Carnivoren  den  oben 
milgetheiUen  Untersuchungen  Schmidt's  an  einer  Katze;  die  Columne  G 
gilt^den  Carnivoren,  H  den  Herbivoren. 


Es  kommen  von  100  Theilen 

auf  die  Excremente 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

aufgenommenen 

H. 

C. 

H. 

C. 

H. 

C. 

Kolileiistoffs  

Stickstüü's  

Asche   

61,80/0 
34,6  ,, 
40,3  ,, 
55,7,, 
41,4,, 

{85,5,, 

1,20/0 
1,2  „ 
1,1  ,, 
0,2  „ 
0,2  „ 
92,9  ,, 
50,0,, 

5,90/0 
2,7  „ 
2,5  „ 
27,1  ,, 
1,0  „ 

{l6,2,, 

82,90,0 
9,5  ,, 

23,2  „ 

99,1  ,, 
4,1  ,, 
7,1  ,, 

50,0,, 

32,30/0 
62,7  ,, 
57,2  ,, 
17,2  ,, 
57,6 

15,90/0 
89,4  ,, 

75.6  ,, 
0,7  „ 

95.7  ,, 

Bevor  wir  die  auf  der  Hand  liegenden  Folgerungen  aus  diesen  Ta- 
bellen in  Worten  aussprechen,  müssen  wir  daran  erinnern,  dass  die 
mitgeLheilten  Zahlen  durchaus  keine  unbedingt  genauen  sind,  nicht  als 
bestimmte  typische  Werthe  für  die  entsprechenden  Thiergattungen  oder 
gar  für  die  ganzen  Abtheilungen  der  Fleisch-  und  Pflanzenfresser  gelten 
können.  Haben  wir  schon  bei  den  Fleischfressern  gesehen,  dass  die  An- 
gaben verschiedener  Autoren  über  wichtige  Punkte  nicht  unerheblich 
differiren,  dass  z.  B.  die  in  letzter  Tabelle  dem  Harn  zugeschriebenen 
Stickstoff  nach  Bischoff  beträchtlich  herabzusetzen  sind,  so  stossen 
wir  begreiflicherweise  auch  in  Betracht  der  Herbivoren  auf  erhebliche 
Diflerenzen  in  den  Resultaten  der  an  verschiedenen  Thiergattungen,  aber 
auch  bei  derselben  Gattung  von  verschiedenen  Forschern  ausgeführten 
Untersuchungen.  So  gross  aber  diese  Abweichungen  auch  sind,  so 
halten  sie  sich  doch  überall  in  solchen  Gränzen,  dass  keiner  der  uns 
bekannten  Versuche  einem  der  allgemeinen  Gesetze  widerspricht,  welche 
durch  obige  Zahlen  so  scharf  ausgesprochen  sind,  dass  wir  daher  diese 
Zahlen  füglich  als  Belege  der  wichtigen  Unterschiede  im  Stoffwechsel 
der  Carnivoren  und  Herbivoren  anführen  durften. 

Der  erste  Blick  auf  die  Columnen  der  letzten  Tabelle  überzeugt  uns: 
1.  dass  von  100  Theilen  Einnahmen  bei  den  Herbivoren  nur  45  o/o  dem 
Stoffwechsel  anheimfallen,  resorbirt  werden,  55 o/^  aber,  denen  freilich 
Ga  Icnresidua  beigemengt  sind,  mit  den  Excrementen  wieder  al)gehen, 
wahrend  bei  den  Fleischfressern  der  bei  Weitem  grösste  Theil  wirklich 
rcsürbirt  wird.  Dieser  Unterschied  ist  lediglich  in  der  physikalischen 
ßescliaflenheit  der  Nahrung  begründet.  Die  verdaulichen "  und  resor- 
öirbaren  Materien  des  zerkauLen  Fleisches  sind  den  Verdauungs-  und 
Losungssatlen  und  somit  auch  der  Resorption  leicht  zugänglich,  während 


394 


VERGLEICH  DER  BILANZ  RUI  CARNI-  UND  HERBIVOREN. 


§.  150. 


in  den  vogolabilischon  Nalirungsniilleln  ein  grosser  Tlieil  der  Naliruiigs- 
slode,  in  nidösliclie  nnd  dnrcli  das  Kanen  nic^lil  geöflntile  (^elluloseliüllcn 
(Zellen)  eingeselilossen,  in  dem  Dann  von  den  VcM'dainingssärien  und  dcMi 
Uesoi'j)lionsai)i)aral.en  abgeschlossen  bleibl,  und  ein  anderer  beträcbt- 
licber  Tlieil  iiberbaupl,  nielil  verdaulich  und  resorbirbar  isl,  (Celkriose). 
Es  verslehl  sich  von  selbst,  dass  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu  den 
eingenonniicnen  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm  be- 
weisen, keineswegs  aber  eine  absolut  geringere.    2.  Vergleichen  wir 
die  Ausgaben  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zunächst  ein, 
wie  geringe  relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durch  den  Harn  den 
Organismus  verlassen,  wie  beträchtliche  bei  den  Carnivoren.   Die  insen- 
siblen Ausgaben  erscheinen  für  einzelne  Elemente  im  Vergleich  mit  der 
Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer  als  bei  den  Carnivoren.  Stellen 
wir  nun  die  Frage  so:  wie  viel  werden  bei  beiden  Klassen  von  100  Thei- 
len  wirklich  resorbirter,  also  dem  Stoffwechsel  wirklich  anheimfal- 
leiuler  Stolfe  durch  Harn  und  Perspiration  wieder  verausgabt,  so  erhallen 
wir  nothwendigerweise  ganz  andere  Verhältnisse,  wie  sich  aus  folgender 
Tabelle  ergiebt: 


Es  kommen  von  100  Tlieileu  resorbirten 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

H. 

C. 

H. 

C. 

12,8  "/o 
4,3  ,, 
4,2  ,, 

61,2  ,, 
1  1,7,, 

83,9% 
9.6  ,, 

23,4 

99,2  ., 
4,2  ,, 

87.2  0/0 

95.7  „ 

95.8  ,, 
38,8  ,, 

98.3  ,, 

16,10/0 
90,4  ,, 
76,6  ,, 
0,8  ,, 
95,8  ,, 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  von  allen  resorbirten  Ele- 
menten vou  den  Pnanzenfresscrn  bei  Weitem  mehr  durch  die  Perspi- 
ration, bei  Weitem  weniger  diuxh  den  Harn  fortgeschafft  wird,  als  bei 
den  Fleischfressern.  Am  au  Hallendsten  sind  die  Differenzen  in  Betreil 
des  Wassers  und  des  StickstoHs,  obwohl  in  Bezug  auf  letzteren  abermals 
daran  zu  erinnern  ist,  dass  nach  Bisciioff  auch  bei  den  Fleischlressern 
ein  bei  normaler  Nahrungsmenge  beinahe  1/3  betragender  Theil  des  au - 
genommenen  Stickstoff([uantums  auf  die  unmerklichen  Ausgaben  lallt, 
nn  Harn  also  nur  etwa  70%  wiedererscheinen. 

Kommt  zu  den  gewöhnlichen  Ausgaben  des  Organismus  eine  neu.- 
hinzu  wird  ein  neuer  Absclieidnngsweg  eröffnet,  so  muss  nothwendig 
ein  Tlieil  des  der  Einnahme  äquivalenten  Ausgabequantums  aul  diese 
neue  Quelle  übertragen  werden,  je  nach  der  chemischen  Constitutioi. 
de  ncHien  Ausscheidungsproductes  die  einzelnen  Elemente  in  verseh  e- 
nen Mengenverhältnissen.  Eine  solche  trans.torische  Extraausgabe 
wird  U  den  weiblichen  SängethienMi  durch  die  Gravidität  um  die  M^^^ 
•ibsonderuno  herbeigeführt;  letztere  ist,  wie  wir  schon  In  hei  gesehen 
tarerbcr^ewisseii  Haussäugethieren ,  den  Kühen,  zu  einer  stetigen 
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Vu^oahc  erholien  worden.  Haben  wir  schon  hei  der  speciellcn  Betrach- 
Uuig' der  einzehien  Acte  des  Stollwechsels  hier  und  da  die  Schwanger- 
schalL  in  den  Mengenverhältnissen  und  der  Consliluüon  der  enizehien 
Se-  und  Excrete  Aenderungen  hervorrnlen  gesehen,  so  ist  es  von  Inter- 
esse, hier  einmal  die  procentige  Vertheikmg  der  Ausgaben  nl)erhaupt 
und' ihrer  einzehnni  Elemente  auf  die  vermehrten  Ausscheidungswege 
zu  untersuchen,  den  Antheil  zu  bestimmen,  welcher  bei  weiblichen  Thie- 
ren  auf  jenen  Extraweg  fällt.  Ein  Bild  davon  giebt  uns  eine  von  Bous- 
siNGAULT  an  einer  melkenden  Kuh  angestellte  Versuchsreihe,  welche 
folgende  Verlheihmg  der  Elemente  auf  Faeces,  Hai'n,  Perspiration  und 
Milch  auf  je  100  Theile  Einnahme  ergab: 


Es  komraeu  von  100  Theilen 
aufgenommenen : 
■ 

auf  die 
Excremente 

auf  die  Milch 

auf  den  Harn 

auf  die 
Perspiration 

34,0% 

10,2  o/o 

10,0  "/o 

45,8  0/0 

Kühlenstotts  

25,8  ,, 

13,0  ,, 

5,4  ,, 

54,2  ,, 

WasscrstoH's  

34,9 

16,6  ,, 

4,2  ,, 

55,7  ,, 

Stickstoffs  

45,6  „ 

22,8  ,, 

18,1  ,, 

13,5  ,, 

Sauerstolfs 

37,4  ,, 

7,9  „ 

6,3 

48,5  ,, 

53,9  ,, 

6,1  ,, 

43,1  ,, 

3,1  „ 

Gesamiutnahruiig  .  .  . 

34,4 

10,3  „ 

9,9  „ 

45,4  ,, 

Obwohl  diese  Zahlen  ein  noch  grösseres  Interesse  bieten  würden, 
wenn  wir  ihnen  die  correspondirenden  Wertlie  bei  einer  nicht  melkenden 
Kuh  gegemiberstcllen  könnten,  so  gestattet  doch  die  Tabelle  unmittelbar 
uiul  im  Vergleich  mit  den  bei  anderen  nicht  niilchgebenden  Pflanzen- 
fressern gefundenen  Zahlen  wichtige  Schlussfolgerungen.  Wir  sehen 
erstens,  dass  in  diesem  Falle  die  relative  Menge  der  durch  die  Excre- 
mente abgeschiedenen,  dem  StolTwechsel  nicht  anheimfallenden  Stoffe, 
und  zwar  gleichmässig  für  alle  Elemente,  eine  beträchtlich  geringere  ist, 
als  wir  sie  oben  aus  Boussingaült's  Versuchen  an  Pferden  für  Pflanzen- 
fresser aufgestellt  haben,  dass  dieselbe  hier  nur  34%  (bei  Pferden  55  %) 
beträgt.  Im  Uebrigen  sehen  wir  auch  hier  den  allgemeinen  Satz  be- 
stätigt, dass  der  Perspirationsweg  für  die  Ausgaben  bei  Weitem  den  Weg 
(hn-ch  die  Nieren  überwiegt.  10%  der  Gesammtausgaben  fallen  auf 
die  Milch.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  grosse  relative  Menge  des 
Stickstoffs,  welche  durch  letzteres  Secret  den  Körper  verlässt,  und  zwar 
scheint  diese  Menge  ziemlich  gleichmässig  von  den  anderwärts  durch 
Harn  und  Perspiration  bei  Pflanzenfressern  ausgegebenen  Slickstoff- 
(|uantitäten  abgezogen  zu  sein.  Dass  natürlich  auch  bei  Fleischfressern 
die  an  stickstoffhaltigen  Körpern  reiche  Milch  eine  beträchtliche  procen- 
tige Menge  Stickstoff  in  der  Laclationsperiode  auf  sich  nimmt  und  dem 
Harn  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  . 

Ueber  den  Haushalt  der  Omnivoren  ist  uns  nur  eine  von  Boussm- 
GAULT  an  Schweinen  angestellte  Untersuchung  bekannt.   Ein  Schwein 
welches  in  24  Stunden  6525  Grmm.  Kartoflehi  zu  sich  nahm,  zeigte  fol- 
gendes Verhällniss  der  Ausgaben.    Auf  100  Theile  Einnahme  entleerte 
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es  mit  den  Excrementcn  19,9%,  durch  den  Harn  46,8  <)/o  und  durch 
die  Lungen  und  Haut  33,3  %.  Diese  Verlheihing  der  Ausgaben  sieht 
im  Allgemeinen  der  hei  den  Fleischfressern  gefundenen  näher  als  der 
der  Pllanzenfresser;  die  relative  Menge  der  Dai-mausgahen  ist  weit  ge- 
ringer, die  der  Nierenausgaben  weit  beträchtlicher  als  bei  letzteren. 

Wir  gehen  zu  dem  Haushalt  des  Menschen  über.  So  oft  derselbe 
von  älteren  Zeiten  her  der  Gegenstand  der  Experimentalforschung  ge- 
wesen ist,  so  lassen  doch  selbst  die  neueren  genaueren  Untersuchungen 
Vieles  zu  erörtern  übrig.  Die  sorgfältigsten  Bestimmungen  über  das 
tägliche  Einnahmequantura  und  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen 
Compouenten  des  äquivalenten  Ausgabequantums  hat  Valentin  an  sich 
selbst  angestellt.  Leider  ist  bei  diesen  Versuchen  weder  die  elementare 
Zusammensetzung  der  Einnahmen  noch  die  der  Ausgaben  berücksichtigt, 
so  dass  wir  über  die  Bahnen  der  einzelnen  Elemente  keinen  Aufschluss 
erhalten.  Wir  entnehmen  den  VALENTm'schen  Versuchen  folgende  Data. 
Er  nahm  bei  einem  Körpergewicht  von  53,4  Kilogramm  in  24  Stunden 
im  Mittel  2924  Grmm.  Speise  und  Trank  zu  sich,  und  entleerte  dafür 
191  Grmm.  Excremente,  1448  Grmm.  Harn  und  1247  Grmm.  durch 
Lungen  und  Haut,  behielt  demnach  einen  Ueberschuss  von  38  Grimti. 
Es  berechnet  sich  hieraus  die  Bilanz  der  24  stündigen  Einnahmen  und 
Ausgaben  für  1  Kilogramm  Mensch : 


1  Kilogramm  Mensch  nimmt 
ein  in  24  Stunden : 

1  Kilogramm  Mensch  giebt  aus  in  24  Stunden : 

tJeberschuss. 

Exoremente. 

Harn. 

Perspiration. 

54,9  Grmm. 

3,6  Grmm. 

27,1  Grmm. 

23,4  Grmm. 

0,8  Grmm. 

Auf  100  Theile  Einnahmen  werden  demnach  verausgabt: 


Excremente. 

Harn. 

Perspiration. 

6,70/0 

49,3  0/0 

42,6  0/0 

und  1,4%  im  Körper  zurückbehalten. 

Auf  das  Körpergewicht  als  Einheit  bezogen,  verhallen  sich  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  folgendermaassen: 

die  24slündige  Einnahme    beträgt  Vis  tles  Körpergewichts 
Excremente     „      ^/aso  ^  " 
Harn  „      V37    "  » 

Perspiration    „      V43    »  » 

Zur  Beleuchtung  des  Werlhes  dieser  Zahlen  haben  wir  Folgendes 
hinzuzufügen.   Erstens  ist  das  Einnahmequantum  als  eni  überschüssige. 


55  15 
55  55 
55  55 


55 
55 
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ZU  betrachten,  da  Valentin  bei  demselben  im  Mittel  um  695  Grmm.  in 
24  Stunden  an  Gewicht  zunaluir,  zweitens  sind  obige  Zahlen  die  Mittel 
aus  beträchtlich  dilTerenten  Einzelresultaten;  drittens  wäre  zur  Beur- 
theilung  dieser  Zahlen  eine  genauere  Kenntniss  der  Qualität  der  von 
Valentin  genossenen  „gemischten"  Kost  erforderlich,  da  die  Art  der 
Nahrungsmittel,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  einem  Vergleich  des  Stoff- 
wechsels bei  Pflanzen-  und  Fleischfressern  ergiebt,  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Ausgaben  ist.  Wie 
bedeutend  die  Abweichungen  der  an  verschiedenen  Tagen  von  Valentin 
erhaltenen  Resultate  sind ,  geht  aus  folgendem  Beispiel  hervor.  Einmal 
entleerte  er  bei  3199,1  Grmm.  Speise  und  Trank  1041,8  Grmm.  Harn, 
ein  anderes  Mal  bei  2794,3  Grmin.  Nahrung  1913,5  Grmm.  Harn,  also 
bei  geringerer  Einnahme  fast  die  doppelte  absolute  Harmnenge. 

Halten  wir  uns  an  die  angegebenen  Mittelwerthe,  so  lassen  sich  fol- 
gende Folgerungen  daraus  ziehen.  Wir  sehen  1)  dass  beim  Menschen 
die  relative  Menge  der  Darmausgaben  bei  gemischter  Kost  eine  geringe 
ist,  nur  6%  der  Einnahmen  beträgt,  also  mehr  als  bei  den  Fleisch- 
fressern, bei  denen  sie  nach  ScHMroT  nur  0,9  %  beträgt,  aber  bei  Weitem 
geringer,  als  bei  Pflanzenfressern,  bei  denen  sie  nach  Boussingault 
55%  beträgt.  2)  Die  Summe  der  übrigen  Ausgaben  vertheilt  sich  ziem- 
lich gleichmässig  auf  Harn  und  Perspiration.  Die  tägliche  Harnausgabe 
verhält  sich  zu  den  täglichen  Perspirationsausgaben  =  100  :  86.  Bei 
den  Fleischfressern  fanden  wir  dieses  Verhältniss  nur  =  100  :  66,  bei 
den  Pflanzenfressern  dagegen  =  100  :  800.  Andere  Beobachter  fanden 
dieses  Verhältniss  beim  Menschen  dem  der  Fleischfresser  noch  näher. 
Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  dasselbe  beim  Menschen  ein  in 
weiten  Gränzen  schwankendes  sein  muss;  es  existirt,  wie  wir  bereits 
früher  erörterten,  ein  gewisser  Antagonismus  zwischen  Nieren-  und 
Hautsecretion,  so  dass  bei  Erhöhung  der  letzteren,  durch  starke  Bewe- 
gung z.  B.,  erstere  entsprechend  herabgesetzt  wird.  Es  kann  uns  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  Valentin  die  Schwankungen  der  Perspirations- 
grösse so  beträchtlich  fand,  dass  der  grösste  Werth  41/2  Mal  so  viel  als 
der  kleinste  betrug;  er  verlor  bei  starkem  Laufen  nach  dem  Abendessen 
durch  die  Haut  stündlich  132,7  Grmm.,  bei  ruhigem  Sitzen  am  Nach- 
mittag nur  32,8  Grmm. 

Von  zahlreichen  anderen  Beobachtungen  über  die  Haushaltsbilanz 
des  Menschen  heben  wir  noch  die  von  Barral  angestellten  hervor,  weil 
bei  denselben  auf  die  elementare  Zusammensetzung  der  Ingesla  und 
Egesta  Rücksicht  genommen  ist.  Am  vergleichbarsten  mit  den  Valen- 
TiN'schen  Zahlen  sind  die  von  Barral  an  sich  selbst  bei  gemischter  Kost 
gewonnenen  Resultate. 

Die  Einnahmen  betrugen: 

a.  2755,0  Grmm.  Speise  und  Trank 

^    .r.n.  r  ^  2064,0    „  Wasscr. 

,    b.  1061,5    „  Sauerstoff. 


3816,5  Grmm.  Summa. 


398 


HAUSHALTSniLANZ  DKS  MKNSCIIKN. 


§.  150. 


Die  A  II s g ab  en  belnigen : 

a.  1287,8  Grnim.  Wasser  diircb  Illingen  mid  flaul., 

b.  1230,9     „      exspirirle  Kobleiisiiiire, 

c.  1265,0     „     Harn  und  Excrcnienle, 

d.  32,8     „      anderweitige  Verluste. 

3816,5  Grmm.  Summa. 

Lehmann  berechnet  aus  den  Mittelwertben  der  ÖARRAL'scben  Ver- 
suche folgende  procentige  Vertheilung  der  wichtigsten  Elemente  der  Ein- 
nahme auf  die  verschiedenen  Ausgaben. 


Es  kommen  von  100  Thailen 
aufgenommenen : 

auf  die 
Excremente 

auf  den  Havn 

auf  die  Haut 

auf  die  Lungen 

Kohlenstoffs  

3,83  0.0 
8,33  o/o 

5  o/o 

4,58  o/o 
42,07  o/o 

'     63^5  o/o 
'  91,59% 
'     49,6  0/0 

Es  enlbalten: 

100  Th.  Einnahmen :  100  Theile  Ausgaben : 

Feste  Stoffe  .  18,56  Tb.      p„„,„:.,.t:on  1  '  '  "  f^'?^ 

Wasser   .  .  .  55,24  „       P^ispnation  \  Kohlensäure  30,55  „ 

Sauerstoff  .  .  26,2    „      Feste  und  flüssige  Excrete  .  33,95  „ 

Anderweitige  Ausgaben  .  .    0,55  „ 

In  den  anderweitigen  Ausgaben  muss  nothwendig  jene  so  beträcht- 
liche procentige  Menge  des  eingenommenen  Stickstoffs  enthalten  sem, 
welche  Barual  in  Harn  und  Excrementen  nicht  wiederfand,  welche  er 
daher  den  Perspirationsverlusten  zurechnet.  Wenn  diese  Zahl  zu  hocli 
ausgefallen  erscheint,  so  spricht  doch  für  dieselbe,  dass  auch  RfCG  nur 
50  8  o/ft  des  aufgenommenen  Stickstoffs  im  Harn  wiederfand,  üie  Mcn- 
oen  des  Stickstoffs,  welche  bei  Menschen  durch  die  Lungen  exhalirt 
werden,  sind  viel  zu  gering,  um  jenes  beträchtliche  Deficit  die  ganze 
Hälfte  des  aufgenommenen  Stickstoffs,  zu  decken;  es  bleibt  uns  also 
auch  hier  nichts  übrig,  als  die  Haut  in  ^ler  oben  hypothetisch^  ange^ 
deuteten  Weise  als  das  Ausscheidungsorgan  dieser  fehlenden  Stickslo  1- 
menoe  zu  betrachten.  Dass  nach  Lehmann's  Versuchen  bei  reiner  Fleisch- 
diät  weit  mehr  Stickstoff  in  den  Harn  übergeht,  ^/e  der  Einnahme,  haben 
vir  Tchon  oben  gesehen.  Dass  der  grösste  Theil  des  eingenommenen 
Kohlenstoffs  in  den  Perspirationsproducten  wieder  erscheint,  stimmt 
vX  mit  den  an  Tbiereli  gemachten  Beobachtungen;  uothwendiger- 

^r^SÄr  iu  24  Ä  exhalirten  12  0^  (>nm.  ^deu- 
säuie  eirthalten  von  1061,5  Grmm.  inspinrten  Sauerstoffs:  89o,2  Gimm., 
also  84,3  o/o- 
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Soweit  diese  übersichtlichen  ungefähren  Bikler  der  Bilanz  von 
Ausgaben  und  Einnahmen  beim  Menschen  und  einigen  Repräsentanten 
der  zwei  diätetischen  Klassen  der  Säugethiere  unter  möglichst  normalen 
Verhältnissen,  bei  qualitativ  und  quantitativ  normaler  Zuluhr.  Dass  mit 
diesen  Zahlen  iieine  vollständige,  sondern  nur  eine  dürftige,  einseitige 
Einsicht  in  das  thierische  Ilaushaltswesen  gewonnen  ist,  bedarf  keines 
Beweises,  ebensowenig  giebt  die  einfache  Zusammenstellung  der  Ein- 
nahme- und  der  einzelnen  Äusgabeposten  eine  genügende  Einsicht  in 
das  Getriebe  eines  kaufmännischen  Geschäfts.  Leider  haben  wir  uns 
sogar  überzeugen  müssen,  dass  jene  Zahlen  nicht  einmal  als  constante 
typische  Werthe  zu  betrachten  sind,  dass  die  Ergebnisse  jedes  einzelnen 
A'ersuchs,  und  dies  gilt  ganz  besonders  für  die  menschliche  Oekonomie, 
fast  nur  individuelle  Geltung  haben,  gewissen  meist  nicht  einmal  genau 
bekannten  äusseren  Verhältnissen  entsprechen.  Nichtsdestoweniger  ist 
das  Wenige,  was  uns  die  mitgetheilten  Data  lehren,  von  grossem  Werth 
für  die  Physiologie  und  wird  seiner  Zeit,  wenn  künftige  Forschungen 
die  grossen  Lücken  ausgefüllt  haben  werden,  in  seiner  vollen  Bedeutung 
erkannt  werden.  Jetzt  wissen  wir  z.  B.,  wie  ungefähr  eine  gewisse 
Summe  aufgenommenen  Kohlenstoffs  nach  Vollendung  ihrer  Dienste  im 
thierischen  Chemismus  bei  einem  Pflanzen-  oder  Fleischfresser  auf  die 
Ausgaben  sich  vertheilt,  und  können  wohl  aus  der  Form,  in  welcher,  und 
dem  Ort,  an  welchem  dieses  Element  wieder  in  der  Aussenwelt  erscheint, 
manchen'  mehr  weniger  sicheren  Schluss  auf  die  Schicksale  und  Wege 
desselben  im  Organismus  machen;  später  soll  die  Physiologie  jedes 
Theilchen  Kohlenstolf,  welches  mit  einem  Albuminat  oder  einem  Fett  in 
den  Kreis  des  Stoflwechsels  gelangt.  Schritt  für  Schritt  durch  alle  For- 
men und  A^erbindungen,  die  es  in  Säften  und  Geweben  eingeht,  bis  zu 
seiner  Ausgangspforte  begleiten  können. 

Wir  haben  bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  stets  die  Elemente 
der  Ausgaben  direct  auf  die  der  Einnahmen  bezogen,  die  mit  dem  Harn- 
stoff ausgeschiedene  Stickstoffmenge  z.  B.  als  so  und  so  vielsten  Theil 
des  mit  dem  genossenen  Fleisch  eingenommenen  Stickstoffs  bezeichnet, 
ohne  auf  die  nächste  Abkunft  des  Harnstoffs  Rücksicht  zu  nehmen,  ohne 
zu  untersuchen,  wie  viel  von  diesem  HarnstolT  unmittelbar  aus  der  Nah- 
rung, wie  viel  nur  mittelbar  aus  dieser,  direct  dagegen  aus  dem  Stoff- 
wechsel anheimgefallenen  stickstoffhaltigen  Gewebselementen  stammt. 
Wie  wir  schon  vorausschickten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das 
Aufgehen  der  Nahrungsstoffe  in  den  Excreten  nicht  wörtlich  in  dem  Sinne 
zu  nehmen  ist,  dass  dieselben  im  Blute  direct  und  vollständig  in  jene 
Ausscheidungsstoffe  zerlielen.  Wäre  dies  der  Fall,  so  gäbe  es  gar  keine 
Ernährung,  der  Stoffwechsel  wäre  kein  Wechsel  zwischen  thierischer 
Materie  und  äusseren  Elementen,  er  bestände  ledigHch  aus  dem  Durch- 
gang gewisser  äusserer  Materien  durch  den  Organismus,  und  einer  che- 
mischen Umsetzung  ihrer  Elemente  innerhalb  des  Körpers,  aus  welcher 
gewisse  Erscheinungen,  wie  die  Wärmebildung,  die  sich  jedoch  nicht 
als  Zwecke  des  Stoffwechsels  betrachten  lassen,  resultirten.  Die  den 
Korper  constituircnde  Materie  aber  bliebe  bei  einem  solchen  Stoffwechsel 
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unberührt,  ungewechselt,  immer  dieselbe.    Dies  ist  nicbt  der  Fall,  es 
ist  Tbatsacbe,  dass  die  Ibierische  Materie  selbst  conlimiirlicli  wechselt, 
abgenutzt  und  abgestossen,  und  durch  neue  wieder  ersetzt  wird,  dass 
insbesondere  die  lebcnsthäligeren  Gewebe,  vor  Allem  der  Muskel  und 
Nerv,  einem  sehr  regen  Wechsel  unterworfen  sind,  dessen  Intensität  im 
Allgemeinen  ihrem  Tbäligkeitsgrad  proportional  ist.    Es  entsteht  daher 
die  entgegengesetzte  Frage:  sind  alle  näheren  und  entfernteren  Elemente 
der  Ausscheidungen  zunächst  Umsetzungsproducle  integrirender  Be- 
standtbeile  des  Organismus,  und  werden  dafür  alle  Elemente  der  Nah- 
rung zunächst  nur  zur  Ersatzbildung  dieser  untergehenden  Ihierischen 
Materie  verwendet?    Die  Wahrheit  liegt  in  der  Mitte.    Es  unlerhegt 
keinem  Zweifel,  dass  ein  Theil  der  Ausgaben  des  Organismus  direct  aus 
in's  Blut  aufgenommenen  und  dort  umgesetzten  Nahrungsbestandtheilen 
stammt,  ein  anderer  dagegen  seine  nächste  Quelle  in  den  Bestandtheilen 
des  Körpers  selbst  findet.  Die  Frage  aber,  welche  und  wie  viel  der  Aus- 
gaben in  die  eine  und  die  andere  Kategorie  gehören,  ist  eine  äusserst 
schwierige,  jetzt  nicht  bestimmt  zu  lösende.    Was  z.  B.  die  durch  die 
Lungen  ausgeschiedene  Kohlensäure  betrifft,  so  haben  wir  schon  bei  der 
Lehre  von  der  Respiration  hinreichend  die  Schwierigkeiten  beleuchtet, 
welche  sich  der  genauen  Eruirung  ihrer  Quellen  entgegenstellen ;  wir 
können  nicht  bestimmt  entscheiden,  wie  viel  der  in  gegebener  Zeit  exha- 
lirten  Kohlensäure  aus  den  direct  im  Blute  verbrannten  Kohlenhydraten 
und  Fetten  der  Nahrung  stammt,  und  umgekehrt,  welche  Menge  der  ge- 
nossenen Kohlenhydrate  und  Fette  ohne  Weiteres  im  Blute  verbrennt. 
Dieselbe  Unsicherheit  trifft  die  stickstoffhaltigen  Excrete,  und  umgedreht 
die  stickstoffhaltigen,  sogenannten  histoplastischen  Nahrungsstoffe  bo 
gewiss  es  ist,  dass  nicht  alle  aufgenommenen  Albuminate  im  Blute  zu 
Harnstofl-  u.  s.  w.  zerfallen,  so  zweifelhaft  ist  es  andererseits,  ob  alle 
resorbirten  Albuminate  zunächst  zu  Muskelsubstanz  u.  s.  w.  werden, 
der  ausgeleerte  Harnstoff  daher  lediglich  aus  Gewebstrünimern  stammt, 
wie  BiscHOFF  noch  jetzt  mit  Bestimmtheit  behauptet.    Gegen  letztere 
Annahme  spricht  besonders  die  von  Bischoff  selbst  erwiesene  ausser- 
ordentliche Vermehrung  des  Harnstotfs  mit  der  überschussig  zuge  uhrten 
Nahrung.    Es  ist  mehr  als  unwahrscheinlich,  dass  die  Intensität  dei 
Rückbildung  der  Gewebe  sich  genau  nach  der  Quantität  des  ^ugefuhr  eii 
Ersatzmaterials  richte,  erstere  von  letzterer  abhängig  sein  sollte,  mit  an- 
deren Worten,  dass  jedes  beliebige  Quantum  in  die  Saftemasse  aufge- 
nommenenAlbuminalseinentsprechendesQuantumMuskelsubsi..nzu  s  w^^ 

deichsam  verdränge.  Wahrscheinlich  ist  dagegen,  dass  der  Umsatz  dei 
sttl  S  Gewebe  eine  von  der  Quantität  des  zugeführten  Ersatz- 

exactesten  Versuche  noch  nicht  beibringen  Tonnen  _ 
Tm  Tnl presse  der  vorliegenden  Fragen  war  es  von  giosstei  v>  icnu„ 
kei^  zu™S,on,  wie  sich  A.r  SlolTwcoh.cl  des  Organ.smu» 
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bei  Abschliiss  aller  äusseren  Zufuhr  mit  Ausnahme  der  Re- 
spiralionseinnahmen,  also  bei  hungernden  Thieren  gestaltet. 
Wir  besitzen  die  genauesten  und  umlassendsten  Beobachtungen  hierüber, 
vor  Allem  in  den  trefflichen  von  Chossat,  Biddeb  und  Schmidt  und  Bischüff 
angestellten  In  an  itions  versuchen.    Wir  sehen,  dass  das  hungernde 
Thier  nicht  allein  fortfährt  auszugeben,  wobei  es  natürlich  ebensoviel 
an  Gewicht  verliert,  als  die  Summe  der  Ausgaben  beträgt,  sondern  dass 
auch  die  Ausscheidungen  qualitativ  im  Wesenthchen  dieselben  bleiben, 
wie  bei  normaler  oder  überschüssiger  Zufuhr  von  Nahrungsmitteln.  Das 
hungernde  Thier  scheidet  bis  zum  Tode  Kohlensäure,  Harnstoff  u.  s.  w. 
aus,  und  bildet  daher  ohnzweifelhaft  alle  diese  Ausscheidungsstoile  aus 
seinen  eignen  integrirenden  Körperbestandtheilen.    Allein  leider  dürfen 
wir  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  den  Schluss  ziehen,  dass  auch  bei 
normaler  Ernährung  alle  Ausscheidungen  zunächst  aus  untergehender 
Körpersubstanz  stammen,  ja  nicht  einmal,   dass  dieselbe  Quantität 
Harnstolf,  welche  das  hungernde  Thier  entleert,  auch  bei  normal  ge- 
nährten auf  rückgebildele  Gewebe  kommt,  was  darüber  entleert  wird, 
auf  umgesetzte  Nahrung.    Im  hungernden  Thierkörper  hat  der  aufge- 
nommene Sauerstoff  keine  anderen  Angriffspunkte  für  seine  Einwirkung 
als  die  oxydabeln  KörperstofTe,  bei  Zufuhr  fester  Nahrungsmittel  wird 
ihm  aber  nebenbei  auch  äusseres  Oxydationsmaterial  zugeführt.    Ob  er 
nun  in  letzterem  Falle  ebensoviel  von  Gewebselementen  oxydirt,  als  in 
ersterem,  lässt  sich  jetzt  auf  keine  W^eise  nachweisen.    Sehen  wir  ab 
von  der  Frage,  wie  weit  wir  von  dem  Stoffwechsel  hungernder  Tliiere 
auf  den  normal  ernährter  zurückzuschliessen  berechtigt  sind,  so  kommt 
ferner  in  Frage,  wie  weit  wir  aus  den  Ausgaben  hungernder  Thiere  Art 
und  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  dem  Stoffwechsel  anheimfallenden 
Constituenten  des  Organismus  während  dieses  Ausnahmezustandes  des 
Hungerns  erfahren  und  berechnen  können.    Hierin  ist  die  Tragweite 
der  Inanitionsversuche  zwar  nicht  völlig  ausreichend,  allein  zur  Er- 
langung von  approximativen  Werthen  gross  genug.    Könnten  wir  genau 
direct  bestimmen,  wie  viel  während  derlnanition  von  jedem  Organ,  jedem 
Gewebe,  jedem  Saft  verloren  geht,  so  würden  wir  genau  die  gefundenen 
Ausgaben  auf  ihre  Quellen  zurückführen  können.    Eine  solche  Bestim- 
numg  ist  aber  kaum  annäherungsweise  ausführbar.    Halten  wir  uns  an 
die  Ausgaben  allein,  berechnen  wir  z.  B.  den  ganzen  entleerten  Stickstoff 
als  untergegangene  Muskelsubstanz,  berechnen  ferner  den  Antheil  wel- 
chen der  Kohlenstoff  dieser  Muskelquantität  an  der  exhahrten  Kohlen- 
saure hat,  und  bringen  den  übrigen  ausgegebenen  Kohlenstoff  als  ver- 
branntes Korperfett  ni  Anschlag  u.  s.  w.,  so  machen  wir  eben  Annahmen, 
weiche  nicht  völlig  richtig  sind,  und  daher  auch  nicht  zu  genauen  Wer- 
then iiihren  können.    Eine  ungefähre  directe  Bestimmung  des  Verlustes, 
den  die  einzelnen  Organe,  Gewebe  und  Säfte  bei  der  Inanition  erleiden, 
lenrt  uns,  dass  der  excernirte  Stickstoff  nicht  lediglich,  wenn  auch  haupt- 
sacblich  aus  rückgebildeten  Muskeln  stammt,  dass  auch  das  Blut  das 
^ervengewebe  u.  -s.  w.  seinen  wenn  auch  geringen  Beitrag  dazu  liefert ' 
Uie  wichtigsten  Ergebnisse  der  Inanitionsversuche  sind  folgende 

Wagner-Punke,  Physiologie.  26 


402 


INANITION. 


§.  150. 


Unter  allen  diesen  Untersucliungen  stehen  die  von  Bidkku  und 
SciiMurr  an  Katzen  augesteUten  (d)enan,  nicht  alhiin  wegen  der  grossen 
Genauigkeit  und  nnirassenden  Beriieitsichtigung  aMer  Verliiiltnisse,  son- 
dern uanuuitlich  auch,  weil  die  lange  Dauer  der  Inanitiou  in  denselben 
sicherere  Resultate  liefert.  Eine  Katze,  welche  die  genannten  Forscher 
dem  Versuch  unlerwarren,  starb  erst  am  18.  Tage  nach  der  Entziehung 
aller  testen  Nahrung;  sie  erhielt  nur  zuweihm  etwas  Wasser  während 
dieser  Zeit.  Wir  schicken  zur  ungeliilu-en  Uebersicht  einige  lur  die 
täglichen  Ausscheidungen  während  der  Inauitionsperiode  von  Biduek  und 
Sc^MmT  gefundene  Zahlenwerthe  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang, 
der  Mitte  und  dem  Ende  der  Periode.  Die  Zahlen  für  die  Excrete  bedeu- 
ten die  24  stündigen  Mengen  in  Grammen. 


Tag  der 
Inauitions- 
periode. 

Körper- 
ge'wiolit. 

Harn- 
menge. 

Harn- 
stoff. 

Harn- 
salze. 

Faeces 
frisch. 

Facces 
trocken. 

Exspirirte 
Kohle. 

Wasser 
des  Harns 
u.  d. Faeces. 

ller 
6  „ 
10  „ 
15  ,, 
18  ,, 

2464 
2024 
.  1717 
1443 
1267 

98,15 
44,50 
34.91 
41,05 
13,11 

7,90;5 
4,317 
3,274 
2,942 
0,756 

1,276 
0,569 
0.476 
0,424 
0,120 

3,06 
2,08 
4,15 
1,00 
1,02 

1,24 
0,59 
1.28 
0,32 
0,31 

13.90 
11,50 
10,52 
9,37 
6,07 

91,39 
41,11 
34,03 
38,37 
12,94 

Es  wurde  ausser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  besümmt:  1)  der 
Gehalt  des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure-,  2)  der  Gehalt 
der  Faeces  an  in  Alkohol  löslichen  Gallenbestandtheden ;  3)  hereclmet, 
wie  viel  das  Thier  an  wasserfreier  Gallensubstanz  seinem  jedesmaligen 
Körpergewicht  entsprechend  gebildet  haben  musste  und  daraus  4)  be- 
rechnet, wie  viel  von  100  Theilen  ausgeathmeter  Kohle  vorher  die  intei- 
mediäre  Gallenstufe  durchlaufen  hatten.  i    1 1 

Wir  folgen  Schmidt  in  der  Darstellung  der  aus  seinen  Beobachtungen 
zu  ziehenden  Schlüsse  über  den  Stonwechsel  hungernder  Thiere  und 
dessen  Aenderungen  mit  der  Dauer  der  Inanition: 

i)  Die  Gewichtsabnahme  des  Thieres  ist  während  der  ganzen  lu^ 
nitionsdauer  eine  stelige,  ziemhch  gleichmässige,  nur  m  den  ersten  lagen, 
n  welc  en  noch  beträchtliche  Reste  der  letzten  Nalu-ung  zur  Aussehe  - 
daiTo  kommen,  grösser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indessen  kein  s- 
we  s  dli-  Gewichtsabnahme  vollkommen  proportional  In  den  eisten 
8  fc  '^     einspricht  letztere  genau  der  Menge  des  täglich  eKspinrten  Koh- • 

r;dt::;:»— ^^^^ 
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Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  wie  die  Kohlensäure- 
exlialatioii,  weit  rascher.  3)  Da  die  Grösse  der  Gallensecretion  nicht  direct 
hestinunt,  sondern  nur  aus  deni  Körpergewicht  berechnet  ist,  niuss  sie 
letzterem  proportional  sinken.  4)  Der  Gehalt  des  Harns  an  Schwefel- 
säure und  Phosphorsäure  wächst  während  der  Inanition,  der  Harn  wird 
also  saurer,  das  Vcrhältniss  heider  Säuren  zu  einander  bleibt  constant; 
die  Chlorverbindungen  verschwinden  bald  gänzlich  aus  dem  Harn. 
5)  Anfangs  geht  nur  ein  kleiner  Theil  der  gebildeten  (berechneten)  Galle 
in  die  Faeces  über,  vom  10.  Tage  an  alle  Galle;  es  wird  fast  keine  mehr 
vom  Darm  resorhirt  und  zur  Kohlensäurebildung  verwendet.  Der  Antheil 
der  als  Kohlensäure  zu  exspirirenden  Kohle,  welcher  vorher  die  Gallen- 
stufe durchläuft,  sinkt  beständig,  beträgt  am  Schluss  nur  0,8  %. 

Schmidt  berechnet  aus  der  Gesammtmenge  der  in  der  ganzen  Ina- 
nitionsperiüde  ausgeschiedenen  Elemente  auf  die  oben  angedeutete  Weise 
Menge  und  Art  der  dem  Stoffwechsel  während  dieser  Zeit  anheimgefal- 
lenen Körpersubstanzen.  Er  bestimmte  die  elementare  Zusammensetzung 
des  fetlfreien  Muskels  (inclusive  leimgebende  Bindesubstanz)  der  Katze, 
und  fand,  dass  100  Theile  trocknen  Muskels  15,07  %  Stickstoff  ent- 
hielten.  Das  Thier  entleerte  in  18  Tagen  30,807  Grmm.  Stickstoff  durch 
"Harn  und  Faeces;  nimmt  man  nun  an,  dass  aller  Stickstoff  aus  zu  Grunde 
gegangener  Muskelsuhstanz  stammt,  so  müssen  204,43  Grmm.  trockne 
Muskelsubstanz  während  der  Inanition  untergegangen  sein.    Da  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  des  nachweisbar  ebenfalls  dem  Stoffwechsel 
anheimfallenden  Blutes  (die  Nerven  nnd  Knochen  verlieren  äusserst 
wenig)  der  des  Muskels  nahe  kommt,  können  wir  jene  204,43  Grmm. 
als  ziemhch  genauen  Ausdruck  der  rückgehildeten  Albuminate  des 
Körpers  betrachten.     Schmidt  rechnet  folgendermaassen  weiter:  Jene 
204,43  Grmm.  Albuminate  enthalten  102,24  Grmm.  Kohle;  ziehen  wir 
diese  von  der  Gesammtmenge  der  in  18  Tagen  durch  die  Respiration, 
Harn  und  Faeces  ausgeschiedenen  Kohle  ab,  so  bleiben  103,72  Grmm! 
ausgeschiedener  Kohle  übrig,  welche  nicht  aus  den  Albuminaten  stammen. 
Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxydirten  Fetten  des  Körpers  stam- 
mend; 103,72  Grmm.  Kohle  entsprechen  demnach  132,75  Grmm.  dem 
Stoffwechsel  anheimgefallenen  Fettes.    Zieht  man  die  auf  diese  Weise 
gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate  und  Fette  des  Kör- 
pers von  dem  Gesammtgewichtsverlust  des  Tliieres  ab,  so  erhält  man  die 
Menge  des  während  der  Inanition  ausgegebenen  Wassers  =  927,62  Grmm 
Da  nun  nach  ScHMroi's  Beobachtungen  auf  1  Tb.  Albuminate  im  Körper 
nn  Mittel  3,2  Thede  Wasser  kommen,  so  gehören  von  jenen  927,62 
Grmm.  Wasser  653,5  Grmm.  („Hydratvvasser")  zu  den  204,43  Grmm. 
untergegangener  Albuminate  (Blut,  Muskel,  Sehnen,  Bindegewebe). 
Uer  Rest   des  Wassers  muss   den   übrigen  Körpertheilen  entzogen 
worden  sein.  ° 

Schmidt  construirt  nach  diesen  Beobachtungen  und  Berechnungen 
lolgende  Gleichung  des  Umsatzes  der  Körpersubstanz  während  der  18tä- 
gigen  Inanitionsperiode: 
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Substanz : 

Wasser. 

Kohle. 

0 

tfi 

^^ 

0 

Ol 

aj 

a 

Stickstoff. 

Sauerstoff. 

Unorganische 
Bestancltheile. 

Schwefel. 

WS 

0 

Haare,  Schlei  11 
Fett  u.  Phos- 
phate d.Faoces.j 

Dem  Sloll'vvechsel  licleu  au- 
heim : 

204,43  Grmm.  Albuminate 
132,75     ,,      Fette  .   .  . 
803,82     ,,      Wasser.  . 
Aufgenommen  wurden : 
131,50  Grmm.  Wasser  .  . 

— 
803,82 
131,50 

102,24 
103,72 

13,43 
15,59 

30,81 

43,81 

1  9  /I  Fi 

lo,4£) 

11,98 

2,107 

3,701 

— 

Summe  (excl.  aufgenom- 
menen Sauerstoffs) .  .  . 
Ausgeschieden  durch  Lunge, 
Nieren  u.  Darm  (excl.  ex- 
spir.  Wasser  u.  Sauerstoff 
der  CÜ2  u.  SO3)  

995,32 
734,50 

205,90 
205,90 

29,02 
4,67 

30,81 
30,81 

57,20 
18,42 

11,98 
10,03 

2,167 
1,127 

3,701 
3,505 

12,317 

An  Wasserdampf  zu  ex- 

200,82 

24  35 

38,84 

Aus  'diesen  Dalis  lässt  sich  nun  leicht  auch  tUe  Menge  des  ni  diesen 
18Ta«^en  absorhirten  Sauerstoffs  bestimmen,  wenn  man  die  zur  Oxydation 
der  durch  die  Lungen  ausgegebenen  Kohle  und  des  exspirirten  ^^asser- 
stoffs  erforderliche  Menge  berechnet  und  von  dem  gefundenen  Sauerstoll- 
ouantum  die  von  der  untergegangenen  Körpersubstanz  zur  Oxydation 
disponibel  gebliebene  Sauerstoffmenge  (38,84  Grmm.)  ei-giebl 
sich  auf  diese  Weise,  dass  die  Katze  während  der  Inamtion  604,68  Gimn  . 
Sauerstoff  in  den  Lungen  aufgenommen  haben  muss.  Von  100  ^a^^ 
genommenen  Sauerstoffs  erscheinen  in  der  Kohlensaure  76,5  Ih.  wicdei. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Körpersubstanzen  wäh- 
rend der  gesammten  18tägigen  Inanitionsperiode  festgesteht   und  die 
Summe  de?  während  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Exe^«^«  ^  ^^^^ 
Quellen  zurückgeführt  ist,  kommt  es  noch  darauf  an  die  Veihallm  e 
dieser  Selbstzelming  in  den  verschiedenen  Tagen  der  Inamtionsper  ock 
zu  untersuchen,  da%us  den  oben  mitgetheilten  Veränderungen  der  An  - 
craben  mit  der  Dauer  der  Inanition  von  selbst  hervorgeht,  dass  dei 
brauch  an  Körnersubstanz  und  die  Spaltung  derselben  ,n  die  Excre lions- 
product    ihch   zu  allen  Zeiten  der  Inanition  dieselbe  bleiben  kann. 
rHMmT  ha  auch  diese  Rechnung  ausgeführt  und  ist  zu  folgenden  Re- 
Sn  gelangt:  Während  die  täglich  der  Oxydation  anheimfalen^^^^ 
Sen^  während  der  ganzen  Versucbsdauer  nahezu  constant  bleibt 
.inld  dhTtClich  zu  verzehrende  Alburamatmenge  in  den  ersten  2  Tagen 
sniktdie  ta  ucn  /U  V  constant,  sinkt  dann  langsam,  und 

fast  um  50  %,  l^^f'  ^^, aussorordent  ich  rasch  und  bedeutend. 
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durch  die  Nieren, 


So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanilion  13  Grram.  Albuminate  und^  9,6  Grmm. 
Fett,  am  letzten  Tage  dagegen  2,35  Grmm.  Albuminate  und  6,52  Grmm. 
Fett  dem  StoH'wcchsel  anheim.  Die  Menge  des  exspirirtcn  Wasserdampfs 
sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und  zum  Schluss  etwas  rascher,  sie  sinkt 
aber  rascher  als  die  der  Kohlensäure;  das  Verhältniss  zwischen  per- 
.spirirtem  und  troplliarhüssig  durch  Harn  und  Darm  ausgeschiedenem 
Wasser  bleibt  constant  etwa  10  :  7.  Die  Sauerstoffabsorption  sinkt  eben- 
falls stetig,  Anfangs  und  schhesslich  rascher,  ebenso  aber  die  Menge  des 
als  Kohlensäure  wieder  austretenden  inspirirten  Sauerstoffs  (von  80 
auf  73  %). 

Im  Durchschnitt  gestaltet  sich  'die  Gleichung  des  täglichen  Stoff- 
wechsels beim  hungernden  Thiere  folgendermaassen.  Es  verliert  das- 
selbe täglich  an  wasserfreier  Körpersubstanz  1  %  seiner  Körpermasse 
und  zwar  0,6  %  Albuminate  und  0,4  %  Fett.  Als  dessen  Endproducte 
unter  Hinzutritt  des  absorbirten  Sauerstoffs  und  des  Wassers  werden 

2,16  o/o  Kohlensäure  )  ,     ,  t  i  tt  . 

1,60  ,,  Wasserdarapf }  L""«*^  ""^^  H^-"'^' 

0,20  „  Harnstoff 

0,008  „SO. 

0,011  „  POg 

0,029  „  anorgan.  Bestandtheile  ' 

0,08  „  trockene  Faeces  (incl.  0,02  %  Gallenstoffe), 

2,24  „  Wasser  durch  Harn  und  Darm  ausgegeben.  ^ 

Wir  haben  dieser  einen  Versuchsreihe,  und  nur  dieser  einen  unter 
allen  Inanitionsversuchen,  eine  ausführliche  Betrachtung  geschenkt,  weil 
sie  ein  vollkommenes  Bild  des  Stoffwechsels  bei  abgeschnittener  Zufuhr 
von  Nahrung  gewährt,  weil  wir  zugleich  durch  die  Mittheilung  der  wich- 
tigsten Grundlagen  und  des  Ganges  der  Rechnung  den  Leser  einerseits 
zur  Beurtheilung  der  relativen  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Zahlen 
befähigen,  andererseits  ihm  ein  Muster  derartiger  statistischer  Unter- 
suchungen vor  Augen  führen  wollten.    Es  bleibt  die  Erkenntniss  des 
Stoffwechsels  bei  diesem  abnormen  Zustand  der  Inanition  von  grösster 
Wichtigkeit,  wenn  auch  nur  beschränkte  Rückschlüsse  auf  den  normal 
gespeisten  Organismus  zulässig  sind.    Wir  erfahren,  in  welche  Producte 
die  thierische  Körpermaterie  unter  dem  Einfluss  des  Sauerstofls  sich 
spaltet,  welche  Köi-persubstanzen  und  in  welchen  ungefähren  Verhält- 
nissen dieselben  der  regressiven  Metamorphose  unterliegen;  wir  können 
mit  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  auch  bei  äusserer  Zufuhr  die 
untergehenden  durcli  die  Nahrung  zu  ergänzenden  Gewebe  einer  völlig 
analogen  Zersetzung  unlerhegen,  wenn  aucli  unentschieden  bleiben  muss, 
m  welchem  Grade  sie  selbst,  in  welchem  die  Nahrung  direct  an  der  Be- 
reitung der  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Körper  heraustretenden  Ausschei- 
duugsmatenen  Theil  hat,  wenn  wir  auch  nicht  aus  der  Menge  und  Art 
der  heim  Hungern  täglich  verloren  gehenden  Körpersubstanzen  die  Meno-e 
und  Art  der  zur  Normalerhaltuiig  des  Lebens  iiothwendigen  Nahrun4- 
zuluhr  erfahren.*  ° 
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Dem  Inaiiilionsston'wechsel ,  bei  welchem  der  Körper  selbst  das  Ma- 
terial zur  Ausscheidung  liefert,  steht  der  Modus  des  Stoffwechsels  gegen- 
über, bei  welchem  der  Körper  von  dem  von  aussen  zugefnhrten  Nah- 
rungsmatcrial  einen  mehr  weniger  bedeutenden  Tlieil  zur  Vermehrung 
seiner  eigenen  Elemente  znrnckbehäli,  also  der  Stolfwechsel  während 
des  Wachsthums,    Obwohl  die  Gestaltung  der  Ilaushaltsverhällnissc 
in  letzterem  Znstand  weit  mehr  und  noch  näher  als  der  Inauitionsstofl- 
wechsel  in  den  Kreis  physiologischer  Betrachtungen  gehört,  siiul  doch  un- 
sere Kenntnisse  derselben  weit  rudimentärer,  die  Grundlagen,  welche 
die  wenigen  darüber  angestellten  Beobachtungen  bieten,  in  weit  gerin- 
gerem Grade  zu  exacten  Rechnungen  brauchbar.    Können  wir  auch  bei 
wachsenden  Thieren  genau  die  Mengen  der  in  den  Stolfwechsel  ein- 
c^ehenden  Nabrungsstoffe,  und  andererseits  der  Excretionsproducte  be- 
stimmen, so  fehlt  es  doch  bis  jetzt  an  sicheren  Aufschlüssen  über  die 
specielle' Verwendung  des  Nahrungsüberschusses  und  seiner  einzelnen 
Constituenten  zur  Vermehrung  der  Körpersubstanzen.    Auch  hierüber 
haben  vor  Allen  Bidder  und  Schmidt  durch  exacte  Versuche  Licht  zu 
verbreiten  gesucht,  allein  wir  wagen  nicht,  aus  den  Ergebnissen  einer  ein- 
zelnen Versuchsreihe,  und  den  darauf  mit  Hülfe  einiger  hypothetischen 
Voraussetzungen  basirten  Rechnungen,  typische  Werthe  und  Gesetze  für 
die  Assimilation  der  Nahrung  im  wachsenden  Organismus  abzuleiten.'^ 

Wir  beschliessen  hiermit  die  Lehre  von  der  Ernährung  und  dem 
Stoffwechsel  überhaupt.    Es  ist  überall  in  diesem  ersten  Buche  und 
ganz  besonders  in  dem  letzten  wichtigen  Kapitel   welches  Lehman>'  als 
die  Spitze  der  physiologischen  Chemie"  bezeichnet,  auf  das  Durltige 
und  Fragmentarische  unserer  Kenntnisse,  auf  die  grossen  Lucken,  deren 
Ausfüllmig  die  Aufgabe  künftiger  Forschungen  bildet,  aufmerks^am  ge- 
macht wonlen,  so  dass  wir  uns  eine  schliessliche  Abwägung  des  Erkann- 
ten und  des  zu  Erforschenden  gegeneinander  ersparen  können.  Ls  wäre 
unsere  \ufgabe,  am  Ende  dieses  Abschnittes  ein  gedmigtes  schemati- 
che Büd  des    egetativen  Thierlebens  zu  entwerfen,  Natur,  Intensität 
und  nneren  Zusammenhang  der  ineinander  greifenden  physika hsch-che- 
SirP.-ocesse,  deren  Ablauf  die  thierische  Materie  lebendig  macht 
r.d  eil  ält  zu  Ski  ziren,  aus  den  physikalisch-chemischen  Eigenschalten 
e  zu  e   em  t  Organismus  in  bestimmter  Weise  verbundenen 

S   t^e  und  ihrem  Verhalten  zu  den  Dingen  der  Aussenwelt 
diap  Bedingtsein  iener  Processkette  nachzuweisen.     D  e  \N  issensclialt 
Saa  u     mrkie  exacte  Skizze  der  Art  noch  nicht  reif.    Was  wir  von 
S  m^^^^^^^  «"^^^^  i''''  passenden  Ausdruck 

r  in  einer  ausführlichen  kritischen  Darstellung  an  der  Seile  der  spe- 
ip  Ipn  Ss.c  en    für  ein  scheniatisches  allgemeines  Bdd    eblen  uns 
^I      Hl   lor[  d  e  scharfen  sicheren  Linien,  .He  wahrheilslreuea 
Set  oZ  welcle'  dn  Liebes  vor  dem  Forum  der  Wissenschait  voll- 

ständig  werthlos  ist. 
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1  Wir  slelleii  die  LittM-aUir  der  wichtigsten  stalistischeii  Arbeiten  über  den  Stoff- 
wechsel zusannncn.    Wie  aus  dem  Text  hervorgeht,  stehen  unter  allen  die  classisclien 
Versuche  von  Bidder  und  Schmidt  oben  an,   deren  Resultate  in  dem  viellach  citirten 
Werk-  über  die  Verdauung  und  den  Stoffwechsel,  pag.  292-413,  niedergelegt  sind. 
Leider  ist  für  den  Anfänger  das  Studium  gerade  dieses  Abschnittes  des  genannten 
Werkes  äusserst  schwierig,  indem  die  SciiMmi-'sche  Darstellungsform  als  das  direcleste 
üe"-entiicil  einer  populären  zu  bezeichnen  ist.    Von  besonderem  Interesse  sind  die  dem 
Werke  bei"-cfügten  graphischen  Darstellungen  des  Stoffwechsels  und  seiner  einze  nen 
Factoren  unter  verschiedenen  Verhältnissen.    Von  anderen  Arbeiten  sind  mit  Ueber- 
o-ehuu"-  der  fast  unbrauchbaren  älteren  als  besonders  werthvoll  hervorzuheben  die  von 
Vaien?in    ^rt.  Ernährung,  in  R.  Wagner's  Hdwrlrbck.  d.  Pliys.,  Bd.  I.  pag.  367; 
Lehrbuch  d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  723;  von  Boussingault,  Annales  de  chim.  eijjnys.,  lome 
LXI  1839  und  III.  Ser.  Tome  XIV.  1845;  von  Barral,  ebendas.  III.  Ser.  Tom.  XXV.; 
von  Regnmii.t,  ebendas.  Tome  XXVI.  1849  und  von  Bischoff,  der  Barnsioff  als  Maass 
des  Sto/fmcchsels,  Glessen  1853.    Die  klarste  kritische  Darstellung  der  Ernährungs- 
lehre giebt  Lehmann  in  seinem  Lehrbuche  (Bd.  III.  pag.  346.  2.  Aufl.)  und  seinem  Hand- 
buche (pag.  297)  der  physiologischen  Chemie.  —  ^  Ans  den  Einzelbestimmungen 
Schmidts  über  den  Gewichtsveiiust  luingernder  Thiere  zu  verschiedenen  Tageszeiten 
crgiebt  sicii,  dass  das  Gewicht  am  Tage  weit  rascher  als  bei  Nacht  sinkt;  ein  Theil 
dieser  Differenz  kommt  auf  Rechnung  der  bei  Tage  durch  mannigfache  Störung  und 
Aufregung  des  Thieres  bei  den  Experimenten  bewirkten  Steigerung  des  Respirations- 
processes.  —  ^  Ein  zweiter  von  Bidder  und  Schmidt  an  einer  anderen  Katze  angestellter 
Inanitionsversucb  war  insofern  modificirt,  als  das  Thier  täglich  beträchtliche  Mengen 
Wasser  (1012,4 Grnim.  in  9Tagen)  durch  denSchhmd  injicirt  erhielt.  Es  ergab  sich  das 
interessante  Resultat,  dass  die  bedeutende  Wasserzufulir  die  Menge  dertäghch  demStofi- 
wechsel  anheimfallenden  Körpersubstanzen  beträchtlich  verringert,  insbesondere  die 
der  Albuminate.    Während  im  ersten  Versuch  bei  spärlicher  Wasseraufnahme  ein  Kilo- 
gramm Katze  in  24  Stunden  6,38  Grmm.  Albuminate  in  Exeretionsstott' umsetzte,  verlor 
es  bei  reichlicher  Wasseranfnalime  nur  3,84  Grmm.  Albuminate ;  die  Menge  des  rück- 
gebildeten Fettes  betrug  im  ersleren  Falle  3,94  Grmm.,  im  letzteren  3,61  Grmm.  Die 
auf  dem  Wege  der  Rechnung  gefundene  Quantität  der  während  der  Inanition  dem  Stoff- 
wechsel anheimfallenden  Körpersubstanzen,  Albuminate,  Fette  und  Wasser  hat  Schmidt 
durch  eine  mit  enormer  Muhe  durchgeführte  Sectioiiscontrolle  zu  bestätigen  gesucht, 
indem  er  Gewicht,  Wasser-  und  Fettgehalt  sämiutlicher  Kcirperorgane  bei  einem  normal 
genährten  und  dem  durch  Inanition  zu  Grunde  gegangenen  Thiere  bestimmte  und  die 
gefundenen  Werthe  anf  gleiche  Körpergewichte  reducirte.    Wenn  von  vornherein  die 
Unmöglichkeit  einleuchtet,  dass  diese  Bestimmungsmetliode  zu  genauen  Resultaten 
führen  kann ,  so  erscheint  die  approximative  Uebereinstimmung  der  auf  diese  Weise 
gefundenen  ynid  der  berechneten  Werthe  für  den  Inanitionseonsum  immer  noch  wunder- 
bar, und  dient  sicher  als  Beweis  für  die  ungefähre  Richtigkeit  der  oben  angegebenen 
Rechnung.  —  *  Neben  den  Inanitionsversuclieii  von  Bidder  und  Schmidt  sind  die  älteren 
von  Cn.  Chossat  an  verschiedenen  Thieren  (Tauben,  Hühnern,  Meerschwehichen  und 
Kaninchen)  angestellten  Versuche  von  grossem  Interesse.    Vergl.  Chossat,  recherches 
experimcni.  sur  Ivuniilion,  Paris  1843.    Er  fand  die  Grösse  des  Köipergewichtsver- 
histes,  bei  welcher  der  Hungertod  erfolgt,  zwar  bei  den  einzelnen  Individuen  sehr 
schwankend,  im  Durchschnitt  aber  bei  den  verschiedenen  Vögeln  und  Sängethieren 
nicht  wesentlich  verschieden ;  Krähen  starben  im  Mittel  bei  31%,  Kaninchen  bei  37%, 
Hühner  bei  52  "/o  Körpergewiclitsverlust.    Junge  Thiere  unterliegen  weit  rascher  als 
alte;  so  starben  junge  Turteltauben  nach  3  Tagen  und  einem  Gewichtsverlust  von  25%, 
solche  mittleren  Alters  nach  6  Tagen  und  einem  Verlust  von  38%,  alte  erst  nach  13  Ta- 
gen und  einem  Verlust  von  46%.    Es  crgiebt  sich  hieraus  zugleich,  dass  die  Quaiuität 
der  in  24  Suinden  untergehenden  Körpersubstanzen  bei  alten  Thieren  am  geringsten  ist. 
Auch  Chossat  schon  hat  durch  Vergleiclisbestimmungen  an  normal  genährten  "und  ver- 
Iningerten  Thieren  (Tauben)  die  relaüvc  Consumiion  der  einzelBeii  Gewebe  und  Organe 
zu  ernuttehi  gesucht.    Die  grössten  relativen  Verluste  beü-afen  in  absteigender  Reihe 
das  l'ett,  das  Blut,  die  Muskeln,  der  geringste  die  Nerven.    Der  grösste  absohue  Ver- 
lust, >»/25dcs  Gesammtverhistes,  betraf  die  Muskeln,  der  des  Fettes  betrugt/u  des  Ge- 
smumtverhistes ,  der  des  Blutes  i/is,  der  der  Knochen  1/27.    Im  Allgemeinen  stimmen 
diese  Hesultate  mit  den  ScnMiDT'schen  überein.  —  «  Bioder  und  Schmidt  rechnen  fol- 
gendermaassen.   Sie  bestimmten  bei  einer  mit  Fett  und  Fleisch  gefütterten  Katze  die 
7  -Yi-a  t'''""''\  ^''^sse  der  einzelnen  Einnahmen  und  Ausgaben  in  gegebener 

Aeit  (»  lagen).    Aus  der  in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Stickstoifmengc  berechneten 
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sie,  wie  viel  von  dem  genossenen  Flciscli  dem  Stodwechsel  anheimgeraiien ,  in  Excroie 
verwandelt,  wie  viel  im  Körper  zuriickbeiialten  worden  war.  Da  der  Koldcnstoü'gehalt 
der  nach  der  Süekstotl'excretion  ijerechneten  Menge  untergegangener  Muskeisnbsianz 
nocli  mehr  betrug,  als  die  durch  Lungen,  Harn  und  Faeces  ausgcscliiedeiie  Kolile,  so 
hatte  sich  das  aufgenommene  Fett  aucli  an  der  Bildung  der  Excrete  niciit  beiiieiligl. 
Die  Dillercnz  des  aufgenommenen  und  des  mit  den  Faeces  ausgeschiedenen  Fettes  ergab 
die  Menge  des  assimiiirten  Fettes.  Die  Berechnung  des  zurlickbehaltenen  Wassers 
crgiebt  sich  von  selbst.  Die  specicllen  Zahlen  mitzAitheilen,  würde  uns  zu  weit  i'iihren; 
nur  so  viel,  dass  1  Kilogramm  wachsende  Katze  in  24  Stunden  2,306  Grnim.  Muskel- 
siibstanz  und  Bindegewebe,  8,235  Grmm.  Fett,  0,103  Grmm.  Salze  und  7,702  Grmm. 
Wasser  assimilirle. 


ZWEITES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DER  NERYENTHAETIGKEIT. 


AUFGABE  UND  PLAN  DER  DARSTELLUNG. 

§.  151. 

Den  im  vorhergelienden  Buche  erörterten  „vegetativen  Processen" 
stellt  man  als  „animale  Processe"  eine  Reihe  von  Vorgängen  im 
lebenden  Thierkörper  gegenüber,  welche  sämnitlich  auf  Thätigkeits- 
äusserungen  eines  dem  thierischen  Organismus  eigenthüm- 
lichen  Apparates,  des  Nervensystems  beruhen,  so  verschieden  sie 
unter  sich  selbst  sind.  Mit  anderen  Worten:  der  thierische  Organismus 
zeichnet  sich  durch  den  Besitz  eines  complicirten  Apparates  aus,  welcher 
durch  verschiedene  von  der  Aussenwelt  oder  von  den  Theilen  des  Kör- 
pers selbst  ausgehende  Einwirkungen  in  Thätigkeit  versetzt,  die  Vor- 
gänge der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugt,  in  dessen  Thätigkeit 
wir  theils  die  Ursache,  theils  die  Folge  der  Vorgänge,  die  wir  als  Thä- 
tigkeitsäusserungen  einer  nnkörperlichen  Seele  zu  betrachten 
gewohnt  sind,  erkennen,  dessen  Thätigkeit  auch  bei  gewissen  chemisch- 
physikalischen Processen  des  thierischen  Stoffwechsels  eine 
vermittelnde  Rolle  spielt.  Es  ist  endlich  mit  Volkmann  hervorzuheben, 
dass  es  dieser  Apparat  ist,  welcher  den  Thierkörper  zu  einem  so  innig 
verbundenen  organischen  Ganzen  macht,  das  innige  Ineinandergreifen 
der  Leistungen  aller  einzelnen  Theile,  von  denen  keiner  getrennt  vom 
Ganzen  selbstständig  fortexistiren ,  keiner  ohne  mehr  weniger  erhebliche 
Beeinträchtigung  der  Leistungs-  oder  auch  der  Lebensfähigkeit  des  Ge- 
sammtorganismus  vom  Ganzen  getrennt  werden  kann,  bewirkt.  Es  geht 
schon  aus  dieser  Definition  zur  Genüge  hervor,  wie  complicirt  die  Auf- 
gabe, die  Functionslehre  dieses  Apparates  nach  allen  Richtungen  hin  zu 
erörtern,  sich  gestaltet. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  dünken  uns  zur  näheren  Bezeich- 
nung dieser  Aufgabe  unerlässlich.  Betrachten  wir  den  Apparat  des 
INervcnsystems  selbst,  so  finden  wir,  dass  derselbe,  so  mannigfach 
die  von  ihm  erzeugten  Phänomene  sind,  doch  nur  ein  Complex  von  zwei 
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hisliologischcn  Elemeiilen  ist,  von  Fasern  und  Zellen  mit  bestimmten 
pliysikalisclien  und  oliemisclien  EigeiiBcliariciii,  wclclie  indessen,  soweit 
die  Forsclnnig  reicht,  im  WesenLüciien  lür  jede  Faser  und  jede  Zelle  die- 
selben sind.   Diese  Thatsaclie  berechtigt  uns  von  vornherein  zu  der 
Annahme,  dass  diese  gleichartigen  Gebilde  für  sich  allein  nicht  die  Be- 
dingungen der  Mannigfaltigkeit  ihrer  zur  Erscheinung  kommenden  Wii- 
kungen  enthalten  können.    Sehen  wir,  dass  jede  Nervenfaser,  von  wel- 
chem Theile  sie  auch  sei,  welche  Function  sie  auch  im  Leben  äussere, 
denselben  Bau,  auf  dieselben  experimentellen  Einwirkungen  das  gleiche 
Verhalten  zeigt,  so  können  wir  nicht  anders,  als  alle  Nervenfasern  für 
identische  Gebilde  von  identischer  Leistungsfähigkeit  betrachten.  Wie 
weit  dieser  Satz  auch  für  die  der  Untersuchung  bis  jetzt  fast  unzugäng- 
lichen Nervenzellen  Geltung  hat,  muss  dahin  gestellt  bleiben,  so  wahr- 
scheinlich auch  für  diese  eine  gleiche  Leistungsfähigkeit  ist.    Ein  Bei- 
spiel veranschaulicht  am  besten  die  Möglichkeit  und  die  Bedingungen 
der  verschiedenen  EITecte,  welche  ein  und  dasselbe  Gebilde  von  gleich- 
bleibender Leistungsfähigkeit  hervorbringen  kann.     Wir  sehen  einen 
und  denselben  metahischen  Drath  mit  unveränderten  physikalischen 
Eigenschaften  den  Vermittler  der  verschiedenartigsten  Vorgänge  werden, 
hier  Pulver  entzünden,  dort  den  Zeiger  einer  Uhr  in  Bewegung  setzen, 
wir  finden  diesen  Drath  in  gleicher  Weise  geeignet  zur  Fortleitung  eines 
durch  Reibung,  wie  eines  durch  chemische  Gegensätze  erzeugten  elektri- 
schen Stromes,  in  gleicher  Weise  zur  Fortleitung  von  Schallwellen  u.  s.  w. 
In  analoger  Weise  verhält  sich  die  Nervenfaser  bei  den  durch  sie  ver- 
mittelten Vorgängen  der  Empfindung  und  Bewegung.   Wie  bei  dem  Lei- 
tungsdrathe  müssen  wir  an  der  Nervenfaser  zwei  Enden  unterscheiden, 
eines,  von  welchem  aus  dieselbe  in  einen  Zustand,  der  m  ihr  sich  iort- 
pflanzt,  versetzt  wird  ,  und  ein  zweites,  durch  welches  dieser  Erre- 
crunoszustand  an  anderen  mitdemselben  zusammenhängendeuGebiken 
mid  Mechanismen  die  verschiedenen  Erscheinungen  bervorrult;  wie  bei 
dem  Drathe  würde  es  sich  gleichbleiben,  wenn  wir  im  Stande  waren,  die 
leitende  Faser  zwischen  beiden  Enden  umzukehren.    Die  Anatomie  zeigt 
uns  für  jede  einzelne  Faser  das  eine  Ende  in  den  Organen  des  korpers, 
oder  an  den  äusseren  Einwirkungen  zugänglichen  Oberflächen,  das^  an- 
dere in  den  als  Centraiorgane  des  Nervensystems  unterschiedenen  Gom- 
plexen;  die  Physiologie  lehrt  uns,  dass  für  eine  Klasse  der  Jasern  das 
peripherische  Ende  dasjenige,  welches  zur  Aufnahrae  äusserer  Einwii- 
kungen  bestimmt  und  eingerichtet  ist,  das  centrale  Ende  dasjenige,  wel- 
ches den  in  der  Faser  cenlripelal  fortgepflanzten  Zustand  an  andere  Ge- 
bilde  welche  die  Phänomene  der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen, 
b  ielH  larstellt,  während  für  eine  andere  Klasse  von  Fasern  das  Umgc- 
S'tlttfindet:  das  centrale  Ende       aufi.ehmen  e    as  Pj^u^^n^ 
dm  nboebende  der  Leitungsvorgang  demnach  ein  cenliiUigalu  ibt.  Mc 
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boslinimtsind,  an  ersteren  zum  Tlieil  eigenthümliche  Gewebselemente, 
welclu«  sich  unter  dem  Einfluss  des  zu  ilmen  fortgepllanzten  EiTegungs- 
zustandes  der  Nervenfasern  verkürzen.  Wie  wenig  di«  heutige  Physiologie 
im  Stande  ist,  einerseits  aus  der  BeschalTenlieit  der  i)cripherischen  An- 
fänoo  ihren  Vorhaben  und  der  hekannten  Natur  der  auf  dieselb.ni  ein- 
wirkenden Potenzen  die  Natur  des  in  den  Nerven  erregten  und  lortge- 
nUanzten  Zustandes  zu  eruiren,  andererseits  aus  der  Beschaftenheit  jener 
neripherischen  Endmechanismen  (der  Muskeln)  den  fraglichen  Nerven- 
■yor4no-   der  an  sie  herantritt,  und  dessen  Folgen  zu  erklären,  werden 
wir  sehen.    Betrachten  wir  die  centralen  Enden  und  Anfänge,  so  steht 
es  noch  trauriger  um  unsere  Kenntniss.    Das  Mikroskop  zeigt  uns  in 
den  Ceutralorganen  ein  ausserordentlich  complicirtes  Gemisch  von  Fa- 
sern und  damit  zusammenhängenden  Zellen  in  der  mannigfachsten,  kaum 
in  ihren  Grundziigen  erkannten  Anordnung  und  Verbindung,  und  lehrt 
uns  nur,  dass'  die  centralen  Anfänge  und  Enden  der  von  der  Peripherie 
kommenden  oder  nach  derselben  gehenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen 
zu  suchen  sind.    Es  müssen  noth wendig  diese  Zellen  sein,  in  welchen 
einerseits  der  Erregungszustand  der  von  der  Peripherie  durch  äussere 
Agentien  erregten  Nerven  das  erzeugt,  was  die  Emplindung  bildet,  oder 
einen  Vorgang,  aus  welchem  eine  unkörperliche  Seele  die  Emplindung 
sich  zu  bilden  im  Stande  ist,  in  welchen  andererseits  ein  Vorgang  statt- 
findet, der  in  der  anderen  Klasse  der  Nerven  einen  -Erregungszustand 
hervorruft,  welcher,  nach  der  Perij^herie  fortgepflanzt,  in  der  Verkürzung 
der  Muskeln  oder  in  der  Absonderung  einer  Drüse  zur  Erscheinung 
.kommt;  wir  müssen  ferner  in  diesen  Zellen  die  materiellen  Mechanismen 
suchen,  aus  deren  Thäligkeit  das  Denken,  welches  wir,  wie  das  Ein- 
plinden  und  Wollen,  als  Thätigkeitsäusserungen  des  immateriell  gedach- 
ten Princips,  der  Seele,  zu  betrachten  gewohnt  sind,  resultirt.  Endlich 
finden  wir  in  diesen  Zellen  Apparate,  welche  verschiedene  Fasern  in 
Verbindung  setzen,  und  die  üebertragung  des  Erregungszustandes  der 
einen  auf  eine  andere  vermitteln,  und  auf  diese  Weise  z.  B.  bewirken, 
dass  in  Folge  des  zu  ihnen  geleiteten,  durch  Lichtwellen  erzeugten  Er- 
regungszustandes einer  Faser,  eine  Beihe  anderer  Fasern  erregt  wird, 
welche  zu  gewissen  Muskeln  ihre  Erregung  fortpflanzen  und  diese  zur 
Verkürzung  zwingen.    Rathlos  stellt  die  Physiologie  vor  der  grossen 
ernsten  Frage,  welcher  Natur  sind  die  Vorgänge  in  den  Zellen  der  Nerven- 
centra,  in  welcher  Weise  vermitteln  diese  Vorgänge  das  Zustandekommen 
einer  Empfindung  von  verschiedener  Qualität  und  Intensität,  was  ge- 
schieht, wenn  der  Wille  durch  eine  solche  Zelle  den  Anstoss  zu  einer 
Bewegung  giebt?   Wie  können  Zellen,  die  doch  alle  im  Wesentlichen 
so  gleichartig  erscheinen,  so  unendlich  verschiedene  Wirkungen  erzeu- 
gen?  Sobald  die  Seele  wirklich  ein  ausserhalb  der  Nervenmaterie  be- 
findliches immaterielles  selbstständiges  Princip  ist,  liegt  die  Erkeuntniss 
des  Wesens  einer  Empfindung,  eines  Willeiisimpulses,  für  immer  ausser- 
halb des  Bereiches  physiologischer  Forschung,  das  Ideal  der  Tragweite 
derselben  ist  dann  ein  sehr  beschränktes;  wenn  wir  auch  die  Vorgänge 
in  jenen  im  Dienste  der  Seele  stehenden  Zellen  zu  erkennen  im  Stande 


412 


ALLGEMRINES  ÜBER  NERVENPÜNCTIONEN. 


§•  151. 


wären,  wüssteii  wir  doch  nicht,  wie  jenes  iinbekannle  Princip  unl  unbe- 
kannten Kräften  aus  einem  so  und  so  beschallenen  chemischen  oder 
physikahschen  ZeHcnprocess  eine  Empfindung  schalfen  kann.  Allein 
auch  die  Erkenntniss  dieser  Zellenprocesse  liegt  noch  in  unabsehbarer 
Ferne.  Um  zu  erkeinien,  was  in  der  Endzelle  einer  Emptindungsfascr 
geschieht,  müssen  wir  vor  allen  Dingen  wissen,  was  in  dieser  Faser  selbst 
geschieht,  was  ein  Lichtstrahl,  eine  Schallwelle  oder  Druck  in  derselben 
erweckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Eiidzehe  fortpflanzt.  Wir  wissen,  dass 
es  nicht  die  Licht-  oder  Schallwelle  oder  der  Druck  selbst  ist,  sondern 
jedenfalls  ein  von  der  Quahtät  des  erregenden  Mittels  wesentlich  ver- 
schiedener, der  Nervensubstanz  in  Folge  ihrer  eigenthümlichen  Consti- 
tution eigenthümlicher  Process,  welcher  in  ihr  nach  bestimmten  Gesetzen, 
nicht  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  oder  Lichtes,  sich  fort- 
pflanzt. Wir  wissen  ferner,  dass  dieser  Erregungszustand  der  Faser 
unter  verschiedenen  Einflüssen  ein  verschiedener  sein  muss,  wenn  auch 
jede  Faser  dieselben  Fähigkeiten  hat,  au  sich  zu  allen  möglichen  Erre- 
gungszuständen qualificirt  ist.  Da  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  ganz 
andere,  quahtativ  verschiedene  Empfindungen  vermittelt,  wenn  sie  von 
Lichtstrahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  erregt  wird,  muss  noth- 
wendig  jeder  Weüenlänge  ein  anderer  Erregungszustand  entspi'echen. 
Die  Differenzen  zwischen  diesen  qualitativ  verschiedenen  Erregungs- 
zuständen können  sehr  gering  sein,  und  sind  wahrscheinlich  sehr  gering, 
da,  wie  wir  unten  sehen  werden,  gewisse  Erscheinungen,  welche  den 
erregten  Nerv  charakterisiren,  bei  allen  verschiedenen  Erregungsmitteln, 
die  uns  im  Versuch  zu  Gebote  stehen,  dieselben  bleiben,  da,  um  bei 
jenem  Beispiel  zu  bleiben,  die  Empfindungen  derblauen,  rothen  Farbe 
zwar  unter  sich  sehr  verschieden,  gar  nicht  vergleichbar  sind,  aber  die 
beide  hervorrufenden  Einwirkungen  doch  nur  durch  eine  Differenz  der 
Wellenlänge  sich  unterscheiden.  Es  ist  sogar  sehr  wohl  denkbar  und 
wahrscheinhch,  dass  in  einer  Faser,  welche  Bewegung  vermittelt,  der 
Erregungsvorgang  im  Wesentlichen  derselbe  ist,  wie  in  einer  Faser, 
welche  Licht  oder  Druck  zur  Perception  bringt,  dass  derselbe  Vorgang 
nur  darum  dort  Bewegung  erzeugt,  weil  er  eben  auf  einen  Muskel  ein- 
wirkt, hier  Empfindung,  weil  er  auf  eine  hypothetische  Empfindungs- 
substanz einwirkt,  ebenso  wie  derselbe  elektrische  Strom,  in  einem  Drathe 
geleitet,  am  Ende  desselben  die  verschiedensten  Wirkungen,  je  nach  der 
Art  der  mit  ihm  verbundenen  Mechanismen,  äussern  kann.  Allein  ein 
und  derselbe  Vorgang  in  derselben  Faser  kann  nicht  in  denselben  End- 
apparaten verschiedene  Erfolge,  welche  verschiedenen  äusseren  Einwir- 
kungen entsprechen,  erzeugen.  Dass  wir  nun  vom  Wesen  der  Vorgänge 
an  erregten  Nerven  keine  sichere  genügende  Kenntniss  haben,  und  noch 
weniger  die  Diflerenzen  jener  mit  Nothwendigkeit  vorauszusetzenden 
qualitativ  verschiedenen  Erregungszustände  erweisen  können,  wird  aus 
der  speciellen  Betrachtung  hervoi-gehen. 

Dieser  mangelhafte  Zustand  unserer  Kenntniss  vom  Wesen  der 
Ncrventliätigkeit  überhaupt  macht  es  erklärlich,  wenn  wir  bei  der  Er- 
läuterung der  einzelnen  auf  Nerventhätigkeit  beruhenden  Processc  im 
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Tliierkörper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheinungen  und  äusseren  Ur- 
sachen begnügen  müssen,  ohne  im  SUinde  zu  sein,  von  der  Ursache 
zur  suhjectiven  oder  objoctiven  Wirlumg  eyie  Brücke  zu  hauen,  die  das 
Wesen  des  causalen  Zusammenhanges  erklärt,  wenn  wir  zwar  für  eine 
grosse  Anzahl  der  Nervenwirkungen  die  Natur  der  Ursachen  mit  physi- 
kalischer Schärfe  zergliedern  können,  für  andere  dagegen  als  Ursache 
eine  Potenz  anführen  müssen,  welche  für  die  Physiologie  in  keiner  Weise 
delinirbar  ist,  wenn  wir  andererseits  gewisse  Effecte  der  Nervenaction, 
wie  die  Muskelzusammenziehung,  näher  analysiren,  über  das  Wesen  an- 
derer, der  Empfindungen,  dagegen  jede  physiologische  Erklärung  schul- 
dig bleiben  müssen. 

§.  152. 

Für  die  Darstellung  der  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  erscheint 
folgender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmässigste.   Zur  Beurtheilung 
der  Function  irgend  eines  Gebildes  ist  eine  genaue  Kenntniss  der  physi- 
kahschen  und  chemischen  Beschaffenheit  desselben  das  nothwendigste 
Erforderniss;  der  Lehre  von  den  Leistungen  des  Nervenapparates  muss 
daher  die  Erörterung  der  Structur,  der  physikalischen  Eigenschaften  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Nervenelemente  nothwendig  vor- 
ausgehen.  Wäre  in  dieser  Beziehung  unsere  Kenntniss  von  der  Nerven- 
faser und  Nervenzelle  eine  vollständigere,  exactere,  so  müsste  sie  uns 
die  sicherste  Basis  zum  Aufbau  der  Functionslehre  dieser  Gebilde  ab- 
geben.  Ehe  wir  nun  auf  die  specielle  Untersuchung  der  physiologischen 
Erscheinungen  übergehen,  welche  bestimmte  Nerven  in  Verbindung  mit 
den  verschiedenen  Mechanismen  erzeugen,  müssen  wir  zunächst  das  all- 
gemeine physiologische  Verhallen  der  Nerven  an  sich  einer  Prüfung 
unterwerfen,  und  dasselbe  auf  gewisse  allgemeine  Gesetze  zurückzufüh- 
ren suchen.    Es  gilt  hier,  das  Verhalten  des  Nerven  in  dem  Zustand,  in 
welchem  er  sich  im  lebenden  Thierkörper  befindet,  während  er  leistungs- 
fähig, aber  nicht  thätig  ist,  also  wegen  mangelnder  Erregung  weder  Muskel- 
zuckung noch  Empfindung  erregt,  mit  kurzen  Worten:  das  Verhalten 
des  lebendigen  ruhenden  Nerven  zu  untersuchen,  durch  bestimmte 
Merkmale  und  Erscheinungen  zu  charakterisiren ,  sodann  zu  unter- 
suchen, wie  dieses  Verhalten  sich  ändert,  wenn  der  Nerv  durch  irgend 
welches  Mittel  in  den  thätigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand,  in 
welchem  er  sich  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelcontraction  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  wird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nach  welchen 
der  an  einer  Stelle  hervorgerufene  Erregungszusland  in  dem  Nerven  sich 
lortpllanzl,  zu  eruiren,  ferner  die  Mitlei,  welche  diesen  Erregungszustand 
hervorrufen,  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  es  thun,  und  endlich 
das  Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung  dieser  Mittel  auf  den  Nerven 
auszumitleln.    Hätte  die  physiologische  Forschung  auf  alle  diese  Grund- 
tragen erschöpfende,  sicher  bewiesene  Antworten  zu  Tage  gefördert,  so 
mussten  wir  aus  denselben  mit  der  grösslen  wissenschaftlichen  Schärfe 
eine  Lehre  von  dem  Wesen  der  Nerventhätigkeit,  von  der  Natur  der  im 
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erregten  Nerven  entwickeilen  Krall,  die  man  jetzt  schlechthin  Nerven- 
kraft, Nervenagens,  Nerveupi-incjp  oder  Nerveunuidum  nennt,  construiren 
können,  und  könnten  mit  hes^jcren  Aussichten  auf  Erfolg  an  die  Analyse 
der  speciellen  Nervenwirkung,  der  sogenannten  animalen  l'rocesse 
gehen.  Was  nun  diese  seihst  hetrilft,  so  trennen  sich  dieselhen  von 
seihst  in  gewisse  Gruppen  und  Unterahthcilungcn,  welche  sich  ehenso 
durch  die  ßeschahenheit  der  Erfolge  der  Nerventluitigkcit,  als  durch  die 
Natur  der  dicselhe  hervorrufenden  Ursachen,  als  durch  den  Verlauf,  die 
Endigungsweise  und  Ilülfseinrichtungen  der  für  die  einzelnen  Processe 
hestinunlen  Theile  des  gesammten  Nervenapparates  unterscheiden.  Eine 
specielle  Delaillirung  des  Planes  würde  uns  zu  weit  führen.' 

1  Allgemeine  Arbeiten  über  die  gesamnne  Ncrvcnpliysiologie  sind  nur  wenige  zu 
nennen,,  da  die  Mehrzahl  der  treMichen  älteren  Darstellungen  dieses  Gegenstandes  mehr 
weniger  vollständig  veraltet  ist.  Eine  nene  A6ra  in  der  Ncrvenphysioiogio  begründete 
Voi-KMAnn's  Art.  in  Wagnur's  Hdwrtrbc.k.  d.  Pliys.  Bd.  II.  pag.  476;  trotzdem,  dass 
seit  dessen  Erscheinen  die  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  unendlich  wichtige  Umge- 
staltungen erfahren  hat,  bleibt  derselbe  noch  immer  eine  der  besten,  brauchbarsten  Ar- 
beiten. Den  heutigen  Standpunkt  der  Nervenphysiologie  repräsentirt  vortreülich  Eck- 
hard's  "Werk :  Griuuhvge  der  P/u/siologie  des  Nervensystems ,  Glessen  1854.  Vergl. 
ferner:  Ludwig,  Lehrbucli  der  Physiologie,  Bd.  I.  pag.  71,  tnid  von  älteren  Arbeiten: 
LoNGET,  Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux,  Paris  1842,  übers,  von  A.  Hein. 
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Structur  der  Nervenelemente.'  Schon  in  der  Einleitung  ist 
vorausgeschickt,  dass  im  Nervenapparate  zwei  histiologische  Elemente 
zu  unterscheiden  sind,  die  Nervenfaser  (Nervenprimitivfaser, 
Nervenröhre)  und  die  NerveHzelle  (Ganglienzelle,  GangUen- 

kugel,  Ganglienkörper).  ^  m  j- ^     i?        r  t^/ yiii 

DieNervenfaser(vergl.WAGNER,Zc.  Taf.Xll,  Ecker,  Je.  Ta/.  XIII, 
Funke  M.  Taf.  XV,  Fig.  5  u.  6)  zeigt  unter  dem  Mikroskop  folgendes 
Verhalten  Frisch,  ohne  Zusatz  verändernder  Agentien  untersucht,  er- 
scl  int  dieselhe  als  ein  von  einfachen  Contouren  hegränzter,  d.i^hsich- 
ti  "er  matt-länzender  Cylinder  ohne  jede  weitere  Ahzeichnung;  der  Q  lei- 
du  ciime  s'^^^  weiten  Gränzen,  die  dicksten  Fasern,  welche, 

iesonders     dem  vom  Rückenmark  zu  Haut  und  Muskeln  verlaufenden 
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Strängen  angehäuft  sind,  messen  0,01"',  die  feinsten  von  0,0005"'  find.en 
sich  besonders  in  den  Centraiorganen  des  Nervensystems.^  In  der  ans 
dem  lebenden  Körper  entfernten  Nervenfaser  tritt  scluieli,  schon  unter 
dem  EintUiss  der  atmosphärischen  Luft  und  des  Wassers,  eine  eigen- 
thümhche  Veränderung  ein,  in  deren  Folge  das  optische  Verhalten  der- 
selben ein  ganz  anderes  wird.  Die  ursprünglich  einfachen  Begränzungs- 
contouren  werden  bei  der  Mehrzahl,  insbesondere  bei  den  stärkeren 
Fasern  der  peripherischen  Nerven,  doppelt,  so  dass  die  Faser  jederseits 
von  zwei  einander  nahe  und  parallel  verlaufenden  Linien  eingefasst  wird. 
In  der  Achse  des  Cylinders  erscheint  mehr  weniger  deutlich  ein  schma- 
ler, blasser,  bandartiger  Streifen;  in  dem  freien  Räume  zwischen  diesem 
centralen  Band  und  den  Randcontouren  kommen  gröbere  oder  feinere, 
unregelmässige  Körnchen  in  verschiedener  Menge  zum  Vorschein.  Nur 
an  den  feinsten  centralen  Anfängen  der  Fasern  und  den  feinen  periphe- 
rischen Endausläufern  der  gröberen  treten  weder  doppelte  Contouren 
noch  ein  gesonderter  von  der  Hülle  sich  abgränzender  Achsenstreifen 
hervor;  man  bezeichnet  solche  Nervenröhren  fälschlich  als  marklose. 

Wo  nun  jene  Veränderungen  eintreten,  lassen  sich  an  der  so  ver- 
änderten Faser  drei  verschiedene  Theile,  aus  denen  sie  zusammen- 
gesetzt ist,  unterscheiden  und  nachweisen. ^  1)  Die  Hülle  oder  S ch  eid e, 
eine  sehr  dünne,  structurlose,  glashelle  Membran,  welche  der  Nerven- 
röhre die  Gestalt  giebt  und  die  übrigen  Theile  als  Inhalt  einschliesst. 
2)  Das  Nervenmark  oder  die  Markscheide,  eine  flüssige,  zähe,  matt- 
glänzende, klare  oder  (in  der  aus  dem  Körper  entfernten  Faser)  krüm- 
liche  getrübte  Masse,  welche  beim  Ausfliessen  aus  zerrissenen  Fasern, 
Tropfen  von  der  seltsamsten  keulenförmigen,  spindelförmigen,  nieren- 
förmigen,  knolligen,  gewundenen  Gestalt  bildet.  3)  Der  Achsen cylin- 
der,  Achsenfaser,  Primitivband,'  eine  solide,  biegsame,  elastische, 
mattcontourirte,  runde  oder  mehr  flache  Faser,  welche  in  der  Achse  des 
Markes  verläuft,  und  etwa  1/3  so  breit  ist,  als  die  ganze  Nervenröhre. 
Nicht  selten  erscheint  dieselbe  blassröthlich  oder  blass  violett.  Es  lassen 
sich  diese  einzelnen  Theile  der  Nervenröhre  dui'ch  Behandlung  derselben 
mit  verschiedenen  chemischen  Agentien  deutlich  darstellen  und  isoliren; 
es  gelingt  sowohl,  leere  Scheiden,  als  völlig  isolirte  oder  aus  ihren  Röhren 
frei  hervorragende  AchsencyUnder  zu  erhalten.  Eine  wichtige  Frage  ist 
dagegen,  ob  auch  die  Irische  unveränderte,  homogen  erscheinende  Ner- 
venfaser aus  denselben  drei  Gebilden  construirt  ist,  oder  enger  gefasst, 
da  an  der  Präexistenz  der  Scheide  kein  Zweifel  sein  kann,  ob  dei^Inbalt 
derselben  auch  im  lebenden  Nerven  in  Markscheide  und  AchsencyUnder 
getrennt  ist;  oder  ob  eine  ursprünglich  homogene  Inhaltsflüssigkeit  erst 
auf  Emwirkung  äusserer  Agentien  in  der  ausgeschnittenen  Faser  sich  in 
die  feste  centrale  Faser  und  die  peripherische  Markflüssigkeit  scheidet, 
üie  Mehrzahl  der  Histiologen,  so  auch  Koelluver,  kält  die  Achsenfaser 
mit  Rkmak  hir  ein  präformirles  Gebilde,  und  sucht  ihre  Nichtsichtbarkcit 
m  dem  Irischen  Nerven  aus  dem  gleichen  Liclitbrechungsvermögen  der- 
selben und  der  Markscheide  zu  erklären.  Es  cxistirt  aber  kein  cinzioer 
n-gend  genügender  Beweis  für  diese  Ansicht,  während  sich  unseres  Er- 
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achtens  mancher  Grund  für  die  zuerst  von  Valentin  und  Henle  vertre- 
tene Ansicht  anl'üiu'cn  lässt,  dass  der  ursprünghche  Nervenröhreninhall 
eine  homogene  Flüssigkeit,  der  Achsencyhnder  dagegen  ehenso  ein  Zer- 
setzungsiiroduct  derselhen  ist,  wie  der  Kern,  welcher  sich  aus  dem 
homogenen  BlutzeUeninhalt  eines  Frosches  niederschlägt,  oder  wie  die 
Faserstofl'i'aser,  welche  sich  in  dem  aus  dem  Kreislaul"  entfernten  Blut- 
plasma niederschlägt.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  der  Achsencyhnder 
höchst  wahrscheinlich  eine  geronnene  (unlösliche)  Proteinsubstanz,  die 
ihn  umgebende  Markscheide  dagegen  eine  beträchtliche  Quantitäten  Fettes 
und  eine  andere  Eiweisssubstanz  gelöst  enthaltende  FMssigkeit  ist. 
Dürfte  es  nun  einerseits  sehr  schwer  zu  erweisen  sein,  dass  diese  zwei 
so  diiferenten  Suhstanzen  gleiches  Lichtbrechungsvermögen  besitzen 
und  darum  nicht  von  einander  unterscheidbar  seien,  so  scheint  es  an- 
dererseits viel  natürhcher,  die  Achsenfaser  als  ein  Product  der  augen- 
scheinlich in  der  aus  dem  lebenden  Organismus  entfernten  Faser  vor 
sich  gehenden  Zersetzung,  welche  die  doppelten  Contouren  und  die  krüm- 
liche  Trübung  des  Markes  erzeugt,  anzusehen,  als  anzunehmen,  dass  diese 
Zersetzung  hlos  in  einer  präformirt  gedachten  Corticalsubstanz  vor  sich 
gehe,  und  nur  durch  Ungleicbmachung  des  Lichtbrechungsvermögens  den 
Achsencyhnder  zum  Vorschein  bringe.  Fast  überall  findet  man  die  frag- 
hche  Veränderung  in  der  Nervenfaser  schlechthin  als  eine  „Gerinnung" 
des  Nervenmarkes  bezeichnet,  eine  Bezeichnung,  welche  nur  von  einer 
oberflächlichen  Aehnlichkeit  der  Erscheinung  mit  wirklichen  Gerinnungs- 
vorgängen hergeleitet,  in  Wirklichkeit  aber  nur  dann  gerechtfertigt  ist,  wenn 
wir  die  Ausscheidung  einer  unlöslichen  Proteinverbindung  in  Form  der 
Achsenfaser  als  den  Gerinnungsact bezeichnen.  In  dem  übrigen  Theile  des 
Nerveninhaltes,  in  der  Markscheide,  findet  keine  nachweisbare  Gerinnung 
statt,  wenn  wir  mit  diesem  Namen  denUebergang  einer  gelösten  Eiweiss- 
substanz in  den  festen  Zustand  belegen.    Das  Hervortreten  jener  Corli- 
calschicht  mit  den  doppelten  Contouren,  das  Erscheinen  von  dunkeln, 
glänzenden,  grösseren  und  kleinen  Körnchen  beruht  nicht  auf  der  Ge- 
rinnung eines  Albuminats  in  dieser  Substanz,  sondern  auf  der  Ausschei- 
dung des  vorher  in  der  homogenen  Flüssigkeit  gelösten  Fettes,  wie  be- 
sonclers  Lehmann  durch  mikro-chemische  Versuche  bewies.  Wir  glauben 
daher  dass  der  Hergang  folgender  ist.    Die  Nervenröhre  enthalt  eine 
eio-enthümliche,  zur  Zersetzung  leicht  geneigte  homogene  Lösung;  wel- 
ches Moment  im  lebenden  Körper  den  Eintritt  dieser  Zersetzung  stetig 
verhindert,  ob  das  Blut  als  Ernährer,  oder  der  im  Nerven  kreisende 
elektrische  Strom,  wissen  wir  nicht.    Mit  dem  Wegfall  dieses  Momentes 
in  der  ausoeschnittenen  Nervenröhre  tritt  jene  Zersetzung  ein,  in  Folge 
deren  ein  eiweissartiges  Element  der  Lösung  als  centraler  Strang  sich 
consolidirt,  in  der  übrig  bleibenden  Mischung  das  Fett  frei  wird  in- 

/eiten  in  Lösung  bleibenden  Eiweisskörper  sich  ab- 
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dass  alle  Nervenfasei-n  idenüsclie  Gebilde  von  gleicher  Leistungsfähigkeit 
sind,  welches  auch  ihre  Function  im  Leben  sein  möge. 

Was  nun  die  sogenannten  niarklosen  Fasern  betrüTt,  so  lässt 
sich  über  deren  Zusamnienselzung  noch  keine  genügende  Auskunft  geben. 
Die  zuerst  von  R.  Wagner  bestimmt  ausgesprochene  Ansicht,  dass  die- 
selben nur  aus  Acbsencylinder  und  Nervenscheide  ohne  Mark  bestehen, 
dass  daher  der  Uebergang  einer  dunkelrandigen  Nervenfaser  in  eine 
solche  blasse,  einfach  contourirte  Faser  dadurch  bewirkt  werde,  dass  die 
fettreiche  Markscheide,  welche  in  ersterer  zwischen  Hülle  und  Achseu- 
strang  liegt,  verloren  gehe  und  die  Scheide  sich  an  den  frei  gewordenen 
Achsencylinder  direct  anlege,  bedarf  wenigstens  einer  Umschreibung  für 
uns,  da  wir  den  Achsencylinder  nicht  als  präformirt  anerkennen,  oder 
gilt  in  jener  Fassung  nur  für  die  todte  Faser  mit  zersetztem  Inhalt,  nicht 
für  die  frische.  Offenbar  ist  die  Inhaltsmischung  dieser  Fasern  eine 
andere,  als  bei  denen,  wo  jene  Trennung  erfolgt;  ob  aber  der  Inhalt  le- 
diglich aus  der  Substanz  besteht,  welche  in  den  markhaltigen  Fasern 
den  Achsencylinder  constituirt,  ist  nicht  sicher  entschieden.  Einige  For- 
scher sind  sogar  geneigt  anzunehmen,  dass  an  gewissen  Stellen  die  Ner- 
venfasern lediglich  aus  freien  Achsencylindern  ohne  Scheide  bestehen, 
anderwärts  auch  markhaltige  Nerven  ohne  äussere  Hülle  vorkommen; 
allein  erstens  ist  von  vornherein  das  Fehlen  einer  umgränzenden  Membran, 
W'dche  den  unseres  Erachlens  überall  flüs sigen  Inhalt  zusammenhält, 
höchst  unwahrscheinhch,  zweitens  ist  die  NichtSichtbarkeit  und  die  Nicht- 
darstellbarkeit  der  Hülle  durchaus  kein  Beweis  für  ihre  Nichtexistenz. 

Eine  ganz  besondere  Klasse  von  Nervenfasern  unterscheidet  Remak» 
unter  dem  Namen  „gangliöse  Fasern"  (REMAiv'sche,  graue,  organische 
Fasern),  dünne,  ausserordentlich  blasse,  mit  zahlreichen  Kernen  ver- 
sehene Fasern,  welche  nach  ihm  aus  einem  Achsencylinder  und  dem- 
selben anliegender  kernhaltiger  Scheide  bestehen.  Es  ist  über  diese 
Fasern  viel  hin  und  her  gestritten  worden;  Valentin  und  besonders  Koel- 
LiKER  läugnen  auf  das  Entschiedenste  deren  nervöse  Natur,  und  erklären 
sie  für  Bind ege web sgebilde.  Henle^  erklärt  sich  bestimmt  für  die 
Existenz  dieser  kernhaltigen,  marklosen  (gelatinösen)  Nervenfasern, 
ebenso  Hyrtl.  Unzweifelhaft  ist,  dass  besonders  bei  Tliieren  häufig 
Nervenfasern  sich  finden,  an  deren  Hüllenmembran  noch  die  Kerne  der 
Zellen,  aus  welchen  die  Faser  entstanden  ist,  haften;  besonders  schön 
zeigt  sich  dies  an  den  Nerven  des  elektrischen  Organes  des  Zitterrochens. 
Es  finden  sich  solche  kernhaltige  Scheiden  sowohl  an  doppelt  contou- 
nrten  Nervenfasern,  als  bei  solchen,  bei  welchen  die  Scheidung  einer 
Lorticalsubstanz  von  einem  Achsencylinder  nicht  sichtbar  ist,  welche 
daher  als  marklose  bezeichnet  werden.  (Vergi.  die  Abbildung  von  Ecker 
n.  a.  ü.)  Das  Vorkommen  von  Fasern,  aufweiche  die  REMAK'sche  Beschrei- 
ijung  passt,  halten  auch  wir  für  eine  Thatsache;  eine  ganz  andere  Frage 
aber  ist,  ob  alle  von  Remak  als  graue,  kernhaltige  oder  ganghöse  Nerven- 
lasern beschriebenen  Gebilde  wirklich  nervöser  Natur  sind.  Koelliker's 
ijolemik  richtet  sich  vorzüghch  gegen  Remak's  gangliöse  Fasern  desSymna- 
üiicus,  welche  von  den  offenbar  nicht  nervösen  kernhaltigen  Scheiden  der 
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Ganglienzellen  ausgehen,  und  gegen  dessen  nelzfömiig  anastomosirende 
Fasern  mit  „Ganglienkürnern"  in  den  Winkeln  der  Anastomosen.  Wenn 
wir  einerseits  zugeben,  dass  es  an  genügenden  directen  Be\veis(!n  für 
die  nervöse  Natur  dieser  Elemente  fehlt,  dass  wir  jedenfalls  ei'st  eine 
weitere  Bestätigung  der  REMAK'schen  Angabe,  dass  er  an  diesen  Fasern 
durch  chemische  Behandlung  Achsenfaser  und  Scheide  gelrennt  habe, 
abwarten  müssen,  so  ist  doch  andererseits  Koelliker  ebenso  einen  Nach- 
weis der  „Bindegewebs"-Natur  jener  Gebilde  schuldig  geblieben.  Eigene 
Anschauung  hat  mir  sehr  gewichtige  Zweifel  dagegen  aufgedrängt.  Jene 
Scheiden  der  Ganglienzellen  sowohl  als  die  mit  ovalen  Kernen  regel- 
mässig besetzten  blassen  Fasern  scheinen  olTenbar  durch  Verschmelzung 
kernhaltiger  Zellen  entstanden,  eine  Entstehungsweise,  welche  meines 
Erachtens  mit  dem  histiologischen  Begriff  Bindegewebe  völlig  unverein- 
bar ist.  Ob  Remak's  gangliöse  Fasern  zum  Theil  vielleicht  identisch 
sind  mit  einem  ganz  neuerdings  von  Robin  "  unter  dem  Namen  j^erin^vre 
beschriebenen  Umhüllungsgehilde  der  Nervenröhren,  muss  dahin  gesteilt 
bleiben.  Robin's  jo^-mewe  stellt  eine  von  der  allgemeinen  bindegewe- 
bigen Hülle  der  Nervenstränge  (Neurileni)  anatomisch  getrennte  und 
chemisch  verschiedene  röhrige,  mit  Kernen  besetzte  Scheide  dar,  welche 
alle  Nerven  bis  zu  den  feinsten  begleiten  soll. 

Die  Nervenzellen  zeigen  folgende  wesoiiHiche  Charaktere.  Sie 
bestehen  überall  aus  Zellmembran,  Inhalt  und  deutlichem  Kei-n.  Die 
äussere  Membran  ist  bei  der  Mehrzahl  der  Zellen  ausserordentlich  zart 
und  dünn,  selbst  mit  Hülfe  von  chemischen  Agentien  bei  vielen  schwer 
oder  gar  nicht  nachzuweisen.  Der  Zelleninhalt  besteht  durchweg  aus 
einer  Emulsion  feiner  und  gröberer  farbloser  oder  auch  gefärbter  Mole- 
cüle  in  einer  zähen  Flüssigkeit.  In  der  Mehrzahl  der  Nervenzellen  findet 
man  nur  feine  staubförmige  Körnchen,  höchstens  mit  einzelnen  grösseren 
dunklen,  glänzenden  Körperchen  vermischt,  an  gewissen  Stellen  aber 
findet  man  zahlreiche  grössere  röthliche  oder  schwarze  Pigmentkörnchen 
von  unregelmässiger  Gestalt,  meist  zu  einem  Häufchen  neben  dem  Kern 
vereinigt.  Der  Kern  erscheint  stets  als  rundes  oder  längliches,  durch- 
sichtiges Dläschen  mit  einem  oder  mehreren  Kernkörperchen.  Beträchl- 
hche  Verschiedenheiten  zeigen  die  Zellen  der  verschiedeneu  Nerven- 
provinzen in  Bezug  auf  Grösse  und  Gestalt.  Ihr  Durchmesser  schwankt 
nachKoELLUvER  zwischen  0,002"'  und  0,06"';  die  grössten  findet  man 
in  den  vorderen  Hörnern  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes,  am 
Boden  der  Rautengrube,  die  kleinsten  finden  sich  z.  B.  unter  den  Zellen 
der  grauen  Rinde  der  Hirnhemisphären.  Die  Abweichungen  der  Gestalt 
der  Nervenzellen  sind  fast  lediglich  bedingt  durch  die  Zahl,  Grössen,  s.w. 
der  von  denselben  ausgehenden  Fortsätze,  Ausläufer.  Man  bezeichnet 
die  Zellen  ie  nach  der  Zahl  dieser  Fortsätze  als  unipolare,  bipolare 
und  multipolare,  eine  Bezeichnung,  welche  jedoch  entschieden  als 
missbräuchliche  Anwendung  des  physikalischen  BegrilTs  der  Polarität  zu 
betrachten  ist.  Allgemein  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit  neben  den  Zellen  m 
einfachen  und  mehrfachen  Ausläufern  unter  dem  f'^«  '-»P«  J'':«;/^*^ 
eine  Klasse  von  ringsum  geschlossenen  Zellen  ohne  alle  rorlsatze  angc- 
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noninieii  worden;  die  neuesten  Forschungen,  insbesondere  von  R.  Wagner, 
liabeii  indessen  mehr  als  wahrsclieinlich  gemacht,  dass  solche  isohrte 
apolare  Zellen  gar  nicht  exisliren,  die  apolar  erscheinenden  Zellen  nur 
sülclie  sind,  deren  äusserst  zarte  Fortsätze  durch  die  Präparation  abge- 
rissen sind.   Obwohl  der  genaue  Nachweis,  dass  alle  fertigen,  functions- 
ITdiigen  Nervenzellen  Fortsätze  haben,  durch  weitere  mikroskopische 
Untersuchungen  noch  geliefert  werden  muss,  so  dürfen  wir  doch  jetzt 
schon  die  Nichtexistenz  apolarer  Ganglienzellen  als  physiologisches 
Postulat  bezeichnen.    Nach  Allem,  was  wir  über  die  Functionen  der 
Nervcnelemente,  über  die  Gesetze  der  Leitung  in  ilinen  wissen,  erscheint 
eine  isolirte  apolare  Nervenzelle  als  ein  Unding,  für  welches  wir  uns  auf 
keine  Weise  irgend  eine  physiologische  Rolle  denken  können ,  mit  dessen 
Nacliweis  ein  vorläufig  unlösbares  Räthsel  in  die  Nervenphysiologie  ein- 
geführt würde,  wie  aus  den  späteren  Erörterungen  einleuchten  wird. 
Sollte  aber  das  Mikroskop  die  Existenz  solcher  Zellen  über  allen  Zweifel 
erbeben ,  dann  dürfte  die  wahrscheinlichste  Deutung  derselben  sicher 
die  sein,  dass  es  in  der  Entwickelung  begriffene,  junge  Zellen  sind, 
welche  erst  später  Fortsätze  treiben,  und  dann  erst  funcLionsfähig  wer- 
den, zum  Ersatz  für  solche  Zellen  bestimmt,  welche  durch  die  lebendige 
Tbätigkeit  der  Rückbildung  anheimfallen.    Dass  wirklich  eine  Neubil- 
dung von  Nervenzellen  stattfindet,  dafür  scheint  uns  auf  das  Unzwei- 
deutigste das  Vorkommen  zahlreicher  Rläschen,  die  sich  nur  als  freie 
Kerne  deuten  lassen,  in  verschiedenen  Parthien  der  grauen  Substanz  der 
Nervenceutra  zu  sprechen.    R.  Wagner  läugnet  nicht  allein  die  Existenz 
apolarer  Zellen,  sondern  ist  ebenso  geneigt,  das  Vorkommen  unipolarer 
Gauglienzellen  in  Abrede  zu  stellen.    Auch  hierüber  müssen  weitere 
Untersuchungen  endgültig  entscheiden;  die  Pliysiologie  hat  sicher  keinen 
Einwand  gegen  die  iMöglicbkeit  der  Existenz  von  Zellen  mit  einem  Fortsatz, 
die  Untersuchung  der  Spinalganglien  liefert  unseres  Erachtens  den  un- 
zweideutigsten anatomischen  Reweis  für  dieselbe. 

Reschaffenheit  und  Verhalten  der  von  den  Nervenzellen  ausgehenden 
Fortsätze  sind  sehr  verschieden,  wie  der  Anblick  der  trefflichen  Abbil- 
dungen von  Ecker  und  Wagner  in  Ecker's  Ic.  Taf.  XIV.  lehrt.  Wir 
linden  alle  Uebergänge  von  den  dünnsten,  blässesten  Fädchen,  an  denen 
eine  begränzende  Membran  auf  keine  Weise  nachweisbar  ist,  bis  zu 
breiten  bandartigen  Vei-längerungen  der  Zelle  mit  deutlich  auf  die  Aus- 
läufer übergehender,  zur  Scheide  derselben  werdender  Zellmembran. 
Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Physiologie  ist  die  Verfolgung  des  Ver- 
laufes dieser  Fortsätze;  wenn  auch  hierüber  das  Mikroskop  der  enormen 
Schwierigkeiten  wegen,  welche  sich  der  Untersuchung  entgegenstellen, 
noch  keine  erschöpfenden  Resultate  geliefert  hat,  so  sind  doch  folgende 
wichtige  Punkte  festgestellt.  Rei  vielen  dieser  Zellen  gehen  einzelne 
Ausläufer  continuirlich  in  dunkelrandige  Nervenröhren  über, 
verwandeln  sich  in  verschiedener  Entferming  von  der  Zelle,  zum  Theil 
unmittelbar  an  derselben,  in  solche;  umgedreht  können  wir  auch  sagen, 
vie  e  dunkelrandige  Nervenröhren  verwandeln  sich  in  marklose  Fasern' 
welche  sich  m  Nervenzellen  inseriren,  so  dass  die  Zellen  als  End-  oder 
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Urspriingspunkle  der  Nervenröhron  zu  betrachten  sind.     Wie  dieser 
Ucborgony  gcscliiclit,  ist  schwer  zu  oiitsdieidcn ;  die  Meisten  nehmen  an, 
dass  der  AchscncyUnder^der  Ncrvenruln-e  identisch  mit  dem  Zelh;niiihalt 
sei,  dass  letzlerer  in  den  Forlsatz  der  Zelle  übergehe,  und  in  demselben  wie 
in  dieser  später  durch  Hinzutritt  von  Mark  daraus  entstehenden  Nerven- 
faser den  Achsencylinder  darstelle.«  Da  wir  keinen  |)räforniirten  Achsen- 
cylinder  anerkennen,  können  wir  nur  sagen,  dass  der  Inhalt  der  Nervenzelle 
in  den  Fortsatz  übergeht  und  darin  durch  Hinzutritt  neuer  Mischungs- 
bestandtheile,  insbesondere  von  Fett,  in  den  Inhalt  einer  dunkelrandigen 
Nervenfaser  sich  umwandelt.    Für  andere  Fortsätze  von  Nervenzellen 
ist  unzweifelhaft  dargethan,  dass  sie  mit  entgegenkommenden  Fortsätzen 
benachbarter  oder  weiter  entfernter  Nervenzellen  verschmelzen,  und  so 
einen  Verbindungsweg  zwischen  zwei  Zellen,  den  wir  immerhin 
alseine  marklose  Nervenfaser  bezeichnen  können,  bilden.    Diese  noch 
neuerdings  von  vielen  Histiologen  in  Zweifel  gezogene  Thatsache  dei- 
Verbindung  von  je  zwei  Ganglienzellen  durch  ihre  Fortsätze  ist  von 
R.  Wagner  nicht  allein  im  elektrischen  Organ  von  Torpedo,  sondern 
auch  in  der  grauen  Substanz  der  menschlichen  Nervencentra  mit  völ- 
liger Sicherheit  dargethan,  und  dadurch,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
der  Phy^siologie  ein  grosser  Dienst  geleistet  worden.    So  bestimmt  nun 
diese  zwei  Schicksale  der  Nervenzellen-Fortsätze,  der  Uebergang  in  Pri- 
mitivfasern und  die  Communication  mit  anderen  Zellen,  erwiesen  sind, 
so  wenig  berechtigen  uns  noch  die  dürftigen  Beobachtungen  zu  der  An- 
nahme, dass  alle  Fortsätze  von  Ganglienzellen  entweder  mit  Nerven- 
röhren oder  mit  Zellen  in  Verbindung  treten.    Es  gelingt  so  selten,  be- 
sonders den  Zusammenhang  von  Ganglienzellen  durch  Fortsätze  bestimmt 
zu  sehen,  man  sieht  so  oft  dagegen  Ausläufer  von  Zellen  sich  anscheinend 
frei  verlieren,  dass  es  von  anatomischer  Seite  voreilig  erscheinen  muss, 
aus  den  spärlichen  Beobachtungen  ein  für  alle  Fortsätze  gültiges  Gesetz 
abzuleiten.  Dennoch  muss  sich  die  Physiologie  gegen  die  Annahme  freier 
Enden  ebenso  und  aus  denselben  Gründen  sträuben,  als  gegen  die  An- 
nahme apolarer  Zellen;  frei  endigende  Zellenfortsätze  erscheinen  ebenso 
wenig  verwerthbar  als  ganz  fortsatzlose  isolirte  Zellen.    Es  ist  vom  phy- 
siologischen Standpunkt  aus  daher  wahrscheinlicher,  dass  mit  der  Ver- 
vollkommnung der  mikroskopischen  Untersuchungsmethode  und  der 
Hülfsmittel  alle  Fortsätze  der  Nervenzellen  bis  zu  anderen  Nervenele- 
menten verfolgt  werden,  als  dass  freie  Enden  derselben  zur  objectiven 
Gewissheit  erhoben  werden.    Ueber  das  Verhalten  der  Fortsätze  haben 
wir  noch  hinzuzufügen,  dass  die  Mehrzahl  derselben  in  der  grauen  Sub- 
stanz der  Nervencentra  nicht  einfach  bleibt,  sondern  sich  verästelt, 
die  primären  Aeste  sich  in  secundäre,  diese  häufig  noch  weiter  spalten, 
und  so  endlich  ausserordentlich  feine  zarte  Aestchen  entstehen,  die  sich 
bald  dem  Auge  entziehen,  und  durch  jede  Präparation  so  leicht  abgerissen 
werden,  dass  es  kein  Wunder  ist,  wenn  ihre  endhchen  Schicksale  noch 
ganz  unbekannt  sind. 

1  Die  Elemente  des  Nervensystems  haben  eine  grosse  an  Imlittmern  und  Streit 
reiche  Geschichte  und  Literatur ;  so  interessant  es  ist.  dieselbe  von  LEEmvEmioEK  bis  aul 
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die  Jetztzeit  zn  verfolgen,  die  mannig-fachen  Bilder,  welclieman  sich  von  der  Zusammen- 
setzung der  Nervenröliren  maclite,  zu  erörtern,  so  müssen  wir  doch  hier  davon  abseilen 
und  namentlich  in  Betreff  der  älteren  Geschichte  auf  frühere  Abliandlungen  verweisen; 
vero-l.  E.  H.  Weher  in  Hildebrandts  Anatom.  Bd.I.  pag. 261.  Als  erste  bahnbrechende 
Arbeiten  sind  ohnstreitig  zn  bezeichnen :  EnnENBERG.  ßeohachlung  einer  auffallenden 
bisher  iinbekannien  Slruclur  des  Seelenorffans  (Abhdlg.  d.  Berliner  Akad.)  Berlin  1836. 
und  besonders  Valentin,  über  den  Verlauf  und  die  Iclzten  Enden  der  Nerven ,  Acta 
acad.  Caes.  Leop.Yol.XX'VUl.  P.II.,  ferner  in  Mueller's  ^rcA.  1839,  pag.  139,  und  au 
verschiedenen  Stellen  in  seinem  Repertorium  der  Pkysioloyie.   Aus  derselben  Periode 
sind  noch  hervorzuheben  die  älteren  Arbeiten  vonRßMAK:  Observat.  anat.  etmicroscop. 
de  syst.  nerv,  siruct.,  ßerol.  1838,  Fror.  Not.  1837  und  1838.    Die  genauesten  Lite- 
ratnrangaben  über  die  vielen  interessanten  Specialarbeiten  der  späteren  Zeit  enthalten 
dicHandbücher  der  Gewebelehre.  Zum  Studium  derNervenhistiologie  empfehlen  wir  vor 
allen  Koelliker's  meisterhafte,  auf  seine  eigenen  Beobachtungen  gegründete  Darstellungen 
in  seiner  i^Jikroskop.  Anat.  Bd.  II.  pag.  390.  und  im  Hdbch.  d.  Gewebel.  2.  Aufl.  1855, 
pag.  280,  und  R.  Wagner's  Zusammenstellung  seiner  vielfachen  classischen  Beobach- 
tungen in:  Ncuroloffische  Untersuchungen,  Göltingen  1854.  (Abdruck  aus  den  Göttinger 
Nachrichten  mit  Znsätzen.)   —   2  ßj^  zarten  feinen  Nervenfäden  der  Centraiorgane 
erscheinen  unter  dem  Mikroskop  nicht  immer  glatt  mit  parallelen  Contouren,  sondern 
häufig  stellenweise  erweitert  mit  varicösen  Anschwellungen,  nicht  selten  rosenkranzarlig. 
Während  man  früher  geneigt  war  (Ehrenberg)  diese  Varicositäten  als  charakteristische 
Eigenthümlichkeit  der  normalen  Fasern  gewisser  Parthien  des  Nervensystems  zu  be- 
irachten,  ist  jetzt  unzweifelhaft  erwiesen,  dass  dieselben  nur  Kunstproducte,  durch  die 
Präparation  erzeugt  sind,  dass  alle  Fasern,  bis  zu  den  feinsten,  im  Normalzustand  eine 
i-egelmässige  cylindrische  Form  haben.  —  3  £s  giebt  versciüedene  Methoden  der  ciie- 
niischen  Behandlung  der  Nerven  zur  deutlichen  Darstellung  und  Isolirung  der  Scheide 
und  des  Achsencylinders  (vergl.  Koelliker,  Gewebelehre,  2.  Aufl.  pag.  284 ;  Lehmann,  phys. 
ehem.,  III.  Bd.  2.  Aufl.  pag.  87).  Die  Scheide  erhält  man  am  schönsten  isohrt,  wenn  man 
die  Nerven  erst  mit  rauchender  Salpetersäure  und  dann  mit  Aetzkali  behandelt,  oder 
auch  erst  mit  Alkohol  und  dann  nütAetznatron  kocht.  Der  Achsencylinder  stellt  sich  oft 
schon  bei  Behandlung  der  Nerven  mit  concentrirter  Essigsäure  sehr  schön  dar,  ebenso 
nach  Lehmann  auf  Zusatz  von  Jod;  kocht  man  Nerven  mit  absolutem  Alkohol,  so  gelinnt 
es  fast  immer,  freie  aus  den  Scheiden  hervorragende  oder  auch  ganz  isolirte  Achsen- 
cylinder zu  erhalten.  —  *  Der  Achsencylinder  ist  zuerst  von  Remak  entdeckt  und  unter 
dem  Namen  Priniitivbahd  als  vermeintlich  präformirtes  Formelement  der  Nervenröhre 
beschrieben  worden.    Während  man  ihn  von  Anfang  an  als  soliden  glatten  Cylinder 
betrachtete,  sucht  Re.mak  neuerchngs  zu  beweisen,  dass  derselbe  ein  hohler  Schlauch 
mit  dünner  längsgestreifter  Wand  sei,  und  nennt  ihn  daher  Achsenschlauch.  Mir 
ist  es  nidessen  ebensowenig  wie  Koelliker  und  Anderen  gelungen,  mich  von  der  röhren- 
rörmigen  Beschaffenheit  dieses  Gebildes  zu  überzeugen,  oder  eine  Längsstreifun"-  deut- 
lich wahrzunehmen.  —  «  Remak,  über  gangliöse  Nervenfasern  beim  Menschen  und  bei 
^irbellhieren,  Monatsber.  d.  Bcrl.  Akad.  12.  Mai  1853.  -  6  Henle,  Canstatt's  Jahres- 
ber.  1853,  pag.  45.  —  ^  Robin,  mem.  sur  le  perinevre,  espece  nouv.  d'elem.  analom. 
qui  concourt  a  la  constitut.  du  tissu  nerv,  periph.  Compl.  rend.  Tom.  XXXIX  No  II 
pag.  489.  —  8  Remak  glaubt  sich  bei  Fischen  überzeugt  zu  haben ,  dass  die  Nerven- 
zel  en  unter  ihrer  äusseren  Zellmembran  noch  eine  zweite  streifige  Membran  besitzen 
welche  sich  unmittelbar  in  die  streifige  Wand  des  Achsenschlauches  der  abgehendeil 
Nervenfaser  fortsetze,  oder  dessen  blasige  Enderweiterung  in  der  Zelle  darstelle,  eine 
Angabe,  die  wohl  ebenso  unwahrscheinlich  ist,  als  che  von  der  Hohlheit  der  Achsen- 
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erschopienden  Aulschlüsse-  gehen  kann ,  wissen  wir  über  deren  Con- 
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stiliilioii  nicht  viel  mehr,  als  was  eine  vergleicheiule  Analyse  zellenlVeier 
Nervcnparlhicii,  also  peripherischer  NervcnsLriingc  oder  weisser  Hirn- 
substanz, und  zellenreichcr  Nervenniasse,  also  grauer  Substanz  der  Ner- 
vencentra  gelehrt  hat.  Aber  selbst  diese  Resultate  sind  durch  die  unver- 
nieidliciie  Beimengung  fremder  BestandlheiJe ,  insliesondere  von  Blut, 
getrübt.   Was  die  Nervenröhren  betrifft,  so  verdanken  wir  das,  was  wir 
über  ihre  Zusammensetzung  wissen,  hauptsächlich  den  sorgfältigen  miicro- 
cheraischen  Forschungen,  wie  sie  namentlich  von  Leiimaa>'  und  Kokl- 
LUvER  angestellt  sind.    Wir  haben  durch  diese  allein  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  einzelnen  Formelemente,  aus  weichen  die  Nervenröhre 
besteht,  oder  in  welche  sie  sich  scheidet,  erfahren,  während  die  Unter- 
suchung grösserer  Nervenröhrenmassen  uns  ein  ungefähres  Bild  der 
quantitativen  Verhältnisse  der  darin  enthaltenen  Substanzen  und  mangel- 
hafte Data  über  die  Constitution  der  Fette,  welche  uns  das  Mikroskop  in 
dem  Nervenmark  nachweist,  geliefert  hat.  Im  Allgemeinen  erfaln-en  wir, 
dass  die  Nervenelemente  in  chemischer  Beziehung  ziemlich  comphcirte 
Gebilde  sind,  der  Inhalt  derselben  insbesondere  ein  leicht  zersetzbares 
Gemisch  mannigfacher  Substanzen  ist.    Leider  aber  sind  wir  trotz  der 
aprioristiscben  Gewissheit,  dass  die  physiologische  Function  dieser  Ge- 
bilde wesentlich  durch  ihre  Mischung  bedingt  ist,  nicht  im  Stande,  den 
Causalnexus  zwischen  Function  und  Mischung  nur  im  Entferntesten 
zu  ahnen. 

Die  Hüllenmembran,  Scheide  der  Nervenröhren  entsteht,  wie 
die  Entwickelungsgeschichte  lehrt,  durch  Verschmelzung  der  Membranen 
von  Zellen,  deren  Inhalt  zu  dem  Inhalt  der  Nervenröhren  sich  umwan- 
delt. Die  chemischen  Eigenschaften  derselben  kommen  daher  denen 
anderer  thierischer  Zellmembranen  sehr  nahe,  differiren  aber  beträcht- 
lich von  denen  der  bekannten  (leimgebenden)  Intercellularsubstanzen, 
vor  allen  des  Bindegewebes.  Die  Nervenscheide  theilt  mit  den  ver- 
wandten Gebilden  die  grosse  Schwerlöslichkeit,  sie  löst  sich  nicht  beim 
Kochen  mit  Wasser  zu  Leim,  wie  überhaupt  keine  thierische  Zell- 
membran je  aus  leimgebender  Substanz  besteht  oder  in  solche  übergeht, 
so  bestimmt  dies  bis  auf  die  heutige  Zeit  angenommen  worden  ist,  mdem 
man  einerseits  das  Bindegewebe  aus  Zellen  entstehen,  andererseits  die 
Knorpelzellenraembran  bei  der  Verknöcherung  in  leimgebende  Zwischen- 
substanz sich  umwandeln  Hess.  Die  Nervenscheide  löst  sich  nur  bei 
Dioestion  mit  ätzenden  AlkaUen  oder  concentrirter  Schwefelsäure,  uner- 
warleterweise  auch  in  kochender  concentrirter  Essigsäure.  Die  Natur 
ihrer  Substanz  genau  chemisch  zu  deßniren,  ist  ebenso  wenig  möglich, 
als  bei  den  nahestehenden  Zellmembranen ,  vor  allen  der  Zellen  des 
soo-enannten  elastischen  Gewebes.  Dass  sie  aus  einem  modilicirten  1  ro- 
teinkörner  besteht,  ist  keine  ausreichende  Erklärung.'^ 

Im  Inhalt  der  Nervenröhren  finden  wir  eine  eigenthumliche 
Mischung  verschiedener  Proteinsubstanzen,  Fette  Fettseifen  und  Sa  ze. 
Diese  Mischung  bildet  im  lebendigen  Nerven  nach  den  obigen  morpl  o- 

rog^chen  Erörterungen  eine  homogene  f^^^^'^^^^rlvel^fi 
sich  aber  im  todten  Nerven  unter  äusseren  Einflüssen  in  dei  Weise,  dass 
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einzelne  Elemente  in  unlöslicher  Form  sich  ausscheiden  (Achsencyhnder), 
in  dem  übrigen  Theü  (Markscheide)  die  Fette  aus  der  Lösung  befreit 
werden.  Die  unveränderte  ursprüngliche  Lösung  direct  zu  untersuchen, 
sind  wir  ausser  Stande,  wir  können  auf  die  BescbalTenheit  nur  aus  der 
Analyse  der  getrennten  Bestandtheile  des  Nerveninbalts  zurückschliessen. 

Der  Achsen cylinder  zeigt  folgendes  Verhalten  gegen  Reagentien. 
Er  ist  unlöslich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol  und  Aether, 
schwerlöslich  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsäure,  leicht  löslich  in 
ätzenden  Alkalien  und  concentrirter  Schwefel-  oder  Salzsäure,  besonders 
beim  Erwärmen.  Salpetersäure  färbt  denselben  gelb.  Dieses  Verhalten 
charakterisirt  den  Achsencyhnder  entschieden  als  eine  Proteinsub- 
stanz, deren  nähere  Constitution  indessen  nicht  bestimmt  zu  bezeichnen 
ist.  Nach  Lehmann  steht  sie  dem  Muskelfdjrin,  Syntonin,  am  nächsten, 
unterscheidet  sich  von  demselben  nur  durch  die  Schwerlöslichkeit  in 
Essigsäm-e  und  verdünnter  Salzsäure.  Weitere  Beimischungen  und  Be- 
standtheile lassen  sich  in  der  Achsenfaser  nicht  nachweisen;  sicher  lässt 
sich  aber  behaupten,  dass  sie  kein  Fett  oder  höchstens  Spuren  davon 
enthält.^  Es  bestärkt  uns  diese  Constitution  derselben  in  der  Ansicht, 
dass  sie  ein  Gerinnungsproduct  ist,  dass  die  frische  Nervenfaser  einen 
Proteinstoflf  enthält,  welcher,  wie  der  BlutfaserstolF,  spontan  (d.  h.  unter 
dem  Einfluss  noch  nicht  genau  bekannter  Agentien)  zu  einer  Faser 
gerinnt. 

Was  die  Markscheide  betrifft,  so  lehren  uns  die  mikrochemischen 
Versuche  bestimmt,  dass  dieselbe  reich  an  Fetten  ist,  daneben  aber  noch 
eine  lösliche  Proleinsubstanz  enthält.  Wir  sehen  das  Fett  unter  dem 
Mikroskop  aus  der  Lösung,  in  welcher  es  im  frischen  homogenen  Nerven- 
inhalt sein  muss,  in  Form  glänzender  Molecüle  sich  ausscheiden.  Noch 
schöner  sieht  man  diese  Fettausscheidung  innerhalb  des  Körpers  in 
Nerven,  welche  längere  Zeit  von  ihrem  Centraiorgan  getrennt,  in  Folge 
der  Unthätigkeit  in  der  unten  zu  beschreibenden  Weise  sich  verändern, 
zu  Grunde  gehen.  Kocht  man  Nerven  mit  Alkohol  und  Aether,  so  wird 
der  Markscheide  das  Fett  entzogen ,  der  lösliche  Proteinkörper  derselben 
dagegen  in  feinkörnigen  Gerinnseln  um  den  Achsencyhnder  niederge- 
schlagen (Funke,  Atlas  Taf.  XV,  Fig.  6).  Behandelt  man  mit  Alkohol 
gekochte  Nervenfasern  mit  ätzenden  Alkalien,  so  wird  auch  die  in  der 
Scheide  zurückgebliebene  geronnene  Proteinsubslanz  des  Markes,  sowie  . 
der  Achsencyhnder  gelöst,  und  man  erhält  leere,  aufgequollene  Scheiden. 
Die  chemische  Natur  der  Nervenfette  lässt  sich  auf  mikrochemischem 
Wege  nicht  eruiren,  leider  hat  aber  auch  die  Untersuchung  dieser  Fette 
im  Grossen,  die  Analyse  der  aus  grösseren  Hirnmassen  gewonnenen  Fette 
noch  nicht  genügende  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  offenbar  mannig- 
fachen und  eigenlhümlichen  fetten  Materien  des  Nerveninhaltes,  welche 
zum  Theil  im  verseiften  Zustand  an  Kali,  Natron  und  Kalk  gebunden 
dann  enthalten  sind,  gegeben.  Einzelne  Forscher  haben  verschiedene 
neue  Fettarten  aus  den  Nerven  ausgezogen,  deren  Natur  jedoch  noch 
keineswegs  hinreichend  aufgeklärt  ist.  Die  sorgfältigsten  Untersuchungen 
Uber  diesen  Gegenstand  haben  Fremy^  und  Gobli^y  »  angestellt.  Fremy 
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fand  neben  Elain  und  Iheiivveise  verseifter  Elainsäure  und  Marga- 
rinsäure, sowie  neben  Cbolestcrin,  zwei  eigenlliümlicbe  fette  Ma- 
terien, die  er  Cerebrinsäurc  und  Üel pliospliorsäure  nennt.  Letztere 
liefert  bei  der  Zersetzung  nacb  Gohlky  Elainsänre  und  Glycerinpliosphor- 
säure;  über  die  näbere  Constitution  der  ersteren,  in  welcher  Fremy  Stick- 
stoff und  Pbosplior  in  geringen  procentigen  Mengen  fand,  fehlt  es  noch 
gänzhcb  an  Aufklärung.  Lehmann  nimmt  au,  dass  im  frischen  homogenen 
Nerveninhalt  die  Fette  durch  Seifen  gelöst  erhalten  werden.  Der  Fett- 
gehalt der  Nervenrobren  beträgt  15 — ^21  %.  Die  Natur  der  im  Nerven- 
mark vorhandenen,  von  der  des  Acbsencylinders  verschiedenen  lös- 
lichen Proteinsubstanz  ist  völlig  unbekannt;  ebenso  fehlt  es  noch 
an  genauen  Untersuchungen  über  die  dem  Nerveninhalt  angehörigen 
Mincralbestandtbeile.  Der  Wassergehalt  der  Nervenfaser  beträgt  nach 
den  Bestimmungen  an  weisser  Gehirnsubstanz  03 — 70%. 

Von  der  chemischen  Constitution  der  Nervenzellen  giebt  uns 
die  Mikrochemie  kaum  ein  ohngefähres  Bild.    Das  A  erbalten  der  Zell- 
membran gegen  Beagentien  ist  ziemlich  dasselbe,  wie  das  der  Nerven- 
röhrensclieide,  ihre  chemische  Constitution  höchst  wahrscheinlich  die- 
selbe, wie  dies  schon  aus  der  anatomischen  Thatsache,  dass  die  Fortsätze 
der  Zellen  direct  zu  Nervenrobren,  ihre  Hülle  zur  Nervenscbeide  wird, 
mit  Sicherheit  hervorgeht.    Es  leuchtet  uns  daher  Lehmann's  Hypothese, 
dass  die  Hüllenmembran  aus  einer  dem  Muskelfibrin  ähnlichen  Substanz 
bestehen  soll  (wie  der  Achsencylinder  der  Nervenröhren)  keineswegs  ein; 
die  Reactionen  derselben  bieten  keinen  genügenden  Grund  zu  dieser  un- 
wahrscheinlichen Annahme.     Ebenso  dunkel  ist  die  Constitution  des 
Inhaltes  dieser  Zellen;  das  Wenige,  was  wir  darüber  wissen,  reicht 
aber  wenigstens  aus,  zu  beweisen,  dass  der  Achsencyhnder  und  dieser 
Zelleninhalt  nicht  identisch  sind,  ersterer  nicht  als  einfacher  Ausfluss 
des  letzteren  betrachtet  werden  kann,  wie  von  den  meisten  Hisliologen 
jetzt  geschieht.    Im  Achsencylinder  haben  wir  höchst  wahrscheiidich 
eine  einfache  chemische  Substanz,  in  dem  Nervenzelleninhalt  dagegen, 
wie  in  jedem  Zelleninhalt,  eine  Mischung  mehrerer  Substanzen;  der 
Achsencylinder  ist  ein  geronnener  Proteinkörper,  der  Zelleninhalt  ent- 
hält offenbar  eine  beträchtliche  Menge  eines  solchen  Körpers  im  löslichen 
Zustande,  ersterer  ist  fetlfrei,  letzterer  zwar  iiicht  reich  an  Fett,  enthält 
aber  doch  nachweisbare  Mengen  davon.    Welcher  Natur  die  in  dem 
Zelleninbalt  befindhchen  Proteinsubstanzen  sind,  wissen  wir  nicht,  die 
Trübung  desselben  bei  der  ersten  Einwirkung  von  Essigsäure  würde  aul 
die  Gegenwart  von  Casein  scbliessen  lassen,  wenn  diese  Reaction  noch 
ihre  frühere  Geltung  als  charakteristisches  Merkmal  für  Casein  besässe. 
Bei  längerer  Einwirkung  von  Essigsäure  wird  der  Inhalt  in  eine  klare 
Lösun^   mit  wenigen  übrigbleibenden  dunkeln ,  unlöslichen  Moleculeu 
verwandelt, ^  es  löst  sich '  also  ebenso  der  präcipitirte  StolT  ui  überschüs- 
siger Essigsäure,  wie  jene  feine  Molccdarmasse,  xyelcbe  schon  d,M-  Irische 
Zelleninhalt  zeigt.     Ganz  unbekannt  ist  noch  die  Natur  der  dunkeln, 
selbst  in  ätzende 
meine  Bezeichnu 


selbst  in  ätzenden  Alkalien  unlöslichen,  gefärbten  Körucheu ;  die  allge- 
meine Bezeichnung  Pigment  ist  keine  chemische  Delinilion.    Die  Kein. 
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der  Nervenzellen  stimmen  in  ihrem  Verhalten  mit  den  Zellenkernen 
überhaupt  überein. 

Einige  allgemeine  Data  über  die  Zusammensetzung  der  Nervenzellen 
haben  die  vergleichenden  Analysen  grauer  und  weisser  Hirnsubstanz, 
wie  sie  von  v.  Bibra"  und  von  Schlossberger  mit  seinen  Schülern  Hauff 
undWALTHER'  angestellt  sind,  gehefert.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass 
die  Nervenzellen  weit  reicher  an  Wasser  sind,  als  die  Nervenröhren, 
dafür  aber  kaum  den  vierten  Theil  des  in  letzteren  enthaltenen  Fettes 
einschliessen.* 

1  Vergl.  Lehmann  a.  a.  Ü.  und  Handbuch  cl.  plnjs.  Chem.  paf?.  219.  —  2  Interessant 
ist  die  contrahirende  Wirluing,  welche  gewisse  Reageniien  nacli  Lehmanns  Beobacli- 
tung-en  auf  die  Nervenröhrensc.lieide  ausüijen,  vor  allen  Chromsäure;  auch  auf  Zusatz 
von  concentrirter  Salzsäure  zu  frischen  Nerven  zieht  sich  die  Scheide  zunächst  beträcht- 
lich in  der  Längsrichtung:  zusammen,  ehe  sie  sich  löst.  —  ^  Unbegreiflich  ist  die  An- 
gabe Müldeh's,  dass  der  Achsencylinder  aus  Fett  bestehen  soll ;  es  sprechen  dagegen 
nicht  allein  alle  Reactionen  desselben,  sondern  schon  seine  Form  und  sein  optisches 
Verhalten.  —  *  Fremy,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  III.  Ser.  Tome  IL  pag.  463.  — 
5  Goblev,  Journ.  de  Pliys.  et  de  CMiii.  III.  Ser.  Tome  XI.  pag.  409 ,  Tome  XII.  pag.  5. 
—  6  V.  Bibra,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXV.  pag.  201.  —  '  Haüff  und  Wal- 
THER  cbendas.  pag.  42.  —  ^  Hauff  und  Walther  fanden  in  der  weissen  Substanz  des 
corpiiü  callosiim  70,25  "'o  Wasser,  in  der  Rindensnbstanz  der  Hemisphären  dagegen 
85,99  °b,  in  dem  aus  grauer  und  weisser  Snbstanz  gemischten  Sehhügel  77,29  °/o;  sie 
fanden  ferner  im  corpus  callosum  15.60  "/o  Fett,  in  der  Rindenstibslanz  nur  4,92 "/o,  im 
Sehhügel  10,34  o,o.  Interessant  ist,  dass  bei  den  verschiedensten  Thieren  nicht  allein 
die  allgemeinen  Unterschiede  im  relativen  Wasser-  und  Fettgehalt  graner  nnd  weisser 
Substanz  sich  in  derselben  Weise  wie  beim  Menschen  fanden,  sondern  ein  und  derselbe 
Hirntheil  bei  allen  fast  dieselbe  procenngc  Menge  Wassers  oder  Fettes  enthält.  Inter- 
essant ist  ferner,  dass  bei  jungen  Thieren  das  Hirn  im  Allgemeinen  reicher  an  Wasser 
nnd  ärmer  an  Fett  ist ,  ein  Resultat,  welches  Schlossberger  später  [Ann.  d.  Chem.  u. 
Pharm.  Bd.  LXXXVI.  pag.  119)  bei  der  Untersuchung  des  Gehirns  eines  neugeboreno^n 
Kindes  bestätigt.  Der  geringe  Fettgehalt  der  Nerven  bei  Neugeborenen  stimmt  mit  der 
Thatsache  überein,  dass  die  embryonale  Nervenrölire  unmittelbar  nach  ihrer  Bildung 
keine  Trennung  ihres  Inhaltes  in  Mark  und  Achsenslrang  zeigt,  dass  derjenige  Theil 
des  Inhaltes,  welcher  die  fettreiche  Markscheide  bildet,  nur  allmälig  zi^inimmt. 


§.  155. 

Allgemeines  über  Verlauf  und  Endigung  der  Nerven- 
röhren. Die  specielle  Architektonik  der  einzelnen  anatomisch  und  phy- 
siologisch getrennten  Theile  des  Nervenapparates  wird,  soweit  als  nöthig, 
bei  der  specicllen  Functionslehre  derselben  ihre  Erörterung  finden;  hier 
gilt  es  nur,  gewisse  allgemein  gültige  Grundgesetze,  auf  welchen  die 
wichtigsten  physiologischen  Sätze  fussen,  festzustellen. 

Zwischen  den  Centraiorganen  und  den  peripherischen  Organen  und 
Geweben  sind  die  Nervenröhren,  durch  bindegewebige  Hüllen  (Neurilem) 
zu  Bündeln  und  Strängen  von  verschiedener  Dicke  vereinigt,  ausgespannt. 
In  diesen  Bündeln  verlaufen  die  einzelnen  Röhren  ohne  sich  zu  ver- 
ästeln, ohne  durch  Anastomosen  mit  einander  zusammenzuhängen,  jede 
für  sich  einen  isolirten ,  von  den  Nachbarröhren  völlig  unabhängigen 
Leituugsweg  zwischen  Centrum  und  Peripherie  darstellend.  Wo  wir 
zwischen  Cenlrum  und  Peripherie  die  Nervenstränge  durch  Anastomosen 
zu  Plexus  verllochten  sehen,  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Anastomosen 
nur  einen  Austausch,  eine  Kreuzung,  nirgends  aber  eine  Theilung  der 
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Nervenröliren  selbsl,,  oder  eine  Verhiiidiiiig  von  zweien  durch  Querlasern. 
Nirgends  endlicli  liörl,  innerlialh  des  Nervenstranges  eine  Primilivfaser 
auf,  endigl,  sicli  auf  irgend  eine  Weise.    Die  Physiologie  lehrt  uns  aul" 
das  Schlagendste,  dass  jede  Nervenfaser  in  iln'em  ganzen  Verlauf  nur 
ein  Leiter  ist,  ihre  beiden  Enden  dagegen  allein  einerseits  zur  Auf- 
nahme der  physiologischen  Einwirkungen,  welche  den  fortzuleitenden 
Erregungszustand  erwecken,  andererseits  zur  Abgabe  dieses  Erregungs- 
zustandes an  solche  Gebilde,  welche  mit  Hülfe  desselben  eine  Empfin- 
dung oder  Bewegung  zu  Stande  bringen,  bestimmt  sind.    Wir  werden 
zwar  sehen,  dass  jeder  Nerv  von  jedem  Punkt  seines  Verlaufes  aus  erregt 
werden  kann,  dass  ein  mit  Muskeln  an  seinem  Ende  veibundener  Ner- 
venstamm z.  B.  an  jeder  Stelle  des  ganzen  Verlaufes  durch  Kneipen  u.  s.  w. 
so  erregt  wird,  dass  er  die  Muskeln  in  derselben  Weise  zur  Contraction 
bringt;  allein  im  lebenden  Organismus  kennen  wir  mit  Sicherheit  kein 
einziges  Beispiel,  wo  ein  physiologischer  Nerveneffect  auf  der  Er- 
regung einer  Faser  an  einer  Stelle  ihres  Verlaufes  beruhte.   Gewisse  von 
einzelnen  Physiologen  aufgestellte  Theorien  physiologischer  Processe, 
welche  die  Erregung  von  Nervenröhren~  im  Verlaufe  als  normale  Vor- 
gänge annehmen,  sind  theils  unerwiesene  Hypothesen,  theils  als  irrig 
bestimmt  erwiesen.    Ebenso  bestimmt  wissen  wir,  dass  der  Nerv  weder 
von  einer  Stelle  seines  Verlaufs  aus  eine  anliegende  Muskelfaser  zur 
Contraction  bringen  kann,  noch  dass  innei'halb  des  Nervenrohres  aus 
dem  durch  Lichtwellen  hervorgerufenen  Erregungszustande  eine  Licht- 
empfindung wird.    Die  freie  Endigung  der  Nerven  an  der  Peri- 
pherie in  den  Organen,  in  denen  sie  Empfindungseindrücke  aufnehmen 
oder  Bewegung  hervorrufen,  ist  ein  physiologisches  Postulat,  dem  wir 
jetzt  wohl,  ohne  voreilige  Consequcnzen  zu  ziehen,  als  zweites  die  En- 
digung aller  Nervenrohren  in  Ganglienzellen  in  den  Ceutris 
an  "die  Seite  stellen  dürfen.    Sehen  wir,  wie  weit  die  anatomischen  For- 
schungen die  factische  Bestätigung  für  diese  Sätze  geliefert  haben. 

Es  gab  eine  Zeit,  und  sie  ist  noch  nicht  weit  hinler  uns,  wo  die  An- 
nahme, dass  alle  Nervenrohren  an  der  Peripherie  in  Schlingen  endigen, 
zu  fast  allgemeiner  Geltung  gelangt  war;  mit  anderen  Worten:  man 
o-lanbte,  dass  die  Nervenrohren  in  den  peripherischen  Organen,  nament- 
Uch  Muskeln  und  Sinnesorganen,  umbiegen,  Schlingen  von  verschiedener 
Weite  bilden,  deren  rückläufige  Schenkel  in  den  Nervenstamm  wieder 
eintreten  und  zum  Centrum  zurückkebi-en.  Diese  Annahme  war  keine 
aus  der  Luft  gegriffene.  Man  fand  und  findet  noch  an  vielen  Stellen 
schlinoen förmige  Umbiegungen  der  Nerven;  das  Irrige  besteht  nur  dann, 
dass  man  diese  Schlingen  als  Endschhngen  ansah,  und  ohne  directen 
Nachweis  den  einen  Schenkel  als  centripetalen  beti-achtete ,  aul  diese 
vermeintliche  Bückkehr  zum  Centrum  Theorien  über  die  NervenkraK 
basirte  Verfolgt  man  die  Nervenstämme  z.-B.  in  Muskeln  und  Haut,  so 
sieht  man  dieselben  sich  in  zahlreiche  kleinere  Bündel  aullösen,  die  sich 
zu  einem  sogenannten  .Nervenplexus  auf  das  Man.ng  achste  ver  lcchten 
^verol  Ecker!  Ic.  Taf.  XVH,  Fig.  9),  indem  d.e  einzelnen  Bundel_  durch 
Fascraustansch  anastomosiren  und  so  zu  einem  Netz  mit  unregelmassigen 
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Parenchymmaschen  sich  verbinden.    Hänng  findet  man  nun  in  diesen 
Plexus  oder  isolirt  von  denselben  ausgebend  einzelne  Fasern,  welche 
man  auf  das  Bestimmteste  Bogen  von  einem  Bündel  zum  anderen  be- 
schreiben sieht,  und  im  zweiten  Bündel  sogar  ein  Stückchen  rückwärts 
verfolgen  kann.    Man  beobachtete  ferner  regelmässige  scblingenförmige 
Umhiegungen  der  Nervenfasern  in  der  Schnecke  (Wagner,  Ic.  Taf.Wi\, 
Fiij.  14);  man  glaubte  eben  solche  Schlingen  in  den  Tastnerven,  in  den 
Hautpapillcn  zu  sehen;  Valentin  meinte  selbst  in  der  Betina  End- 
schlingeii  von  Nervenröhren  zu  sehen  u.  s.  w.    In  neuester  Zeit  jedoch 
hat  die  mächtig  fortschreitende  Histiologie  Schlag  für  Schlag  der  End- 
schlingentheorie  Stütze  für  Stütze  geraubt,  und  einen  glänzenden  Beweis 
nach  dem  anderen  für  die  freie  Endigung  der  Nerven  an  der  Peripherie 
beigebracht.    Die  Existenz  peripherischer  Nervenschlingen  ist  bestätigt, . 
aber  dahei  erwiesen  worden ,  dass  dieselben  nicht  die  letzten  Enden  dei' 
Nerven  bilden,  sondern  von  denselben  oder  von  den  peripherischen 
Plexus  überhaupt  noch  feine ,  zum  Theil  marklose  Fasern  ausgehen, 
welche  keine  Schlingen  bilden,  sondern  offenbar  frei  endigen,  wenn  auch 
das  wirkliche  Ende  bei  den  meisten  noch  nicht  direct  gesehen  ist.  Manche 
Nervenschlingen,  wie  die  in  den  Papillen  der  Haut  gefundenen,  haben 
sich  als  optische  Täuschungen  herausgestellt.   War  schon  zur  Blüthezeit 
der  Schlingentheorie  die  evidente  freie  Endigung  der  Nervenfasern  in 
den  so  räthselhaften  PAcmi'scheu  Köi'perchen  ein  arger  Widerspruch, 
so  kamen  bald  so  gewichtige,  dass  es  nns  jetzt  ein  starkes  Unrecht 
dünkt,  irgendwo  noch  eine  Endschlinge  anzunehmen.     Man  über- 
zeugte sich,  dass  in  den  Muskeln  die  letzten  durch  vielfache  Theilnng 
aus  einfachen  Fasern  hervorgegangenen  Bohren  frei  endigen,  wahr- 
scheinlich mit  feinen  marklosen  Fasern  innerhalb  der  Muskelprimitiv- 
bündel.   Wagner  und  Meissner  entdeckten  in  den  mit  feinerem  Tast- 
sinn begabten  Stellen  der  Haut  die  sogenannten  Tastkörperchen,  d.  i. 
in  den  Papillen  gelegene  Bläschen,  in  welchen  die  Nerven  mit  blassen 
inai-klosen  Fasern,  die  fächerartig  aus  den  dunkelrandigen  Röhren  ent- 
springen, endigen,  in  denen  aber  nicht,  wie  Koelliker  noch  heutzutage 
behauptet,  die  Nervenfasern  schlingenförmig  umbiegen.  Wenn  in  irgend 
einem  Orgaue  die  freie  Endigung  der  Nerven  in  discreten,  mosaikai'tig 
nebeneinander  geordneten  Punkten  ein  für  die  Physiologie  absolut  noth- 
weiidiges  Postulat  war  und  ist,  so  ist  dies  in  der  Retina  der  Fall.  Koel- 
LUvER  und  H.  Müller  haben  uns  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  die  jenen 
Anforderungen  entsprechenden  Endgebilde  der  Retinafasern  kennen  ge- 
lehrt, und  ganz  neuerdings  hat  Koellker  auch  für  die  Nervenfasern  der 
Schnecke  eine  freie  Endigung  mit  endständigen  Ganglienzellen,  die 
wunderbaren  CoRTi'schcn  Zähne  als  Nervenenden,  durch  seine  trefriichen 
Forschungen  zur  Evidenz  erwiesen.  Es  sind  endlich  auch  in  den  Schleini- 
liauten,  z.B.  der  Zunge,  der  Zahnpulpa,  freie  Endigungen  der  Nerven  nach- 
gewiesen worden.    Kurz  auch  die  Anatomie  darf  und  inuss  jetzt,  ohne 
den  Scbluss  aus  der  Analogie  zu  missbrauchen,  die  freie  Endigung  der 
^erven  an  der  Peripherie  mit  oder  ohne  eigentliümliche  cndständif^e 
Nervenapparate  zum  ausnahmslosen  Gesetz  erheben. 
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Vor  ihrer  Endiguiig  theilen  sich,  wie  erwähnt,  die  Nervenröhren 
nicht  selten,  so  dass  jeder  so  viel  freie  Endpunkte  entsprechen,  als  Aeste 
aus  ihr  hervorgehen;  die  Zahl  derselheu  wird  an  manchen  Stellen  da- 
durch vermehrt,  dass  einzelne  Aeste  sich  ahermals  theilen,  in  secundärc 
Aeste  sich  spalten.  Sehr  schön  sind  solclie  Nerventheilungen  in  der 
Haut  und  in  den  Muskeln  zu  beobachten ;  unfehlbar  trifl't  man  solche, 
wenn  man  ein  beliebiges  Stück  des  dünnen  Brusthautmuskels  der  Frosche 
unter  dem  Mikrosko[)  mit  Aetznalron  behandelt  (Ecker,  Ic.  Taf.  XII, 
Fi(j.  11).  Das  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Theilung  ist  folgendes. 
Eine  dunkelrandige  Primitivfaser  theilt  sich  am  häufigsten  in  zwei,  oft 
in  drei,  aber  auch  in  vier  und  mehr  Aeste,  ja  es  kommen  Spaltungen  in 
10 — 12  Aeste  vor.  An  der  Theilungsstelle  ist  die  Nervenröhre  regel- 
mässig eingeschnürt,  oft  fast  zugespitzt,  so  dass  die  Theilungsäste  mit 
gleichfalls  spitzen  Enden  strahlen-  oder  büschelförmig  von  diesen  Spitzen 
ausgehen.  Die  Aeste  sind  meist  dunkelrandige  Primitivfasern  von  der- 
selben Beschaffenheit,  wie  die  Multerfaser,  in  vielen  Fällen  ebenso  breit 
oder  nur  wenig  schmäler  als  diese,  so  dass  die  Durchmesser  der  Aeste 
zusammen,  je  nach  deren  Zahl,  den  Durchmesser  der  Mutterfaser  um 
das  Zweifache,  Dreifache  u.  s.  w.  übertreffen.  Theilt  sich  ein  solcher 
Ast  im  weiteren  Verlauf  aufs  Neue,  so  finden  wir  ganz  dasselbe  Ver- 
halten. An  manchen  Stellen  jedoch  sind  die  Aeste  von  der  Mutterfaser 
verschieden,  indem  aus  einer  dunkelrandigen  Nervenröhre  feine  blasse, 
sogenannte  marklose  Fasern  hervorgehen.  Hierher  gehören  die  End- 
büschel markloser  Fasern  in  den  Tastkörperchen,  es  gehören  hierher  die 
baumförmig  auf  das  Mannigfachste  verästelten  marklosen  Fasern,  welche 
die  Enden  der  Nerven  im  elektrischen  Organ  des  Zitterrochens  bilden 
(Ecker,  Ic.  Taf.  XIII,  Fig.  7.  nach  B.  Wagner). 

Was  die  centralen  Endigungen  oder  Anfänge  der  Nerven- 
fasern betrifft,  so  ist  die  histiologische  Forschung  noch  den  directen 
für  alle  Fasern  durchgeführten  Beweis  für  das  hypothetische  Gesetz,  dass 
die  Ganglienzellen  der  Centraiorgane  für  alle  Nervenröhren  die  End- 
oder Anfangsgebilde  darstellen,  schuldig.  Die  Untersuchung  der  grauen 
Substanz  des  Gehirns  und  Bückenmarks  ist  so  ausserordentlich  schwie- 
rig, dass  an  den  meisten  Stellen  eine  genaue  Erforschung  des  Verhaltens 
aller  in  dieselbe  eintretenden  Fasern  zu  den  darin  angehäuften  Zellen 
noch  in  sehr  ferner  Aussicht  steht.  Die  Fasern  werden  bei  ihrer  An- 
näherung an  die  graue  Substanz  und  in  dieser  so  fein  und  blass,  dass 
ihre  Verfolgung  und  Unterscheidung  von  den  Fortsätzen  der  Ganglien- 
zellen meist  unmöglich  ist.  Da  wir  aber  erstens  deutlich  nachweisen 
können,  dass  in  den  sogenannten  Ganglien,  den  ausserhalb  des  Gehirns 
und  Bückenmarks  gelegenen  Anhäufungen  von  Ganglienzellen,  alle  diese 
Zellen  mit  Fasern  in  Verbindung  stehen,  durch  ihre  in  Nervenröhren 
sich  fortsetzenden  Ausläufer  als  Anfänge  oder  Enden  von  Nervenröhren 
sich  darstellen,  da  ferner  besonders  durch  B..  Wagner  auch  nn  mensch- 
lichen Bückenmark  mit  Bestimmtheit  von  den  nuiltipolaren  Ganglien- 
zellen entspringende  oder  in  denselben  endigende  Nervenfasern  darge- 
than  worden  sind,  da  dasselbe  Verhalten  auch  an  enngen  Stellen  des 
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Gehirns  in  einzelneu  Fällen  mit  Sicherheit  beobachtet  worden  ist,  da 
endlich  noch  nie  und  nirgends  im  Gehirn  und  Rückenmark  das  Ende 
einer  Faser  ohne  Zelle  gesehen  worden  ist,  so  kann  die  Anatomie  wenig- 
stens keinen  begründeten  Einspruch  thun,  wenn  die  Physiologie  die  be- 
sonderen Endorgane,  welche  sie  für  alle  Nervenröhren  in  den  Centrai- 
organen nothwendig  postuliren  muss,  für  alle  in  den  Ganglienzellen 
sucht,  unter  denen  wir  andererseits  keine  einzige  als  isolirt,  nicht  mit 
Nervenröhren  (oder  anderen  Nervenzellen)  zusammenhängend  erweisen 
können.  Koelliker  u.  A.  haben  mit  Bestimmtheit  im  Gehirn  schlingen- 
förmige  Umbiegungen  von  Nervenröhren  beobachtet,  allein  es  gilt  für 
diese  Schlingen  dasselbe,  was  wir  für  die  peripherischen  Schlingen  aus- 
sprechen mussten :  es  liegt  nicht  der  geringste  Beweis  vor,  dass  diese 
Schlingen  Endschlingen  seien,  in  ihnen  eine  von  der  Peripherie  kom- 
mende Faser  nach  der  Peripherie  wieder  zurückkehrte;  eine  solche  Art 
von  Schlingen  erscheint  uns  jetzt  als  ein  physiologisches  Unding.  Wir 
werden  unten  sehen,  dass  auf  die  Erregung  des  peripherischen  Endes 
einer  sensibeln  Faser  unter  gewissen  Bedingungen  regelmässig  eine 
Muskelcontraction  erfolgt,  und  werden  beweisen,  dass  wir  es  bei  diesen 
„Reflexbewegungen"  mit  einer  Uebertragung  des  Erregungszustandes 
einer  sensibeln  Nervenfaser  auf  eine  motorische  Faser,  welche  in  den 
Centraiorganen  vor  sich  geht,  zu  thun  haben.  Es  lag  nahe,  für  diese 
Uebertragungsvorgänge  als  einfachstes  Mittel  Nervenschlingen  in  der  Art 
zu  supponiren,  dass  eine  von  der  Haut  z.  B.  kommende  sensible  Faser 
im  Rückenmark  schlingenförmig  umbiegt,  und  der  zur  Peripherie  zu- 
rücklaufende Schenkel  in  einem  Muskel  endigt,  so  dass  der  am  Ilautende 
des  Nervenbogens  durch  Druck  u.  s.  w.  erzeugte  Erregungszustand  con- 
linuirlich  den  ganzen  durch  das  Rückenmark  gelegten  Bogen  durch- 
laufend am  Muskelende  die  Bewegung  auslöste.  Andere  haben  freilich 
die  noch  weit  unwahrscheinlichere  Hypothese  aufgestellt,  dass  eine  sen- 
sible Faser  im  Rückenmark  einer  anliegenden  nicht  anatomisch  mit 
ihr  verbundenen  motorischen  Faser  ihren  Erregungszustand  mittheilen 
könnte.  Allein  R.  Wagner  hat  uns  auf  anatomischem  Wege  direct  die 
Unrichtigkeit  beider  Vorstellungen  gelehrt.  Auch  für  diese  reflectorische 
Uebertragung  der  Erregung  von  einer  Faser  auf  die  andere  stellen 
Ganglienzellen  die  vermittelnden  Apparate  vor.  Es  giebt  nach  R.  Wag- 
ner in  den  vorderen  grauen  Hörnern  des  Rückenmarks  Ganglienzellen 
in  welche  sensible  Fasern  einmünden,  und  von  denen  andererseits  mo- 
lorische  entspringen,  welche  also  die  Continuität  jenes  hypothetischen 
Nervenbogens  unterbrechen,  gleichzeitig  Endorgane  sensibler  Fasern 
und  Ursprungsorgane  motorischer  sind. 

•  i^'n^"-^u"  pe'it'-alorganen  auch  Theilungen  von  Nervenfasern,  wie 
m  der  Peripherie,  vorkommen,  ist  noch  nicht  bestimmt  entschieden; 
jedenfalls  sind  dieselben  äusserst  selten 
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Bei  der  BeLraclitung  der  Eigenscliaflen  des  Nerven  müssen  die  ver- 
scliiedenen  Zustände,  in  welchen  derselbe  sich  befinden  kann,  streng 
unterschieden  werden.    Schon  das  Mikroskop  zeigt,  dass  der  aus  dem 
Körper  entfernte  Nerv  Veränderungen  erleidet,  welche  ihn  wesentlich 
von  dem  im  Körper  befindlichen  leistungsfähigen  Nerven  unterscheiden. 
Der  lebende,  leistungsfähige,  erregbare  Nerv  steht  dem  todlen 
Nerven  gegenüber,  und  zwar  bilden  beide  weit  beträchtlichere,  schrofrerc 
Gegensätze  als  z.  B.  der  lebende,  d.  h.  der  im  Körper  normal  ernährle 
und  der  ausgeschnittene  todte  Knochen.    Wir  nennen  den  Nerv  erreg- 
bar, lebend  ,  so  lange  er  die  Fähigkeit  besitzt,  auf  gewisse  ihn  treffende 
Einwirkungen,  die  wir  unten  genauer  kennen  lernen  werden,  in  den 
Zustand  zu  gerathen,  in  welchem  er  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel 
zur  Zuckung  bringt,  oder  in  den  Centraiorganen  den  Empfindungs Vor- 
gang erzeugt.    Todt  ist  der  Nerv,  sobald  er  diese  Fähigkeit,  auf  jene 
Einwirkungen,  die  wir  im  Allgemeinen  Reize  nennen,  seinen  durch  die- 
selben veränderten  Zustand  als  Muskelzuckung  oder  Empfindung  oder 
Absonderung  zur  Erscheinung  zu  bringen,  eingebüsst  hat.   Erregbar  ist 
der  Nerv  nicht  allein  in  seinen  normalen  Verhältnissen  im  lebenden  unvei- 
sehrten  Thierkörper,  sondern  auch  noch  zeitweilig  im  todten  Körper,  und 
selbst  der  ausgeschnittene  Nerv  verharrt  noch  eine  Zeit  lang  im  erregbaren 
Zustand,  wenn  auch  mit  stetiger  Abnahme  seiner  Erregbarkeit,  die  endhch 
in  den  todten  Zustand  übergeht.  Todt  ist  nicht  allein  der  ausgeschnittene 
Nerv  nach  dem  Edöschen  der  zurückgebliebenen  Erregbarkeit,  auch  im 
lebenden  Körper  verliert  ein  Nerv  unter  gewissen  Bedingungen  (z.  B.  Tren- 
nuno- von  dem  Centraiorgan)  seine  Erregbarkeit.   Der  todte  Nerv  gebort 
nur  insofern  in  den  Kreis  der  physiologischen  Erörterungen,  als  wir  zur 
Charakteristik  des  lebenden  Nerven  die  ihn  von  letzterem  unterschei- 
denden Merkmale  aufzusuchen,  und  die  Bedingungen,  unter  welchen  die 
Erreobarkeit  vernichtet  wird  und  der  Tod  des  Nerven  eintritt,  zu  erlor- 
schen  haben.     Am  lebenden  erregbaren  Nerven  haben  wir  wiederum 
zwei  verschiedene  Zustände  zu  unterscheiden,  den  Zustand  in  welchem 
er  sich  befindet,  während  er  den  Muskel  zur  Zuckung   die  Druse  zur 
Absonderuno  bringt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,  in  welchem  er  keine 
T        e  ts  usserung  hervorbringt,  mit  anderen  Worten,  den  Zustan.l. 
in  Än^  n^^^^^^^^  Einwirkungen,  Beize,  den  Nerven  versetzen, 

uid  den,  in  welchem  er  sich  bei  Abwesenheit  dieser  Einwirkungen  be- 
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findet.  Erstereu  bezeichnet  man  als  den  Zustand  der  Erregung, 
letzteren  als  den  der  Ruhe,  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem 
ruhenden  Nerven. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Eigenschaften  des  Ner- 
ven in  diesen  verschiedenen  Zuständen  zu  prüfen,  und  aus  den 
von  vornherein  nothwendig  vorauszusetzenden  Verschiedenheiten  der 
Eigenschaften  im  todten  und  erregbaren ,  im  erregten  und  ruhenden 
Nerven  genaue  Charakteristiken  dieser  verschiedenen  Zustände  zu  dedu- 
ciren.  Es  leuchtet  ein,  dass  der  Umstand,  dass  Reize  eine  Thätigkeits- 
äusserung  hervorrufen,  wohl  ein  Kennzeichen  der  Erregbarkeit  des  Ner- 
ven ist,  aber  keine  Charakteristik  für  den  Nerven  selbst  im  erregbaren 
Zustande  abgiebt;  eben  so  wenig  charakterisirt  der  Erfolg  der  Thätigkeit 
einer  Dampfmaschine,  wie  z.  R.  die  Drehung  von  Rädern,  die  thätige 
Dampfmaschine,  selbst,  die  Vorgänge  in  derselben.  Will  man  wissen, 
was  ein  erregi)arer  oder  erregter  Nerv  ist,  so  nmss  man  die  wesentlichen, 
unterscheidenden  Merkmale  im  Nerven  sell)st  aufsuchen,  solche,  welche 
uns  auch  in  dem  vom  Muskel,  oder  der  Drüse,  oder  der  Emplindungs- 
|trovinz  des  Centrums  gelrennten,  also  dem  völlig  isolirten  Nerven, 
l)estimmt  die  Erregbarkeit  oder  Erregung  anzeigen.  Ris  vor  Kurzem 
war  noch  kein  einziges  solches  Merkmal  erkannt,  oder  höchstens  konnte 
man  die  unter  dem  Mikroskop  wahrzunehmende  Zersetzung  des  Nerven- 
inhaltes  als  Zeichen  des  eingetretenen  Nerven todes  ansehen.  Der  erreg- 
bare Zustand  war  nur  aus  der  Erregung  selbst  und  nur  aus  den  Thätig- 
keitsäusserungen  des  Nerven  in  den  mit  ihm  verbundenen  Organen  zu 
(liagnosticiren;  keine  Erscheinung,  keine  Eigenschaft  bekundete  am  iso- 
lirten Nerv  Erregbarkeit  und  Erregungszustand.  Die  classischen  Ar- 
beiten von  E.  DU  Rois-Reymond  '  über  das  elektrische  Verhalten 
des  Nerven  haben  der  Nervenphysiologie  eine  neue  Aera  begründet, 
und  die  vorliegende  Aufgabe  so  weit  gelöst,  dass  sie  uns  wenigstens  eine 
Eigenschaft  des  Nerven  kennen  gelehrt  haben,  an  deren  Verändei-ungen 
und  beziehentlich  Wegfall  der  erregbare,  erregte  und  todte  Zustand  des 
Nerven  scharf  zu  erkennen  ist,  deren  Intensität  uns  ein  genaues  Maass 
der  Erregbarkeit  und  in  gewissen  Gränzen  der  Erregung  des  Nerven 
abgiebt. 

Die  Tragweile  der  Entdeckungen  du  Rois's  ist  eine  ausserordenllich 
grosse,  jetzt  durchaus  noch  nicht  völlig  zu  übersehende;  die  Lieferung 
diagnostischer  Kennzeichen  für  die  verschiedenen  Zustände  des  Nerven 
ist  keineswegs  der  einzige  wichtige  Gewinn,  den  uns  dieselben  gebracht 
haben;  der  wichtigste  ist  entschieden,  dass  wir  durch  sie  eine  Einsicht 
iu  die  elementare  physikalische  Constitution  der  Nervenröhre  gewonnen 
haben,  deren  causaler  Zusammenhang  mit  den  physiologischen  Lei- 
stungen des  Nerven  unzweifelhaft  dasteht,  so  wenig  wir  auch  vorläufig 
im  Stande  sind,  diesen  unverkennbaren  ursächlichen  Zusammenhang 
zwischen  elektrischem  und  physiologischem  Verhalten  genau  nachzu- 
weisen, unter  allen  Verhältnissen  zu  verfolgen.  Wir  haben  durch 
Du  Rois  ein  eigenthümliches  elektrisches  Verhalten  als  constante  Ei<^en- 
schaft  des  erregbaren  ruhenden  Nerven  kennen  gelernt,  wir  sehen  mit 
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jeder  Erregung  eine  wesenüiche  Veränderung  dieses  Verhallens  ein- 
treten, wir  sehen  Erregbarkeit  und  clei(trisciien  Nervenslrom  einander 
vollkommen  parallel  zunehmen,  abnehmen  und  beide  gleichzeitig  völüg 
erlöschen,  Data,  welche  das  gegenseitige  Abhängigkeitsverhältniss  der 
physiologischen  und  elektrischen  Eigenschaften  zur  Evidenz  erweisen. 
Ollenbar  existiren  zwei  Möglichkeiten  in  Betrefl"  der  Natur  dieses  Ab- 
hängigkeitsverhältnisses.   Es  Tragt  sich,  welches  Moment  ist  das  bedingte 
und  welches  ist  das  bedingende?   Ist  der  elektrische  Strom,  welcher 
den  ruhenden  Nerven  durchkreist,  nur  eine  rein  pbysikaüsche,  im  phy- 
siologischen Sinne  zufällige  Erscheinung,  und  die  Veränderung  des- 
selben im  thätigen  Nerven  eine  physikalische  unwesentliche  Folge  eines 
anderweitigen  unbekannten  Processes,  der  die  Erregung  darstellt,  etwa 
wie  die  Lichtentwickelung  eine  physikalische  Nebenfolge  der  Verbindung 
des  Sauerstoffs  mit  gewissen  Materien  ist,  oder  sind  umgedreht  die  im 
Nerven  wirksamen  elektrischen  Kräfte  die  nächsten  Ursachen  der 
Thätigkeitsäusserungen  des  Nerven,  bedingt  die  durch  äussere  Ein- 
wirkungen, Reize,  auf  irgend  eine  Weise  veränderte  Anordnung  der 
elektrischen  Molecüle  des  Nerven,  welche  sich  in  dem  veränderten  elek- 
trischen Verhalten  des  erregten  Nerven  (als  negative  Stromschwankung) 
ausspricht,  den  Erregungszustand?   Ohne  den  späteren  Erörterungen 
vorzugreifen,  müssen  wir  vorausschicken,  dass  leider  diese  Grundfrage 
der  ganzen  Nervenphysiologie  jetzt  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  be- 
antworten ist,  dass  aber  unseres  Erachtens  weit  mehr  und  bessere 
Gründe  für  die  zweite  Art  des  Verhältnisses,  nach  welcher  also  das 
elektrische  Verhalten  des  Nerven  das  bedingende  Moment 
für  das  physiologische  ist,  sprechen.    Ist  dies  der  Fall,  dann 
erhält  die  Betrachtung  des  elektrischen  Verhaltens  des  Nerven  eine 
unendlich  höhere  physiologische  Bedeutung,  als  wenn  die  Zukunft  das 
umgekehrte  Causalverliältniss,  welches  jetzt  ohne  irgend  einen  Beweis 
von  manchen  Physiologen  gelehrt  wird,  wirkUch  erweisen  sollte.^ 

IE  DU  Bois-Reymond,  Untcrsiichungen  übei^  ihierische  Elekincität,  Berlin  1848 
uucl  1849  II.  Bd.  1.  Abih.  pag.  197— G08.    Vcrgl.  ancli  die  kürzeren  Darslellungen  der 
DU  Bois'scheu  Entdeckung  in  den  üben  citirtcn  Werken  von  Ludwig  und  Eckhard.  Bei 
den  folgenden  Erörterungen  über  das  elektrische  Verlialten  des  Nerven  mnsseu  wr 
nothwendiü-  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  physikalisciien  Gesetzen  der  Eiektricitai 
voraussetzen,  eine  kurze  zur  Erinnerung  dienende  Skizze  der  hierher  gehörigen  Lehren 
der  Physik  giebt  Eckhard.  —  ^  Die  Nervenelektricität  hat  eine  so  grosse  beschicliie. 
dass  wir  es  Trotz  des  beschränkten  Terrains  eines  speciellen  Lehrbuches  für  angemessen 
halten  derselben  eine  gedrängte  kritische  Betrachtung  zu  widmen,  nicht  uiii  dem  Leser, 
wie  ii  anderen  Abschnitten  der  Wissenschaft,  ein  Bild  von  dem  allmaligen  Aufbau 
einer -ewichiigen  Lehre,  zu  welchem  jede  Zeit  die  Bausteine  geliefert  hatte,  und  d.'r 
Neuzeit  etwa  nur  der  Schlussstein  oder  der  letzte  Ausbau  übng  gebheben  ^va-'e.  vor 
Annen  zu  f.ihren,  sondern,  um  zu  zeigen,  dass  die  Physiologie  ttber  ein  J^rt 
la  o  unendliche  Mühe  an  ein  Piiantom',  welches  aprionstische  Ideen  gesehaUen  hatte  . 
eX  .de    mid  nichts  als  eine  Kette  von  Fabeln  und  Irrlehren      Jage  gelonleri  Imt, 
bi^dTe  Neuzei  wie  mit  einem  glänzenden  Blitzstrahl  Licht  gebracht  und  an  die  Stelle 
eue   My  S  \clns  eine  exacte,  vom  ersten  bis  zum  letzten  Zug  nnt  matiiematische 
Si?,-fe  d  Sgo   hrte  und  mit  schlagenden  Beweisen  durchweg  gerüstete  Lehre  gese  t 
h5      MirüneiKlliciiem  Fleisse  hat  derselbe  Mann,  welcher  d.ese  Lehre  flf]f^'^^' 
n        rL=  npvMnN^^  alle  Versuche    Hypothesen  und  Theorien  der  neuroelcktrischeu 
E        Bois-Reymond   alle  Ne  svicn^  historischen  Kapitel  geordnet 

Vorzat  |esammelt  mtd_^^^^^  Abth.  pag.  209-251.    Sei,  einem  vollen  Jahr- 
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hundert  liat  man  nach  elektrischen  Strömen  im  Nerven  gesucht,  dafür  und  dawider  ge- 
kämpft, oft  die  irrationcllsten,  unphysikalischsten  Versuche  zum  Erweis  eines  elektrischen 
Stromes  angestellt.  Was  ursprimglich  zu  diesem  Glauben  verführt,  und  immer  wieder 
trotz  negativer  Resultate  und  schlagender  Widerlegungen  vermeintlicher  Euldeckungeu 
zu  neuer  Anstrengung  veranlasst  hat.  liegt  auf  der  Hand.  Die  luizweifelhafteThatsache, 
(lass  die  Nerven  die  Bahnen  eines  anscheinend  blitzschnell  in  ihnen  sich  fortpflanzenden 
Priueips  sind,  der  Umstand,  dass  derNerv  selbst  wälu'end  der  Leitung  keine  wahrnehmbare 
\  eränderung  erleidet,  legten  den  Gedanken  ntdie,  dass  das  die  Nervenbahn  durchfliegende 
Prineip  ein  elektrisches  Fluidum  sei,  der  Nerv  die  Rolle  eines  leitenden  Metalldrathes 
spiele.  Der  Erste,  welcher  lim  aussprach,  War  Chr.  Hausen  (1743),  es  schlössen  sich 
ihm  zunächst  DE  Sauvages  und  des  Hais  an;  ans  oberflächlichen  Aehnliclikeitsgründen 
behaupteten  sie  die  Identität  von  Nervenfluidum  und  Elekiricität,  unbekannt  damit,  dass 
der  Nerv  ein  äusserst  schlechter,  nicht  einmal  isolirter  Leiter  ist.  Es  traten  daher  bald 
Gegner  auf,  unter  ihnen  Fontana;  der  schlagendste  Einwurf  gegen  die  einfache  Leitung 
eines  Stromes  durch  den  Nerven,  dass  ein  durchschnittener,  aber  mit  den  Schnittflächen 
wieder  vereinigter,  sowie  ein  initerbundener  Nerv  nicht  mehr  das  Nervenfluidum  leitet, 
wiu'de  schon  damals  erhoben,  aber  in  der  Folge  schnell  vergessen,  oder  nicht  beachtet, 
oder  auch  zu  beseitigen  gesut  hi.  Noch  vor  nicht  langer  Zeit  hat  Fechner  die  Nicht- 
leitung  des  unterbundenen  Nerven  im  Sinne  der  Identiiätslehre  dadurch  zu  erklären 
gesucht,  dass  durch  die  Unterbindung  die  isolirenden  Scheidewände  aneinander  ge- 
presst,  der  leitende  Nerveninhalt  aber  zurück-  und  auseinander  gepresst  werde.  Die 
Entdeckung  der  elektrischen  Wirkungen  des  Zitterrochens  ermuthigte  die  Kämpfer  für 
die  Nervcnelektricität  beträchtlich.  Als  zweite  Epoche  der  neuroelektrischen  Geschichte 
beschreibt  du  Bois  die  des  bekannten  GALVAm-VoLTA'schen  Streites;  trotz  des  Sieges, 
welchen  Volta  und  seine  Anhänger  über  die  GALVANi'sche  Schule,  welche  mit  Hart- 
näckigkeit Rir  die  Identitäislehre  von  Nervenprincip  und  Elektricität  stritten,  stammen 
doch  aus  dieser  Epoche,  welche  in  die  ersten  Jahrzehute  luiseres  Jahrhunderts  fällt, 
bereits  einige  gewichtige  Stimmen  zu  Gimsten  der  Nervcnelektricität,  unter  denen  Rit- 
ter's  geistreiche  Arbeit,  welche  in  vielen  Punkten  der  jetzt  erkannten  Wahrheit  nahe 
kam,  den  ersten  Platz  einnimmt.  Ergötzliche  Versuchsmethoden  berichtet  du  Bors  aus 
jener  Zeit;  wir  lesen,  dass  Weinhold  einer  Katze  das  ausgebohrte  Rückenmark  durch 
emen  Amalgambrei  von  Silber  und  Zink  ersetzt  und  darauf  die  Katze  herumspringen 
gesehen  habe  u.  s.  w.  Die  Entdeckimg  des  Elektromagnetismus  begründete  der  Iden- 
titatslehre  eme  neue  Aera.  Die  kühnste  Hypothese  dieser  Zeit,  der  Versuch  von  Prevost 
und  DuM.\s,  die  Muskelcontraction  aus  der  gegenseitigen  Anziehung  der  von  Strömen 
durchlaufenen,  parallel  die  Muskelbündcl  quer  durchziehenden  Nervenröhren  zu  er- 
klaren werden  wu-  unten  berichten.  Es  fallen  ferner  in  diese  Zeit  vielfache  vergebliche 
Versuche,  mu  Hülfe  des  entdeckten  Multiplicators  elektrische  Ströme  am  Nervra  nach- 
zuweisen, \  ersuche  deren  Erfolglosigkeit  theils  auf  unrichtigem  Verfahren,  theils  auf 
Unvolll^ommenheit  der  Instrumente  beruhte;  einige  wenige  Forscher  waren  so  glück- 
lich, Muluphcatorwirkungen  zu  erhalten  (Folchi).  Es  fallen  aber  auch  in  diese  Zeit 
einige  trefthche  Arbeiten,  einige  Berichtigungen  alter  Irrthümer,  insbesondere  in  Bezug 
aufdieLeitungsfalngkeit  des  Nerven  für  elektrische  Ströme;  Person  wies,  nach,  dass 
dieNervensch  echter  als  Metalle,  und  nicht  besser  als  andere  thierische  Theile,  ins- 
besondere Muskeln,  leiten  dass  ferner  die  Nervenscheide  nicht  isolirt;  Ed.  Weber 
fand,  dass  der  Nerv  dem  elektrischen  Strome  nicht  viel  geringere  Leitun-swiderstände 
SiSeitef '  Im  V'  r^'°'"^  -ch  ihm  über  tausend  Millionen  Ma^sehleclue;  a1 

Kuplei  leitet  Am  ausfuhrhclistcn  unter  Allen  hatMAXTEUcci  sich,  wie  mit  der  thierischen 
VetS;?m\tÄ  ™'^d--Nervenelektricität  beschäftigt,  ohne  dass  seii.?Essige" 
DU  Bms's  wp1pW°  Matte,jcc,'s  Arbeiten  gränzen  an  dieEntdeckuu|en 

Bemühun^.•en  fi.  /  •  ""^1'^  ganz  gerechten  Kritik  Matteuc°c.-s 

Sss  rei,  zwis,  hnn-'R^^'^  Verdienst  zu  rauben  sich  bemüht.  Ein  unerquicklicher  Priori- 
v^uni  iTnndpln  ""''"o      '        ^''^  Entdeckung  des  Muskelstromes ,  von  dem 

lers  biwe  en^  ' "^T'  '^''""^  grösserer  Schonung  seines  Geg- 

Ten  Nerve  s  on      "'  .   ''i  "™r  '^^^  Verdienst  gebührt,  den  Muskelstrom  wie 

Stzc  frstJe^^^^^^^         1     ''''''''i*'^^'  ^11^"  Richtungen  erforscht,  seine  Ge- 

grossl  Wef  If"  tf^  ^^''-^Ix-l^^ft  classischen  Arbeiten.    Se  t  du  Bois's 

derNe^veYel  kn  zu  nennen,  welche  indirect  für  die  Lehre  von 

eSer 'eis  V  nh  V  m''i  ««^^"'»"S'  liaf.    Es  ist  dies  die  von  Heemholtz  nach 

Keif  K  £.vÖ  V '  w       ausgeführte  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 

w!r.»^     °  '^'"'^^  elektrischen  Stromes  erweist, 

vvAOKER-j!  UNKE,  Physiologie!.  „„ 
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in  einer  früheren  vor-DU -Bois'schen  Epoche  erschienen ,  so  wäre  damit  vielleiciit  allen 
den  mühsamen  Versuchen,  den  Nerven  als  einfachen  I^eiLer  eines  elektrischen  Stromes 
zn  erweisen,  plölzlich  c'\n  Ende  g-emaeht  worden,  —  Wir  vvt'nden  niis  nun  zn  einer 
niög'Iichsi  gedrängten  Darstellung  der  Erseiieiuungcn  und  Gesetze  des  Nervensiromes. 


VON  DEM  RUHENDEN  NEB.VENSTROME. 

§.  157. 


Jedes  beliebige  Stück  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt,  so 
lange  sieh  der  Nerv  im  erregbaren,  leistungsfäbigen  Zustand 
befindet,  elektromotorische  Eigenschaften,  ist  die  Quelle  in 
ihm  selbst  erzeugter  elektrischer  Ströme.    Als  Slromerzeuger 
müssen  wir  uns,  wie  wir  unten  beweisen  werden,  nicht  messbare  Ab- 
schnitte oder  anatomisch  getrennte  Tbeile  eines  Nervenbündels  oder 
einer  Nervenröhre,  sondern  unendlich  kleine  beweghche  elektromolo- 
rische  Molecüle  denken.    Jedes  beUebige  Nervenstück  ist  die  Summe 
einer  Unzahl  solcher  Molecüle;  die  von  je  einem  oder  je  zweien  solcben 
Molecülen  erzeugten  Einzelströmchen  combiniren  sich  in  jedem  Ner- 
venstückcben  zu  einem  Gesammtstrom,  den  wir  durch  das  bekannte 
stromprüfende  Instrument,  den  Multiitlicator,  nacbwcisen  können.  Jedes 
Nervenstück  steht,  wie  wir  sehen  werden,  eine  geschlossene  Rette  dar; 
verbinden  wir  zwei  Punkte  desselben,  zwischen  denen  ein  Strom  in 
bestimmter  Richtung  vorhanden  ist,  mit  den  beiden  Enden  des  Multipli- 
catordrathes,  so  durchkreist  denselben  ein  abgeleiteter  Arm  jenes  Nerven- 
stromes, welcher  die  Magnetnadel  seiner  IlichLung  und  Intensität  ent- 
sprechend ablenkt.     Richtung   und  Verhalten   dieses   an  der 
Multiplicatornadel   zur   Erscheinung   kommenden  Stromes 
sind  unter  denselben  Umständen  genau  dieselben  an  jedem 
beliebigen  Nervenstückchen ,  gleicbviel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick 
oder  dünn,  einem  motorischen  oder  sensibeln  Nerven  angehört.  Diese 
elektromotorische  Identität  aller  Nerven  und  Nervenstücke  ist  nur  bei 
der  Annahme  elektromotorischer  Molecüle  denkbar,  ist  neben  unten 
zu  nennenden  wichtigen  Thatsachen  der  Reweis,  dass  die  elektrischen 
Gegensätze  an  Molecülen,  nicht  an  gröberen  anatomischen  Absclmilten 
oder  Gewebselementen  des  Nerven  (Scheide  und  Inhalt)  haften. 

Um  uns  im  Folgenden  kurzer  Rezeichnungen  bedienen  zu  können, 
bemerken  wir  über  die  du  Rois'scbe  Einrichtung  des  Mulliplicators,  wel- 
chen die  umstehende  Figur  schemalisch  darstellt.  Folgendes.'  Die 
beiden  Enden  des  Multiplicatordrathes  a  h  werden  nicht  unmittelbar 
mit  den  zu  prüfenden  Theilen  des  Nerven  in  Rerübriing  gebracht,  Söll- 
ern sind  mit  Platinblechen  CO  verbunden,  deren  Oberl  äche  durch  G  üben 
und  Rebandlung  mit  Aetzkali  und  Salpetersäure  vollkommen  meUdbsrl. 
rei  gemacht  is^t.  Diese  Platinbleche  tauchen  jedes  in  em  nnl  concen- 
trhtef  Kochsalzlösung  gefülltes  Cylinderglas  ^  c?;  so  weit  s.e  ul^er  du 
Flüssigkeitsoberfläche  vorragen,  sind  s.e  mit  F.rniss  überzogen.   An  den 
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einander  zugekehrten  Rändern  der  Gläser  tauchen  dicke  mit  Kochsalz- 
lösung getränkte  Bäusche  ee  von  ühcreinander  geschichtetem  Fliess- 
papier,  deren  eines 
Ende  üher  den  Rand 
hinweg  gebogen,  und 
mit  einem  von  Eiweiss 
durchtränkten  Häut- 
chen überkleidet  ist. 
Zwischen  diese  bei- 
den Bäusche  wird  der 
zu  prüfende  Nerv  so 
eingeschaltet,  dass  die 
zwei  auf  ihr  gegen- 
seitiges elektromoto- 
riscljes  Verhalten  zu 
prüfenden  Punkte  des 
Nerven  je  einen  der 
Bäusche  berühren. 

Am  Nerven  unter- 
scheiden wir  folgende 
Theile.  Jeder  belie- 
bige an  zwei  Enden  gerade  abgeschnittene  Nerv  stellt  einen  Cylindei'  dar 
dessen  beide  Basen  die  zwei  Schnittflächen  bilden.  Die  senkrecht  zur 
Achse  liegenden  Schnittflächen  bezeichnet  man  als  Querschnitte 
des  Nerven,  die  gesammte  äussere  Oberfläche  als  natürlichen 
Längsschnitt,  jede  der  Längsachse  des  Nefven  parallel  gefühlte 
Schnittlläche  als  künstlichen  Längsschnitt  desselben;  am  Länf^s- 
sc  initt  unterscheidet  man  als  Aequator  die  genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  beiden  Querschnitten  um  den  Nerv  gedachte  (Ilalbiruncrs-) 
Linie.  Je  uach  der  Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven,  die  wir  in  den 
Multiphcatorkreis  einfügen,  indem  wir  sie  mit  den  Räuschen  in  Rerüli- 
rung  bringen,  zeigt  die  Nadel  bald  gar  keinen  Strom,  bald  einen  schwa- 
chen, bald  einen  starken  Strom,  welcher  in  bestimmter  Richtung  von 
dem  einen  Punkte  des  Nerven  durch  den 
Multiplicatordrath^u  dem  anderen  geht. 

L  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom: 

1)  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fiq.  1 
so  in  den  Multiphcatorkreis  einfügen,  dass 
die  beiden  Querschnitte  die  Räusche 
■A.  B  berühren. 

2)  wenn  zwei  zum  Aequator ^  des 
i>ervcn  symmetrisch  gelegene,  gleich- 
weit davon  abslebende  Punkte  des  (natür- 
lichen oder  künstlichen)  Längsschnittes  auf 
«en  Bauschen  aufliegen.  Fig.  2. 
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II.  Es  enlslelit  ein  Slrom: 

1)  Wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt 
des  Längsscliniltes,  dem  anderen  ein  Quer- 
schnilt,  gleicliviel  welclier  von  beiden,  an- 
licgl.  Fiy.  3. 

2)  Wenn  zwei  Punkte  des  Längs- 
schnittes, von  denen  einer  dem  Aequator 
näher,  der  andere  entfernter  hegt,  die  Bäu- 
sche berühren.  Fig.  4.  Ob  die  geprüllen 
Punkte  rechts  oder  links  vom  Aequator, 
nach  dem  einen  oder  anderen  Querschnitt 
zu  liegen,  ist  gleichgültig. 

Die  unter  I.  beschriebenen  Arten  der 
Einschaltung  des  Nerven  in  den  Mulüpli- 
catorkreis,  bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt, 
nennt  man  unwirksame  Anordnungen,  die  unter  II.  beschriebenen 
wirksame.    Die  Intensität  der  bei  letzteren  wahrzunehmenden  Ströme 

ist  eine  verschiedene;  man  unterscheidet 
demgemäss  starke  und  schwache  An- 
ordnungen.   Der  stärkste  Strom  entsteht, 
wenn  ein  Bausch  einen  oder  gar  gleichzeitig 
beide,  wie  Fig.  5  darstellt,  Querschnitte, 
der  andere  den  Aequator  des  Längsschnittes 
berührt;  ein  schwacher  Strom  bei  Anlegung 
zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom 
Aequator  gelegener  Punkte  an  die  Bäusche.    Denken  wir  uns  den  einen 
Bausch  in  unveränderlicher  Berührung  mit  dem  Aequator,  den  anderen 
dagegen  durch  allmälige  Verrückung  successiv  mit  allen  zwischen  dem  Ae- 
quator und  einem  Querschnitt  liegenden  Punkten  der  Nervenoberflache  m 
Berührung  gebracht,  so  zeigt  die  Ablenkung  derNadel  um  so  intensivere 
Ströme,  ie  näher  der  vom  zweiten  Bausch  berührte  Punkt  dem  Quer- 
schnitt rückt.  Ebenso  zeigt  sich  wachsende  Stromstärke,  wenn  ein  Bausch 
mit  einem  Querschnitt  in  Berührung  bleibt,  der  andere  successiv  alle 
Oberüächentheile  des  Nerven  von  diesem  Querschmtl  aus  bis  zum  Aequa- 

^^Di^^l^ Achtung  der  vom  Multiplicator  angezeigten  Ströme  ist  unter 
allen  Verhältnissen  dieselbe;  vom  Längsschnitt  zum  Quer- 
schnitt; liegen  zwei  Punkte  des  Längsschnittes  auf,  so  geht  der  Strom 
von  d  m  näher  am  Aequator  gelegenen  Punkte  durch  den  Mu  tiphcato  - 
di"lli  zu  dem  näher  nach  dein  Querschnitt  gelegenen.  Buckenmaik 
n    Geh  r  n  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ebenfal  s  wie  pen- 
he  iscl    Nervenstämme;  sie  zeigen  einen  Strom  voni  natürlichen  La. 
S   (äusserer  Oberfläche)  oder  auch  vom  küns^ichenU 


Älniterbalb  des  geprüften  Pmü<^s  des  Läng^^^^^  Mo- 


nn^^e^r  Ne5^^^^^^  völlig  ,eich;  in  beiden  geht 
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der  Strom  vom  Längsschnitt  aus  in  gleicher  Weise  zum  centralen  wie 
ziim  peripherischen  Querschnitt,  wie  du  ßois  durch  vergleichende  Prü- 
l'ung  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  er- 
wiesen hat.  Dicke  und  Länge  des  Nerven  sind  von  Einfluss  auf  die 
Intensität  des  Stromes;  ein  längeres  Nervenstück  zeigt  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  ein  stärkeres  Strommaximum  (wenn  wir  Quer- 
schnitt und  Aequator  durch  den  Multiplicator  verbinden)  als  ein  kurzer; 
ebenso  ist  der  Strom  eines  Nerven  von  grösserem  Querschnitt  intensiver, 
als  der  eines  dünneren  Nerven.  Der  Strom  des  Rückenmarkes  ist  stärker, 
als  der  eines  peripherischen  Nervenstammes;  dass  dieser  intensive  Strom 
nicht  von  einer  grösseren  elektromotorischen  Kraft  der  einzelnen  Mole- 
keln, sondern  von  der  grösseren  Anzahl  der  Molekeln  an  dickeren  Nerven- 
bündeln herrührt,  beweist  der  gleiche  Erfolg  bei  verschieden  starken 
Stücken  eines  und  desselben  Nervenstammes. 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsaclien  folgt  zunächst,  dass  alle  Theile 
des  künstlichen  oder  natürlichen  Längsschnittes  jedes  Ner- 
ven sich  positiv  gegen  alle  Theile  der  Querschnitte  verhal- 
ten; dass  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Längs- 
schnittes jeder  dem  Aequator  nähere  Punkt  sich  positiv  gegen 
jeden  entfernteren  verhält.  Ob  auch  ein  analoges  Verhältniss  beim 
Querschnitt  stattfindet,  d.  h.  jeder  dem  Mittelpunkt  desselben  nähere 
Punkt  zu  einem  entfernteren  sich  negativ  verhält,  ist  direct  durch  Ver- 
suche nicht  erwiesen,  lässt  sich  aber  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus 
dem,  was  wir  über  das  ganz  analoge  elektromotorische  Verhalten  des 
Muskels  wissen,  folgern. 

Im  folgenden  Paragraphen  werden  wir  den  Sitz  der  elektromoto- 
rischen Gegensätze,  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Theile  näher 
erörtern. 

1  Man  unterscheidet  bekanntlich  MuUipIicatoren  mit  langem  dünnen  Kupferdrath 
nnd  solche  mit  kurzem  stärkeren  Drath.  Nacli  bekannten  physikalischen  Gesetzen  ist 
bei  Untersuchung-  des  Nervenstromes ,  da  der  in  den  Multiplicatorkreis  eingeschaltete 
Nerv  grossen  Widerstand  bietet,  ein  langer  dünner  Drath  vorzuziehen ,  und  zwar  darf 
nach  DD  Bois  dife  Zahl  der  Windungen  desselben,  um  ein  für  alle  hierher  gehöri"-en  Ver- 
suche und  Falle  ausreichend  empfindliches  Instrument  zu  erhalten,  nicht  unter  12000 
bei  euiem  Durchmesser  des  Drathes  von  0, 17— 0, 15  Mm.  sein.  Einrichtung  und  Bedeutun- 
der  astatischen  Doppelnadel,  welche  nach  düBois  bei  thierischen  elektrischen Strom- 
pnitungen  der  Multiphcator  haben  muss,  setzen  \vir  als  bekannt  voraus  :  es  findet  sich 
dieselbe  in  jedem  Lehrbuch  der  Physik  erläutert.  -  Der  Muliiplicator  ist  bekanntlich 
mcht  das  einzige  stromprufendeHülfsmittel;  es  fragt  sich  daher,  ob  es  nicht  auch  ge- 
lingt, durch  andere  Mittel  die  Existenz  des  Nervenstronies  zu  erweisen.  Ob  der  Nerven- 
strom intensiv  und  andauernd  genug  ist ,  um  merkliche  chemische  Wirkungen  zu  er- 
zeugen, ist  noch  nicht  versucht  worden.  Ein  treffliches,  äusserst  empfindliches  Instru- 
ment zum  Nachweis  elektrischer  Ströme  bietet  uns  die  Physiologie  in  einem  it  seinem 
^t^T  ^'"-^i^^denen  erregbaren  Muskel.  Wir  haben^bereits  .^2!p!rt  S 
J.  ' En;egungszustand  den  Muskel  zur  Contraction  bringt,  wii-  schicken 
.  r>  I,'  i''''''It'"'  "'ip'isicn  Kapitel  erörtert  wird ,  dass  der  elektrilche  Strom  der 

er  SpTli'ff  k^V^'"""  "'^'^0"  '^"'■^'i  ^^»sserst  schwache  Ströme  (im  Moment 

l     i"^  Tl       ^'^T'-       ^^^"'^  ^^"•■'^'^  ^1''"  Nerven)  derselbe  in  den  Erre 
w  d  f '™,Muskel  fortgepflanzt,  diesen  zur  Zuckung  bringt,  vei^e^zt 

et  n  'iSSf  Y'""^^^  abgeschnittei^^.nUn?e;schenl  e 

Xssen  haf  in       '°'i  ^len  nej'vus  iscMadicus  in  Verbinduno- 

oeia&senhdt  (man  bezeichnet  em  solches  Präparat  als  stromprüfenden  Frosch- 
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schoiikcl).    Das  eiiifacliste  Verfahren,  durch  denselben  die  Existenz  des  Nervcn- 
slmnu-s  '/A\  beweisen,  luu  du  Bois  (Bd.  II.  pag-.  27;5)  aiiy:egeben  ;  der  Nerv  des  sironi- 
priil'enden  l''rosolisclienlteis  zeigt  bei  rolgendeni  leiciit  zu  vviederliolenden  Vcrsnch  dnrch 
Zueiinn"'  der  Sclieidu'hniiskeln  seinen  eigenen  Sir(jm  an.   Legt  man  denselben  so  iU)er 
die  Bäusche,  dass  er  den  einen  mit  einem  Theil  der  überlläche,  den  anderen  niii  dem 
Eud(|uerschniit  berührt,  während  der  Schenkel  selbst  aul'  einer  iselirenden  Unterlaj^e 
(Uiusplaite)  ruht,  luid  schliesst  dann  den  Kreis,  indem  man  die  beiden  Bäusche  durch 
einen  Leiter  verbindet,  so  wird  der  Schenkel  im  Moment,  wo  die  Kette  geschlossen  wird, 
zucken,  indem  der  durch  die  Bäusche  abgeleitete  Arm  des  Nervenstromes  für  den  Nerven 
selbst  Erreger  wird.    Eine  zweite  Zuckung  erfolgt  liäidig  im  Moment  der  Oell'nuug  der 
Kette  (s.  unten  Nervenerregung).  —  ^  Niclu  immer  oder  sogar  fast  nie  (rilft  der  elekiromo- 
lorisclie  Aequator,  welcher  die  Stromrichlungen  scheidet,  genau  mit  dem  geomeuischen 
Aequator  des  Nerven  zusammen,  so  dass  also  nicht  immer  die  Muliiplicatornadel  gänz- 
lich in  Ruhe  bleibt,  wenn  man  zwei  von  dem  geomeüisch  mitüeren  Querschnitt  gleich 
distante  Oberflächenpunkte  mit  den  Bäuschen  in  Berührung  bringt.    Ist  der  geprüfte 
Nerv  nicht  von  gleich  starken  Querschnitten  in  allen  Theilcn  seiner  Länge,  sondern  an 
einem  Ende  stärker  als  am  anderen,  so  ist  eine  Congrnenz  des  elektromotorischen  und 
n-eometrischen  Aequators  unmöglich,  wed  in  diesem  Falle  die  nach  dem  stärkeren  Ende 
zu  "-eleoetie  geometrische  Hälfte  des  Nerven  eine  grössere  Anzahl  elektromotorischer 
Molekeln  enthalten  muss.  —  ^  Die  verschiedene  Intensität  des  Stromes  in  Nervenstücken 
von  verschiedener  Länge  und  Dicke  bei  sonst  gleichem  Verhalten  wird  am  ijesten  durch 
das  Verfahren  der  Compensation  nach  duBois  erwiesen  (Bd.  IL  pag.267).  Man  schaltet 
die  zwei  "-egeneinander  zu  prüfenden  ungleich  dicken  oder  langen  Nervenstucke  gleich- 
zeiti"-  in  den  Muhiplicatorkreis  ein ,  beide  in  der  stärksten  Anordnung  (Aequator  und 
Querschnitt),  aber  in  entgegengesetzter  Richtung ,  so  dass  die  von  beiden  abgeleiteten 
Ströme  in  enlgegengeselzter  Richtung  denDrath  durchlaufen.  Smd  beide  Slmme  g  eicli 
stark,  so  hebe^i  lie  lieh  auf,  die  Nadel  bleibt  in  Ruiie;  überwiegt  der  eine,  so  lenkt  er 
in  seinem  Sinne  die  Nadel  ab. 
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Physikalische  Theorie  des  ruhenden  Nervenstromes. 
Nachdem  somit  die  Erscheinungen  und  das  Gesetz  der  Wirksamlieit  des 
ruhenden  Nervenstromes  erörtert  ist,  kommt  es  daraul  an,  die  Entste- 
hunssvveise  dieses  Stromes  näher  in's  Auge  zu  fassen,  Natur  \ertheihmg 
und  Anordnung  der  ihn  erzeugenden  elektromotorischen  Ungleichartig- 
keilen  aufzusuchen  und  mit  ohigem  Gesetz  in  Einklang  zu  hringen. 

Aus  dem  Umstand,  dass  jedes  heliebige  Nervenstiick  genau  dasselbe 
Stromgesetz  zeigt,  dass  wir  einen  Nerven  in  eine  behebige  Anzahl  Stucke 
zerschneiden  können,  nnd  jeder  Theil  wiederum  dieselben  Strome  vom 
Längsschnitt  zum  Querschnitt,  von  einem  dem  Aequator  näheren  zu  einem 
entfernteren  Punkte  des  Längsschnittes  zeigt,  beweist  zur  Evidenz,  dass 
die  elektrischen  Gegensätze  an  sehr  kleinen  Elementen  der  Nervenniassc 
haften  müssen,  dass  auch  das  kleinste  dem  Versuch  unterwerfbare  Nei- 
JenSückchen  dne  Anzahl  positiver  und  negativer  Tl-.lchen  ge"^^^^^^^ 
derselben  Anordnung  enthalten  muss,  wie  ein  grosses.    Denken  nmi  uns 
en  Durchmesser  eines  solchen  Theilchens  1"',  so  würde  es  kommen, 
SS  I-  bereits  an  einem  Nervenstückchen  von  2-3  Ln.en  Lange  ganz 
ndere  Stromrichtungen,  als  dem  Gesetz  entsprechen       !'«^  ' 
•    oiin  it..cpp1ip  haben    zu  u  auhen,  dass  wir  noch  an  weit  Uleindcn 
T  i"  die  Multiplicalorvorrichlung 

r 'SHÄL^siii- n^ätive  Theilchcn  von  besUmmler.  in  .-egol- 
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inässiger  Reihenfolge  wiederkehrender  Anordnung  im  Nerven  anzuneh- 
men. Noch  meJir  wird  diese  Annahme  erhärtet  durch  die  unten  darzu- 
sl 


Siellende  Ahändernng,  welche  die  Anordnung  dieser  elektromotorischen 
Gegensätze  unter  gewissen  Bedingungen  erleidet.    Die  Formelemente, 
welche  die  elektrischen  Gegensätze  tragen,  müssen  nach  diesen  That- 
sachen  beweglich  sein,  momentan  ihre  Lagerung  ändern  können,  und 
dies  ist  nur  bei  unendlich  kleinen  Molecülen,  nicht  aber  bei  sicht- 
und  messbaren  Theilen  des  Nerven  denkbar.    Der  Umstand,  dass  wir 
an  jedem  Nervenstück  einen  Strom  von  der  Oberfläche  zum  Querschnitt 
finden,  könnte  zu  der  Annahme  verleiten,  dass  die  äussere  Scheide  des 
Nerven  das  positive  Ghed,  das  an  den  Querschnitten  freiliegende  Nerven- 
mark das  negative  sei.    Bei  dieser  Annahme  wäre  die  Entstehung  eines 
Stromes  von  einem  Punkte  der  Oberfläche  zu  einem  anderen  unerklär- 
lich; die  Scheide  des  Nerven  stellt  einen  feuchten,  unwirksamen  Leiter 
dar,  ebenso  wie  die  Scheide  des  elektromotorisch  sich  gleichverhaltenden 
Muskels,  füi"  welchen  du  Bois  direct  die  elektromotorische  Unwirksam- 
keit der  Scheide  über  alle  Zweifel  erhoben  hat.  '    Man  könnte  noch  an 
eine  andere  Vertheilung  der  elektrischen  Gegensätze  im  Nerven  denken; 
man  könnte  glauben,  dass  der  A  c h  s  e  n  c  y  1  i  n  d  e  r  der  einfachen  Primi- 
Ii  vröhre  das  negative  Glied,  die  äussere  unter  der  unwirksamen  lei- 
tenden Scheide  liegende  Markscheide  das  positive  Glied  darstelle. 
Es  würde  dann  jede  Nervenröhre  einem  kupfernen  Cylinder,  welcher  von 
einem  Zinkmantel  an  seiner  Oberfläche,  nicht  aber  an  den  Basen  über- 
zogen und  allseitig  von  einer  leitenden  Schicht  umgeben  wäre,  gleichen; 
ein  solcher  Cylinder  mit  kupfernen  Basen  und  Zinkoberfläche  zeigt,  wenn 
er  überall  von  einer  leitenden  Schicht  überzogen  ist,  genau  dieselben 
Ströme,  die  wir  an  einem  Nervenstück  erhalten,  wie  du  ßois  gezeigt  hat. 
Allein  auch  diese  Annahme  ergiebt  sich  als  nicht  haltbar.  Erstens  spricht 
die  Analogie  entschieden  gegen  dieselbe.  Bei  dem  eleklromotoi-isch  sich 
vollkommen  gleich  verhaltenden  Muskel  hatouBois  direct  erwiesen,  dass 
jedes  einzelne  Muskelprimitivhündel ,  welches  aus  einer  Scheide  und 
einem  durchweg  gleichförmigen  Inhalt,  nicht  aus  einer  anatomisch  ge- 
trennten Cortical-  und  Markschicht,  die  sich  als  Träger  der  elekti-omoto- 
rischen  Gegensätze  deuten  hessen,  besteht,  einen  Strom  nach  demselben 
Gesetz,  wie  ein  Complex  von  Muskelbündeln  zeigt.    Sind,  wir  auch  nicht 
m  Stande,  das  morphologische  Element  des  Nerven,  die  einzelne  Pri- 
mitivröhre, dem  Versuche  zu  unterwerfen,  so  darf  wohl  die  Annahme 
emes  Stromes  in  ihr  als  unbestreitbar  hingestellt,  und  dann  aus  der  Ana- 
logie geschlossen  werden,  dass  auch  hier  die  Gegensätze  nicht  an  den 
anatomisch  getrennten  Schichten  des  Inhalts,  der  Markscheide  und  dem 
Achsencylinder,  haften.    Zweitens  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die 
1  raexistenz  dieser  beiden  in  der  todten  Faser  zum  Vorschein  kommenden 
ilicile  im  Irischen,  lebendigen  Nerv  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich 
iviaik  und  Achsencylinder  sind  nach  unserer  Ansicht  nur  Zersetzunos- 
producte  des  ursprünglich  ebenso  homogenen  Nervenröhrcninhalts  als 
es  <ier  Muskelprnnitivbündelinhalt  ist.    Wenn  der  homogene  Inhalt  in 
uiesc  Ucbilde  sich  scheidet,  ist  nach  unserer  Ansicht  der  Nerv  nicht 
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mehr  leistiingslähig,  und  zeigt  auch  keinen  Strom  mehr;  so  dass  also 
diese  Zersetzung,  d  ieses  Hervor  treten  zweier  dilTe-renter  Massen 
im  Nerveninhalt,  als  Ursache  der  Zerstörung  des  Nerven- 
stroms erscheint,  demnach  nicht  ehen  diese  Gebilde  die  Ursache 
seiner  Entstehung  sein  können.  Drittens  aber  sprechen  am  entschie- 
densten gegen  diese  Annahme  die  unten  zu  erörternden  Bewegungs- 
erscheinungen des  Nervenstromes,  welche,  wie  die  Bewegungserschei- 
nungen des  analogen  Muskelstromes,  lediglich  aus  veränderter  Anordnung 
molecularer  positiver  und  negativer  Theilchen  erklärlich  sind. 

Wenn  somit  die  Existenz  elektromotorischer  Moleciile  im  Nerven 
dargethan  ist,  wenn  ferner  ans  dem  Verhalten  des  Stromes  mit  Sicherheit 
hervorgeht,  dass  die  in  eine  unwirksame  leitende  Schicht  eingelagerten 
elektromotorischen  Massen  ihre  positive  Seite  nach  der  Oberfläche,  ihre 
negative  nach  dem  Querschnitt  zuwenden,  so  hat  uns  du  Bois  gezeigt, 
dass  von  allen  denkbaren  Beschaffenheiten  und  Anordiumgen  der  frag- 
lichen elektromotorischen  Elemente  nur  eine  mit  allen  Eigenschaften  des 
Nervenstromes  vereinbar  ist,  alle  dieselben  vollkommen  erklärt,  und  diese 
ist  folgende: 

Der  ruhende  leistungsfähige  Nerv  besteht  aus  einer  Unzahl  elek- 
tromotorischer Elemente  von  positiv  peripolarem  Bau,  d.h. 
jedes  dieser  Elemente  besitzt  eine  positive  Aequatorialzone  und 
zwei  negative  Polarzonen.  Diese  Elemente  sind  jedes  für  sich  von 
einer  unwirksamen  leitenden  Flüssigkeitsschicht  umgeben  und  so  ge- 
ordnet, dass  jedes  seine  positive  Aequatorialzone  nach  dem  Längsschnitt, 
d.  h.  der  Oberfläche  des  Nerven,  die  beiden  negativen  Aequatorialzonen 
nach  den  beiden  Querschnitten  desselben  zu  kehren.  Für  die  Erklärung 
des  ruhenden  Nervenstromes  ist  es  gleichgültig,  in  welcher  von  folgenden 
zwei  Formen  wir  uns  ein  solches  peripolares  Element  vorstellen.  Wn- 
können  uns  jedes  derselben  als  ein  einfaches  sphärisches  Molecül  mit 
positivem  Aequator  und  zwei  negativen  Polen  vorstellen,  so  dass  der 
^  Nerv,  wenn  wn*  uns 

die  Unzahl  solcher  pe- 
ripolarerMolecüle  auf 
eine  einfache  Beihe 
reducirt  denken,  nach 
beifolgendem  Schema 
Fig.  1-  zusammenge- 
setzt ist. 

Die  unten  zu  beschreibenden  Bewegungserscheinungen  des  Nerven- 

Stromes,  aus 


I.S 


lare, 


LS 

Fig.  2. 

welche  ihre  entgegengesetzten  Pole  sich  zukehren, 


denen  wn- er- 
sehen ,  dass 
ein  solches 
peripolarcs 
Element  in 
zwei  dipo- 
sich  umsetzen 
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kann,  nöthigen  uns  zu  der  Annahme,  dass  jedes  peripolare  Element  eine 
Combination  von  je  zwei  dipolaren  Molecülen,  welche  ihre  gleichnamigen 
positiven  Pole  einander  zukehren,  also  peripolar  angeordnet  sind,  ist, 
der  Nerv  also  nach  dem  Schema,  wie  es  Fig.  2.  vorstehend  darstellt, 
zusammengesetzt  ist. 

Jedes  solche  peripolare  Element  oder  Doppelmolekel  liefert  Ströme 
nach  demselben  Gesetz,  wie  wir  sie  am  ganzen  Nerven  beobachten,  von 
der  positiven  Aequatorialzone  nach  den  negativen  Polen,  wie  die  Pfeile 
andeuten.  Diese  Einzelströmchen  sind  durch  die  ganze  leitende 
feuchte  Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen 
Molecularströmchen  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden  Sub- 
stanz, sei  es  eine  Ihierische  oder  metallische,  oder  Wasser  in  Berührung, 
so  erstreckt  sich  der  Strömungsvorgang  nothwendig  auch  über  die  ganze 
leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  letztere  den  Nerven  in 
ihrer  ganzen  Masse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit  zwei  Enden  be- 
rührt, d.  h.  also  ein  leitender  Bogen  mit  seinen  Enden  mit  zwei  Punkten 
des  Nerven  in  Berührung  gebracht  wird.  Es  geht  durch  diesen  Bogen 
ein  abgeleiteter  Stromarm,  der  Bogen  bildet  für  den  Nerven  und 
der  Nerv  für  den  Bogen  Nebenschliessung  in  Bezug  auf  die  Einzelström- 
chen der  einzelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein  solcher  lei- 
tender Bogen,  den  wir  mittelst  der  Bäusche  u.  s.  w.  mit  zwei  Punkten 
des  Nerven  in  Berührung  bringen,  ist  der  Multiplicatordrath.  Es  er- 
geben sich  demnach  aus  dem  Gesagten  folgende  wichtige  Sätze:^ 

Der  Nerv  befindet  sich  stets  im  Zustande  der  geschlos- 
senen Kette;  jeder  Strom,  den  wir  daher  auf  irgend  eine 
Weise  von  dem  Nerven  gewinnen,  also  auch  der  den  Multi- 
pHcatordrath  durchlaufende,  die  Nadel  desselben  ablenkende  Strom,  ist 
durch  Nebenschliessung  gewonnen,  ein  abgeleiteter  Strom- 
arm. Daraus  folgt  wiederum,  dass  dieser  Stromarm  im  Multiplicator- 
drath uns  die  Existenz  eines  Strömungsvorganges  im  Nerven  beweist, 
aber  keineswegs  über  die  Intensität  der  von  den  elektromoto- 
rischen Molekeln  selbst  ausgehenden  Ströme  Aufschluss  giebt. 
Aus  dem  erwiesenen  äusserst  beträchtlichen  Leitungswiderstand  des  Ner- 
ven und  der  einzelnen  Glieder  des  Multiplicalorbogens  lässt  sich  mit  Be- 
stnnmtheit  scbliessen,  dass  die  Intensität  der  Ströme  unmittelbar 
an  den  sie  erzeugenden  Molekeln  weit  beträchtlicher,  wahr- 
scheinlich unendlich  grösser  ist,  als  die  des  abgeleiteten 
Stromarms,  dessen  Intensität  uns  die  Ablenkungsgrösse  der  Magnet- 
nadel anzeigt.  Der  Stromarm  im  Multiplicatorbogen  ist  ein  unendHch 
schwacher ;  wir  haben  gesehen,  dass  überhaupt  nur  ein  äusserst  emplind- 
lictier  Multiphcalor,  in  welchem  eine  12000  fache  Windung  des  Drathes 
(iie  VVn-kung  auf  die  Nadel  verstärkt,  jenen  abgeleiteten  Slromarm  zur 
Erscheinung  zu  bringen  fähig  ist.  Wäre  der  Strömungsvorgang  im  Ner- 
ven selbst  nicht  intensiver,  so  würde  er  viel  zu  gering  erscheinen,  um 
ngemi  welche  erhebliche  Stromwirkung  hervorzubringen.  So  aber  ist 
aer  letztere  vielleicht  so  intensiv,  dass  er  nach  du  Bois  alle  uns  bekannten 
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Ströme  an  Stärke  überlrilR,  und  aller  nur  denkbaren  Stromeswirkungen 
im  höchsten  Grade  fähig  ist. 

'  Es  ist  früher,  als  man  noch  keine  Vorstelhing-  von  dem  wahren  elektrümotorischen 
Verhallen  des  Nerven  halte,  und  zwar  zuerst  von  Galvani  die  Beliaupumg  aur-jesielll 
worden,  dass  jede  einzelne  Nervenröhre  von  einer  isolirenden  Hülle,  etwa  ebenso  wie 
ein  mit  Seide  umsponnener  Knpl'erdraih,  umgeben  sei.  du  Bois  beweist  auf  das  Sciiarl- 
sinnigste  das  Unhaltbare  dieser  Annahme,  und  zwar  hauplsäcliüch  aus  der  Tliatsache, 
dass  bei  Anlegung  der  beiden  Drälhe  eines  Elektromotors  an  den  Nerven  dieselbe  erregt 
wird,  und  eine  Zuckung  in  dem  mit  ihm  verbundenen  Muskel  hervorbringt.  Leider 
köiuien  wir  hier  der  subtilen  dü  Bois'schen  Beweislührnng  nicht  genauer  lolgen  ,  schon 
darum  nicht,  weil  wir  dabei  manchen  erst  später  zu  erörternden  Punkt  anticipiren  müss- 
ten  (vcrgl.  du  Bois,  Bd.  II.  1.  pag.  275).  —  ^  Die  ausführlichen  Beweise  für  alle  diese 
Sätze  hat  du  Bois  zunächst  für  den  Muskel  gehefert  (vergl.  Bd.  I.  pag.  55.3  —  683);  be- 
sonders wichtig  sind  die  ireMichen  Versuche  an  einem  von  leitender  Flüssigkeit  bedeck- 
ten Kupferziukschema,  an  welchem  du  Bois  das  Strömungsgeselz  erörtert.  Zu  einer 
llebertrai,nmg  aller  dieser  am  Muskel  gewonnenen  Thatsachen  und  erwiesenen  Gesetze 
auf  den  Nerven  berechtigt  nicht  allein,  sondern  nöthigt  die  vollständige  Analogie  dieser 
beiden  thierischen  Erreger. 


§.  159. 

Vom  Verhalten  des  ruhenden  Nervenstromes  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen.    Vor  Allem  haben  wir  den  Beweis  zu 
führen,  dass  der  Nervenstrom  eine  Eigenschaft  des  lebendigen, 
leistungsfähigen  Nerven  ist.    Der  Nervenstrom  nimmt  nach  dem 
Tode  des  Thieres  in  gleichem  Maasse,  wie  die  Fähigkeit  des  Nerven, 
durch  Reize  in  Erregungszustand  versetzt  zu  werden,  die  wir  an  der 
Fähigkeit,  Muskelzuckungen  hervorzubringen,  erkennen,  ab  und  erlischt 
endlfch  ganz.    Der  einmal  erloschene  Nervenstrom  kehrt  unter  kernen 
Bedinoungen  wieder,  ebensowenig  als  die  erloschene  Leistungsfähigkeit. 
Leistungsfähigkeit  und  Nervenstrom  erlöschen  ziemlich  gleichzeitig;  meist 
iedoch  zeigt  die  Mulliplicatornadel  noch  Spuren  einer  elektromotorischen 
Thätiokeit  wenn  der  Nerv  bereits  keine  Zuckung  mehr  hervorbringt. 
Gleichzeitig  mit  der  Leistungsfähigkeil  büsst  indessen  der  Nerven- 
strom die  Eigenschaft  ein,  auf  äussere  Reize  die  Bewegungserscheinungen 
zu  zeio-en    welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  den  thaligen  Nerv  cha- 
rakteiusiren     Eine  interessante  Erscheinung  ist,  dass  der  Nervenstrom 
nicht  selten  unmittelbar  vor  dem  völligen  Erlöschen  eine  spontane  Um- 
kehr seiner  Richtung  zeigt,  die  erste  Bewegungserscheinung  des- 
selben  die  wir  kennen  lernen,  die  uns  neben  den  unten  zu  erörternden 
anderweitigen  Bewegungsphänomenen  zur  Annahme  elektromotorischer 
Moleciile  zwingt.    Oft  geschieht  diese  Umkehr  des  erlöschenden  Stro- 
mes so  allmälig,  dass  die  abgelenkte  Magnetnadel  langsam  und  statig 
niKickc^eht,  und  durch  den  Nullpunkt  allmälig  in  den  entgegengesetzten 
n  .Twpn  ausschläot.    Regelmässig  tritt  diese  Umkehr  besonders  an 
^^^^^^^^^^  (Gehirn  und  Rückenmark)  und  namentlich  bei 
d.n  N  rven  warniblütiger  Tlnere,  deren  Strom  überhaupt  schneller  ver- 
f?i  sHch  is   ein.    Es  bleibt  zur  Erklärung  dieser  Umkehr  keine  andere 
Ann  hrne  übiig^  als  dass  die  vorher  positiv  per.polaren  Elemente  negativ 
^  pdar  ^  indem  die  beiden  Molecüle  eines  solchen  Elementes 
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sich  so  drehen,  dass  sie  sich  ihre  negativen  Pole  zukehren,  die  positiven- 
nach  den  Querschnitten  des  Nerven  zuwenden.    Ein  negativ  peripolares 
Element  zeigt  daini  eine  negative  Aequatorialzone 
und  zwei  positive  Polarzonen.    Wodurch  diese  an- 
scheinend spontane  Umkehr  im  absterhenden  Nerven 
hervorgebracht  wird,  ist  nicht  ermittelt.   Fragen  wir 
aher,  ob  wir  irgend  eine  Erscheinung  am  Nerven 
nach  dem  Tode  kennen,  welche  das  Absterben  der 
LeisLungsl'äbigkeit  und  des  Nervenstromes  begleitet  und  in  Cansalnexus 
damit  zu  bringen  ist,  so  haben  wir  die  Antwort  schon  im  vorigen  Para- 
gi-aph  angedeutet.  Die  Erscheinungen  der  Zersetzung  des  Nervenröhren- 
inhaltes,  die  wir  als  Trennung  von  Achsencylinder  und  Markscheide  und 
als  Fetlausscheidung  in  letzterer  beschrieben  haben,  sind  es,  welche  den 
Tod  des  Nei'ven  bezeichnen  und  dessen  nächste  Ursache  sind.    Was  die 
spontane  Zersetzung  bedingt,  bewirkt  auch  die  künstlich  herbeigeführte: 
durch  alle  Mittel,  durch  welche  wir  den  Nerveninhalt  in  irgend  welcher 
Weise  chemisch  vei'ändern,  heben  wir  den  Strom  und  die  Leistungsfähig- 
keit gleichzeitig  auf,  beide  sind  wesentlich  bedingt  durch  die  vollständige 
Integrität  der  chemischen  .Constitution,  wie  sie  das  Leben  durch  den 
Ernährungsprocess  erhält  und  immer  wieder  herstellt.     Hitze,  welche 
die  Albuminate  coagulirt,  Alkalien,  welche  die  Fette  verseifen  u.  s.  w., 
Säuren,  Alkohol  und  Aether  vernichten  den  Nervenstrom.    Liegt  ein  aus- 
geschnittener Nerv  längere  Zeit  frei,  so  nimmt  der  Strom  vom  Längs- 
schnitt zum  Querschnitt  ab,  in  Folge  der  durch  Austrocknen  veränderten 
Beschalfenheit  der  am  Querschnitt  blossgelegten  Nervenmasse,  ein  neuer 
Querschnitt  bringt  wieder  einen  intensiveren  Strom  am  Multiplicator  zur 
Erscheinung.     Oefter  wiederholte  starke  elektrische  Schläge,  welche 
man  durch  den  Nerven  leitet,  schwächen  und  vernichten  endlich  Lei- 
stungsfähigkeit und  Nervenstrom. 

Ein  bestimmtes  Gesetz,  nach  welchem  der  Nervenstrom  nach  dem 
Tode  in  dem  sich  selbst  überlassenen  Nerven  abnimmt,  lässt  sich  nicht 
aufstellen.  Die  Länge  der  Fortdauer  desselben  ist  bei  verschiedenen 
Thieren,  bei  verschiedenen  Theilen  des  Nervenapparates,  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  eine  äusserst  verschiedene.  Am  schnellsten  erlischt 
der  Strom  bei  den  warmblütigen  Säugethieren  und  Vögeln;  es  steht  dies 
im  vollsten  Einklänge  mit  anderen  Thatsachen,  welche  beweisen,  dass 
bei  diesen  Thieren  iille  vitalen  Erscheinungen  der  einzelnen  Gebilde  nach 
der  Sistirung  des  Ernährungsprocesses  weit  schneller  zu  Grunde  geben, 
als  bei  kaltblutigen  Thieren.  Die  im  unversehrten  Körper  nach  dem  Tode 
gelassenen  Nerven  behalten  ihren  Strom  länger  als  die  ausgeschnittenen, 
aus  leicht  erklärlichen  Gründen.  Die  elektromotorische  Thätigkeit  er- 
isclit  zuerst  in  den  Ceutralgebilden,  im  Gehirn  noch  früher  als  imRückeii- 
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VON  DEM  ELEKTROTONISCHEN  ZUSTANDE  DES  NERVEN. 


§.  160. 


Man  bezeichnet  als  Elektrotonus  den  elektrisclien  Zustand  des 
Nerven,  in  welchen  derselbe  geräth,  wenn  durch  einen  Tlieil  seiner  Länge 
der  Strom  einer  conslanlen  Rette  hindurchgeleitet  wird.  Es  spricht  sich 
derselbe  an  der  Multiplicatornadel  in  einer  beträchtlichen  Ver- 
änderung der  Grösse  des  ursprünglichen  ruhenden  Nerven- 
stromes in  folgender  Weise  aus: 

Denken  wir  uns  ein  ausgeschnittenes  Nervenstück  mit  Längsschnitt 
und  Querschnitt  auf  den  Bäuschen  der  MuUiplicatorvorrichtung  liegend, 
und  den  durch  den  MultipUcatordrath  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt 
gehenden  Stromarm  die  Nadel  in  bestimmter  constanter  Ablenkung  hal- 
tend. Legen  wir  nun  am  anderen  nicht  aufliegenden  Stücke  des  Nerven 
in  einiger  Entfernung  von  einander  an  die  Oberfläche  des  Nerven  die 
Elektroden  einer  constanten  (GROVE'schen)  Kette  und  schUessen  dieselbe, 
so  wird  im  Moment  des  Schlusses  die  Ablenkungsgrösse  der  Nadel  eine 

beträchtliche  Aenderung  erfahren,  in  verschie- 
denem  Sinne,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
der  Strom  der  Kette  durch  das  Nervenstück 
geschickt  wird.  Im  Moment  der  Oeffnung 
der  Kette  kehrt  die  Nadel  zur  ursprünglichen 
Ablenkung  zurück.  Fig.  1  und  2  sollen  den 
Versuch  und  den  verschiedenen  Erfolg  ver- 
deuthchen.  Ist  wie  in  Fig.  1  die  Richtung 
des  von  der  Kette  durch  den  Nerven 
geschickten  Stromes  dieselbe,  wie  die 
des  Nerven  Strom  es  in  dem  zwischen  den 
Multiplicator- Bäuschen  liegenden  Nerven- 
stücke, so  vergrössert  sich  die  durch  letztere  hervorgebrachte  Nadel- 
ablenkung, und  zeigt  somit  eine  Vergrüsser ung  des  ursprünglichen 

Nervenstromes,  oder  richtiger,  zunächst 
eine  Vermehrung  der  Intensität  des  im  Multi- 
plicatordrath  kreisenden  abgeleiteten  Strom- 
armes an.  Findet,  wie  in  Fig.  2,  das  Um- 
gedrehte statt,  haben  beide  Ströme,  der 
zwischen  den  Elektroden  der  Kette  und 
der  zwischen  den  Bäuschen  den  Nerven 
durchlaufende  Strom  entgegengesetzte 
Richtung,  so  zeigt  sich  im  Moment  des 
KeLtenschlusses  Verminderung  der  Nadel- 
ablenkung, also  scheinbare  Abnahme  des 
ursprünglichen  Nervenstromes.  Man 
bezeichnet  die  Grössenveränderung  des  Nervenstromes  in  Folge  der  Ein- 
wirkung eines  fremden  erregenden  elektrischen  Stromes  als  elektro- 
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tonischen  Zuwachs,  welcher,  nach  dem  eben  Gesagten,  entweder 
{in  Fig.  1)  ein  positiver  (den  wir  durch  das  +  Zeichen  angedeutet 
haben),  oder  ein  negativer  ( —  AevFig.  2)  ist.  Das  Nervenstück,  dessen 
Strom  im  elektrolonisclien  Zustand  eine  Vergrösserung  zeigt,  ist  in  der 
positiven  Phase,  dasjenige,  welches  eine  Stromvenninderung  zeigt, 
in  der  negativen  Phase  des  eiektrotonischen  Zustandes. 

Ehe  wir  zur  näheren  Untersuchung  des  elektromotorischen  Ver- 
haltens des  Nerven  im  Elektrotonus  übergehen,  müssen  wir  zunächst 
beweisen,  dass  es  überhaupt  ein  verändertes  elektromotorisches  Verhalten 
des  Nerven  ist,  welches  die  beschriebenen  Erscheinungen  an  der  Multi- 
plicatornadel  hervorruft,  dass  letztere  nicht  etwa  einfach  auf  einem  Herein- 
brechen des  erregenden  Stromes  (wie  wir  kurz  den  fremden,  von  der 
Constanten  Kette  durch  ein  Stück  des  Nerven  geleiteten  Strom  nennen) 
in  den  iAlultiplicatorkreis  Jierrühren.  Diesen  Beweis  hat  du  Bois  mit 
gewohnter  physikalischer  Schärfe  geführt.  Erstens  zeigt  sich  die  Grösse 
der  Veränderung  des  ursprünglichen  Stromes  im  Elektrotonus  von  der 
Leistungsfähigkeit  des  Nerven  abhängig;  sie  vermindert  sich  mit  der  ver- 
minderten Leistungsfähigkeit  bei  unverändertem  Leitungsvermögen.  Die 
Leistungsfähigkeit  wird  durch  den  erregenden  elektrischen  Strom  mit 
der  Dauer  desselben  herabgesetzt,  die  Veränderung  des  Nervenstromes 
nimmt  daher  mit  der  Dauer  des  Versuches  selbst  ab.  Alles  dieses  wäre 
nicht  der  Fall,  wenn  der  Nerv  einfach  als  Leiter  des  erregenden  Stromes 
zum  Multiplicatordrath  diente,  und  dieses  Hereinbrechen  des  Stromes  die 
Veränderung  der  Nadelablenkung  bewirkte.  Ein  weiterer  entscheidender 
Beweis  gegen  letztere  Annahme  ist  der,  dass  Unterbindung  des  Nerven 
zwischen  der  erregten  und  der  die  Bäusche  verbindenden  (abgeleiteten) 
Strecke  die  Wirkung  des  erregenden  Stromes  auf  die  Multiplicatornadel 
augenblicklich  aufhebt,  obwohl  die  Leitung  im  Nerven  dadurch  nicht 
aufgehoben  wird.  Denselben  Erfolg  hndet  man,  wenn  man  den  Nerven 
zwischen  den  beiden  Strecken  durchschneidet  und  die  Schnittenden 
wieder  zusammenfügt,  so  dass  die  einfache  Leitung  für  elektrischen 
Strom,  nicht  aber  das  Fortpflanzungsvermögen  innerer  molecularer  Vor- 
gänge über  die  Schnittfläche  hinweg  wieder  hergestellt  wird. 

Die  Wirkungen  eines  und  desselben  erregenden  Stromes  auf  den 
ursprünglichen  Nervenstrom  müssen  nothwendig  in  den  beiden  dies- 
und  jenseits  des  elektromotorischen  Aequators  liegenden  Hälften  des 
Nerven  entgegengesetzt,  complementär  sein;  ist  das  Vorzeichen  für  die 
Veränderung  des  Stromes,  der  durch  den  Multiplicator  vom  Längsschnitt 
zu  dem  einen  Querschnitt  geht:  +  ,  so  ist  es  nothwendig  für  die  des  zum 
anderen  Querschnitt  gehenden  Stromes:  — .  Wir  haben  ja  gesehen, 
uass  der  Aequator  in  jedem  Nervenstück  zwei  entgegengesetzte  Strom- 
riclitungen  scheidet;  der  erregende  Strom  kann  daher  nuV  mit  einem 
flieser  Strome  gleichgerichtet  sein,  den  er  scheinbar  vermehren  wird, 
vvam-end  er  den  anderen,  dem  er  entgegengesetzt  verläuft,  herahzusetzen 
scnem  .  üer  Versuch  beweist  dies  zur  Evidenz.  Es  gehören  dazu  zwei 
»lultiphcatoren  und  ein  hinreichend  langer  Nerv,  um,  wie  umstehende 
^lour  zeigt,  Uber  die  Bäusche  des  einen  das  eine  Ende  des  Nerven  mit 


* 


446 


ELEKTROTONUS. 


§.  IGO. 


Qiierschiiilt  und  Längssclniilt,  ül)cr  die  Bäusche  des  zweiten  das  andere 
Nervenende  cl)enso  aiirzuiegen.  Bei  dieser  Anordnung  werden  beide 
Mullipliealornadeln  in  einer  gewissen  beständigen  Ableniuuig  dnrcli  die 

von  jedem  Nervenende  nach 
dem  erörterten  Gesetz  abge- 
leiteten Stromarme  erhalten. 
Die  Pfeile  deuten  die  Rich- 
tung dieser  Ströme  in  den 
zwischen  den  Bäuschen  lie- 
genden Nervenslückeu  an. 

    _    Sowie  wir  nun  in  der  Milte 

zwischen  diesen  beiden  Stücken  durch  ein  Stück  des  Nerven  einen  con- 
stanten  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  leiten,  schwingt  die  Nadel  des 
Mulliplicators  Ä  zurück,  während  die  Ablenkung  der  Nadel  B  vermehrt 
wird,  weil  der  erregende  Strom  dem  in  A  abgeleiteten  Nervenslrom  ent- 
gegengesetzt, dem  in  B  abgeleiteten  gleichgerichtet  ist.  Das  in  Ä  einge- 
schaltete Nervenstück  geräth  tlaher  in  die  negative,  das  in  B  eingeschal- 
tete in  die  positive  Phase  des  elektrotonischen  Znstandes. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Veränderungen  des  zwischen  Längsschnitt 
und  Querschnitt  vorhandenen  starken  ursi)rünglichen  Nervenstroms  im 
Elektrolonus  untersucht;  es  fragt  sich,  ob  auch  der  zwischen  zwei  vom 
Ae(inator  ungleich  distanten  Punkten  des  Längsschnitts  nachgewiesene 
schwache  Sti'om  durch  den  Einfluss  eines  fremden  Stroms  auf  einen 
AJjschnitt  des  Nerven  in  gleicher  Weise  modihcirt  wird.  Der  Versuch 
beiaht  diese  Frage;  es  erfolgt  ebenfalls  anscheinende  Vermehrung  und 
Verminderung  des  von  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  abgeleiteten 
Stromes,  je  nachdem  derselbe  dem  erregenden  Strom  gleich  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  und  zwar  ergiebt  sich,  dass  diese  Grosse  des 
elektrotonischen  Zuwachses  des  positiven  wie  des  negativen  abso  ut  die- 
selbe ist,  wie  bei  dem  starken  Nervenstrom,  relativ  daher  betrachthclier 
bIs  l)6i  IctztcrGiTi 

Endlich  ist  ein  dritter  Fall  zu  untersuchen.  Was  geschieht  bei  der 
Einwirkung  eines  erregenden  Stromes  auf  ein  Nervensluck,  wenn  der 
Nerv  in  unwirksamer  Anordnung  mit  zwei  vom  Aequator  gleich  weit  ent- 
fernten Punkten  des  Längsschnitts  auf  den  Multiplicatorbäuschen  aul- 
liegt, wobei  also  kein  ursprünglicher  Nervenstrom  wahrgenommen  wird  . 
^  Es  ergiebt  sich,  dass  in  diesem  Falle  der  Nerv 

mit  dem  eintretenden  Strome  elektromoto- 
risch wirksam  wird,  und  zwar  in  der  W'Cise, 
dass  durch  den  Mnltiplicatordrath  ein  Strom 
von  der  in  der  negativen  zu  der  in  der  posi- 
tiven Phase  des  Elektrotonus  begriflenen  Ner- 
venhälfte geht,  wie  die  schcmatische  Figur 
darstellt,  a  ist  der  elektromotorische  Aequator 
des  Nerven,  die  punktirton  Pfeile  bedeuten  die 
1  ••  ^^Uniipn  Npi-venslroms  diesseits  und  jenseits  des 

SS™™  NeZ:''"£  Mft?Xh-d  da„e,.  „ei  eine  R'ic,„„„g  „es 
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erregenden  Slromes,  wie  der  zwischen  den  Elektroden  gezeiciniete 
Pfeil  andeutet,  in  die  negative,  die  Hälfte  ac  in  die  ])üsitive  Phase  ge- 
rathen,  und  bei  der  gezeichneten  unwirksamen  Anordnung  durch  den 
Multiplicatordrath  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  de  gehen. 


§.  161. 

Von  der  Anordnung  der  elektromotorischen  Kräfte  des 
Nerven  im  Elektrotonus.    Wir  haben  hei  der  Darlegung  der  gesetz- 
mässigen  Erscheinungen  des  Elektrotonus  gesehen,  dass  die  Einwirkung 
des  erregenden  Stromes  sich  äussert  durch  vei'mehrte  Ablenkung  der 
Nadel  des  Multiplicators,  wenn  dieselbe  durch  den  gleichgerichteten  ur- 
sprünglichen Nervenstrom  abgelenkt  war,  durch  verminderte  Ablenkung 
(Rückschwung),  wenn  sie  durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom 
des  Nerven  abgelenkt  war.   Die  nächstliegende  Deutung  der  Erscheinung 
scheint  die  zu  sein,,  dass  der  erregende  Strom  den  gleichgerichteten  ur- 
sprünglichen Nervenstrom  verstärkt,  den  entgegengösetzt  gerichteten 
schwächt,  oder  umkehrt;  mit  anderen  Worten,  dass  der  erregeude 
Strom  die  elektromotorische  Kraft  der  peripolareu  3Iolekeln  der  in  die 
positive  Phase  gerathenden  Nervenhälfte  erhobt,  die  Kraft  der  IVIolekeln 
der  negativen  Hälfte  dagegen  herabsetze.    Diese  Deutung  ist  indessen 
entschieden  falsch,  eine  derartige  Intensitätsveränderung  der  elektromo- 
torischen Kräfte  unmöglich,  wie  du  ßois  zur  Evidenz  gezeigt  hat.  Sie 
wird  schon  widei'legt  durch  den  Umstand,  den  wir  am  Ende  des  vorigen 
Paragraphen  erörtert  haben,  dass  bei  unwirksamer  Anordnung  des  Ner- 
ven auf  den  Räuschen  (zwei  symmetrisch  zum  Aequalor  gelegene  Punkte 
des  Längsschnitts)  der  Nerv  durch  den  Elektrotonus  elektromotorisch 
wirksam  wn-d,  ein  Strom  den  Multiplicatorbogen  von  der  in  der  negativen 
zu  der  in  der  positiven  Phase  befindlichen  Hälfte  des  Nerven  durchläuft, 
euie  Thatsache,  die  mit  obiger  Annahme  vöUig  unvereinbar  wird.  Ganz 
emlach  erklären  sich  dagegen  alle  Erscheinungen  des  Elektrotonus  auf 
das  Vollkommenste,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  unverändert  nach 
dem  ursprünglichen  Gesetz  fortdauernden  Ströme  einen  Zu- 
wachs erhalten,  welcher  im  ganzen  Nerven  die  gleiche  Rich- 
„".l'f  ^"  gleichgerichteten  Strom  der  einen 

üallte  sich  summirt,  dem  entgegengesetzt  gerichteten  aber  entgegenwirkt 
so  dass  die  algebraische  Summe  beider  kleiner  als  der  urspiüngliche 
Mroiuist,  welcher  endlich,  wenn  wir  den  vom  Äequator  halbirten  Theil 
kl..r' n  einschalten,  allein  zur  Erscheinung 

kommt.    Da  wir  nun  gesehen  haben,  dass  der  unter  letzteren  Verhält" 
I.   "     ■  ^'o'  '''"g^^^^e'g^e  Strom  im  Nerven  dieselbe  Richtung  hat, 
osi  vi  selbst,  dass  ferner  diejenige  Nervenhälfte  fn  die 

POS  t ive  Ihase  gerath,  d.  h  eine  verstärkte  Wirkung  auf  die  Nadel  ans- 
ehen Zfm  Hl  derselben  Richtung  läuft,  wie  iu  dem  zwi- 
hmus  vön^^l  T  i"  ^^«^'"^"•^h«"  Nervenstück,  so  folgt 
«'eiaus  von  selbst,  dass  jener  hypothetische  Zuwachsstrom  in, 
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ganzen  Nerven  jedesmal  dieselbe  Richtung  liaL,  wie  der  erre- 
oende  Strom.  Mit  anderen  Worten  lautet  diese  Erkläi'ung  also:  Wird 
durch  ein  Stück  eines  Nerven  ein  constanter  elektrischer 
Strom  geleitet,  so  wird  der  ganze  Nerv  unter  Beibehaltung 
seiner  ursprünglichen  Stromentwickelung  auf  allen  Punkten 
im  Sinne  des  erregenden  Stromes  elektromotorisch  wirksam. 
Für  diese  zweite  durch  den  erregenden  Strom  erzeugte  eh^ktromotorisclie 
Wirksamkeit  giebt  es  keinen  Längs-  und  Querschnitt,  keinen  Aequator; 
jeder  beliebige  Punkt  des  Nerven  verhält  sich  negativ  gegen 
jeden  in  der  Richtung  des  erregenden  Stromes  vor  ihm  ge- 
legenen Punkt. 

Folgende  graphische  Darstellung  erläutert  vortrefflich,  wie  sich  nach 
dieser  Vorstellungsweise  die  "  '  '  '     m,  .1^, 

Nerven  auf  die  Magnetnadel 
des  ursprünglichen  Stromes 
zeugten  Zuwachses  gestaltet. 


Wirkung  jedes  Theiles  der 
als  die  algebraische  Summe  dei 
und  des  durch  den 


Länge  emes 
Wirkung 
erregenden  Strom  er- 


und  ein  Punkt  des  Längsschnittes, 
ein  Punkt  des  Längsschnittes  von 


NAN'  stellt  einen  Nerven 
dar,  welcher  zwischen  ah  rechts 
vom  elektromotorischen  Aequa- 
tor Ä  von  dem  Strom  einer 
Constanten  Kette  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  durchlaufen 
wird.    Wir  untersuchen  das 
elektromotorischeVerhalten  des 
Nerven  in  allen  Punkten  seiner 
Länge,  indem  wir  allmälig  von 
einem  Ende  nach  dem  anderen 
hin  alle  Punkte  zwischen  die 
Bäusche  der  Multiplicatorvor- 
richtungeinschalten,  d.h.indem 
wir  die  Bäusche  bei  gleichblei- 
bender gegenseitiger  Entfer- 
nung (cc^)  allmälig  den  Nerven 
entlang  verschieben,  so 
zuerst 
am  Ende  der 


dass 

der  linke  Querschnitt 
rechte  Querschnitt  und 


P.n  KiiiiKi  ues  x.auf,oo.......^.        den  Bäuschen  berührt  wird,  bei  der 

Stelluncv  aber  der  Aequator  A  die  abgeleitete  Strecke  des  Nerven  hal- 
birt  Denken  wir  uns  zunächst  die  Rette  ah  geöffnet,  so  dass  a  so  der 
ursprüngliche  Nervenstrom  rein  am  Multiplicator  zur  E'-f^heinung  komm  , 
so  ö  nen  wir  uns  den  Wechsel  der  Ausschläge  der  Nadel  mit  der  Ve  - 
sch  ebung  der  Bäusche  von  ^nach.V  zu  in  Form  emer  Curve  ghAill 
d-irstellen-  d.  h.  die  auf  den  Nerven  als  Al)scissenachse  be- 
graphisch  dai stel  en   ü  entsprechen  den  Grössen  der 

"Xn?.l^l  l!\f^^^  man^hält,\venn  die  verschiedenen  Punkte  des 
Nadelausschlage  welche  n  ^^^^  ^„^^^^^^^^  ^^^^  Multiphcators 

Sief'  in  %  i^^TL..  die  Abscissenachse  schneidet,  .st  der 
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Ausschlag  =  0,  da  die  Bäusche  in  der  unwirksamen  Anordnung  ef  sind. 
Rechts  von  A  geJit  die  Curve  unterhalb,  hnks  oberhaH)  der  Abscissen- 
achse,  um  anzudeulen,  dass  die  Ströme  beider  Häli'ten  die  entgegenge- 
setzte RicJitung  haben,  wie  aucii  die  Pfeile  im  Nerven  zeigen.  Schliessen 
wir  die  Kette  ah,  so  erhält,  Avie  wir  gesehen  haben,  der  ursprüngliche 
Strom  einen  Zuwachs,  den  wir  uns  wiederum  als  Curve  vorstellen.  Da 
der  Zuwachs  im  ganzen  Nerven  im  Sinne  des  erregenden  Stromes,  also 
auch  im  Sinne  des  Nervenstromes  der  Hälfte  NA  ist,  läuft  die  Curve  des 
Zuwachses  ganz  oberhalb  der  Abscissenachse.  Wäre  der  Zuwachs  für  alle 
Theile  des  Nerven  eine  constante  Grösse,  so  würden  wir  ihn  durch  eine 
gerade,  der  Abscissenachse  parallele  Linie  darstellen  können,  so  aber 
wächst,  wie  du  Bois  ermittelt,  die  Grösse  des  Zuwachses  mit  der  An- 
näherung an  die  Elektroden  des  erregenden  Stromes  ah  sehr  rasch;  die 
Curve  des  Zuwachses  wird  daher  etwa  die  Form  mlinopq  erhalten;  wie 
sie  sich  für  das  Nervenstück  zwischen  den  Elektroden,  also  zwischen  op 
verhält,  ist  nicht  ermittelt.    Um  nun  die  Curve  zu  erhalten,  welche  den 
Grössen  der  Nadelausschläge  an  allen  Punkten  des  Nerven  im  elektro- 
tonischen  Znstande  entspricht,  haben  wir  ganz  einfach  für  jeden  Punkt 
die  algebraische  Summe  der  entsprechenden  Ordinalen  des  ursprüng- 
hchen  Nervenstromes  und  des  Zuwachses  aufzutragen,  und  erhalten  so 
die  Curve  rsntuvio.    Bei  der  Stellung  der  Bäusche  cd  erhält  man  bei 
Abwesenheit  des  erregenden  Stromes  einen  Nadelausschlag,  welcher  der 
Ordinate  Ng  entspricht,  im  Elektrotonus  summirt  sich  zum  ursprüng- 
lichen Strome  der  Zuwachs,  welcher  der  Ordinate  Nm  entspricht,  folg- 
lich muss  der  Nadelausschlag  wachsen,  und  der  Ordinale  Nr  entsprechen 
da  Ng  +  Nm  =  Nr.    Bei  der  Stellung  der  Bäusche  ef,  symmetrisch 
zum  Aequator  A,  erhält  man  gar  keinen  ursprünglichen  Strom,  der  Zu- 
wachs, welcher  der  Ordinate       entspricht,  kommt  allein  zur  Erschei- 
nung, der  Nadelausschlag  entspricht  daher  An.  Schallen  wir  den  Punkt  y 
zwischen  die  Bäusche,  so  erhalten  wir  einen  ursprünglichen  Strom  der 
emen  Ausschlag  erzeugt,  an  dieser  Stelle  hat  der  elektrotonische 

Zuwachs  sem  Maxmnnn  erreicht  =  o ;  der  Nadelausschlag  wird  aber 
im  elektrotomschen  Zustand  geringer  sein,  da  der  ursprüngliche  Strom 
und  der  Zuw^ichs  sich  enlgegengerichtet  sind,  yi  daher  eine  negative 
Glosse  ist    Der  Nadelausschlag  entspricht  ,Uh^v  y  o  -  y  i  =  y  t.  Auf 

Punk  e'.  1^'""  "^T'  ^'^  '"''  ^'^        ^^^^^  des 

hXn    i"^  r  ™        ^™t«""f  eine  scheinbare  Umkehr  des  Stromes  er- 

da  dip'n ""n       ^'''^«^''»^^^chl^ige  «i"kt  ^mter  die  Abscissenachse, 
die  negative  Ordinate  des  ursprünglichen  Stromes  N' l  grösser  ist 
als  die  positive  des  Zuwachses  N'  q.  "  ' 

\nonln'.'.^f'^  "^'"'8'  ''''^  ^^^g«      beantworten,  aus  welcher 

scriP  r"^r  ';-'^'''*'""'"^«^"'^^l^e"  K'-^'fte  im  Nerven  die  be- 
NervP "  Combinationsweisen  eines   unveränderten  ursprünglichen 

gan  e  ''V^'""^        ^^''•^S«-^*^"  Stromes  durch  den 

vercSen  wTr  Z"wachsstromes  resultiren.    Auch  hierüber 

Theorie    Do'  g«^«li"e.che ,  physikalisch  wohlbegründete 

w            /p^^-T^''  ^^"^'^'^        St«"«  des  Nerven 
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hiiuUirchgclicn  lassen,  crzeiigL  im  ganzen  Nerven  den  ihm  gleicligerich- 
telen  Zuwaclisslrom,  indem  er  die  eieiilriscli  ungleicliarligen  Tlieilclien 
nach  dem  liilde  einer  Säule  ui'dnel,,  so  dass  (li(!  |)(»siLiven  Theile  nach  der 
Seile  liingerichLel  werden,  nach  welcher  jener  Slrum  im  IServen  lliessL, 
die  negativen  dagegen  nach  der  Seile,  von  welcher  dieser  Strom  kommt. 
Da  wir  nun  bereits  die  elektrischoi  üngleicharligUeilen  als  an  kleinsten 
Molekeln  hallend  erwiesen  hal)en,  müssen  wir  uns  den  Nerv,  um  den 
elektrolonischen  Zuwachs  in  demselben  erklären  zu  können,  aus  einer 
Unzahl  dipolarer,  aus  einer  negativen  und  einer  positiven  Hälfte  be- 
stehender Molekeln  zusammengesetzt  denken,   welche  nach  dem 
Schema  der  VoLTA'schen  Säule  angeordnet  sind,  sich  einander 
ihre  ungleichnamigen  Pole  zuwenden,  so,  dass  die  beide  Pole 
der  einzelnen  Molekeln  verbindenden  Achsen  sämmtlich  ein- 
ander und  der  Achse  des  Nerven  parallel  gerichtet  sind.  Dass 
ein  Nerv,  der  aus  einer  Unzahl  so  geordneter  dipolarer  Molekeln  zusam- 
menoesetzt  ist,  einen  Strom  im  Sinne  des  Zuwachses  erzeugen  wird,  ist 
klar°  es  fragt  sich  aber  erstens,  wie  der  erregende  Strom  diese  säulen- 
artige Polarisation  im  ganzen  Nerven  hervorbringt,  und  zweitens,  in  wel- 
cher Weise  wir  uns  die  Fortdauer  des  ursprünglichen  aus  peripolarer 
Anordnung  resultirenden  Wirkungsgesetzes  im  Elektrotonus  erklären 

können.  ,         ,  ,  ,     ,•  „ 

Der  erregende  Strom  bildet  nicht  etwa  dipolare  Molekeln;  dieselben 
müssen  vorher  schon  im  ruhenden  Nerven,  jedoch  in  solcher  Anordnung, 
dass  sie  keinen  Strom  im  Sinne  des  Elektrotonus  erzeugen,  vorhanden 
sein-  dieselben  werden  vom  Strome  nur  säulenartig  geordnet.  Diese 
Präexistenz  dipolarer  Molekeln  in  unwirksamer  Anordnung  im  ruhen- 
den Nerven  dessen  Ströme  von  peripolaren  Molekeln  herrühren,  erklärt 
sich  auf  das  Einfachste  durch  die  bereits  im  Voraus  oben  erläuterte  An- 
nahme dass  jedes  peripolare  Element  aus  zwei  dipolaren  Molekeln,  die 
sich  ihre  positiven  Pole  zukehren,  besteht.  Die  säulenartige  Polarisation 
dieser  Doppelmolekeln  ist  ein  elektrolytischer  Vorgang.    Wird  eme 
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Reihe  solcher  Doppelniolekelii  zwischen  die  beiden  Elektroden  des  er- 
regenden Sironies  eingeschaltcC,  so  zerlegt  derselbe  die  combinirten 
Molekeln  so,  dass  alle  ihren  Jiegativen  Pol  der  positiven  Elektrode,  ihren 
positiven  der  negativen  Uektrode  zuwenden,  ebenso  wie  die  chemischen 
Atome  einer  Flüssigkeit,  durch  welche  wir  einen  elektrischen  Strom,  der 
sie^  zerlegt,  leiten.    Denken  wir  uns  also  die  Strecke  CD  des  Nerven  AB 
{Fig.  I.)  zwischen  die  Elektroden  eingeschaltet,  und  die  Unzahl  peri- 
polarer Elemente  zwischen  den  Elektroden  auf  drei  reducirt,  so  werden 
die  Molekeln  ah  c  des  1.,  2.  und  3.  Elementes  ihre  Lage  iniverändert  bei- 
behalten, weil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Sti'ome  herznstel- 
lenden  Säule  gericlitet  haben,  die  Molekeln  efg  dagegen  müssen  eine 
Drehung  um  180"  erleiden,  so  dass  sie  nun  jedes  den  Nachbarmolekeln 
die  ungleichnamigen  Pole  zudrehen,  und  ebenso  der  positiven  Elektrode 
den  negativen  Pol  und  umgekehrt.    Hat  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Richtung,  so  bleiben  die  Molekeln  efg  in  Ruhe  und  abc  drehen  sich 
mn  180".    Die  Molekeln  der  eri-egten  Nervenstrecke  gehen  daher  in  die 
Fig.  II.  gezeichnete  Anordnung  über.    Allein  nicht  niu-  in  der  zwischen 
den  Elektroden  gelegenen  Nervenslrecke  erfolgt  die  sänlenartige  Anord- 
nung, sondern  es  müssen  auch  jenseits  der  Elektroden  die  peripolaren 
Elemente  in  demselben  Sinne  zerlegt,  die  Molekeln  ebenso  geordnet  wer- 
den     Fig.  U..),  da,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Nerv  in  seiner  ganzen 
Länge  im  Sinne  des  erregenden  Stromes  elektromotorisch  zu  wirken 
anfängt.' 

Wäre  die  säulejiartige  Polarisation  durch  den  erregenden  Strom 
eine  so  vollkommene,  wie  Fig.  II.  zeigt,  so  würde  der  Nerv  im  Elektro- 
tonus  eben  nur  als  eine  Säule  wirken,  konnte  aber  das  ursprüngliche 
Stromgesetz  in  keiner  Weise  mehr  offenbaren,  wir  könnten,  wie  die  ein- 
fachste Anschauung  lehrt,  von  einer  Säule,  wie  in  Fig.  IL,  keinen  Strom 
vom  Längsschnitt  zu  beiden  Querschnitten  ableiten.  Ebensowenitr  könnte 
sich  eine  Zunahme  des  elektrolonischen  Zuwachses  mit  der  Annäheruno- 
denn  den  Multiphcatorkreis  ehigeschalteten  Nervenstrecke  an  die  Elek- 
troden zeigen.  Um  das  gleichzeitige  Fortbestehen  des  ursprünglichen 
VVirkungsgesetzes  und  der  sänlenartigen  Wirksamkeit  zu  erklären,  stehen 
uns  iiüch  m  Bois  nur  zwei  Hypothesen  zu  Gebote.  Entweder  müssen 
wir  annehmen,  dass  von  den  unzähhgen  peripolar  geordneten  Doppel- 
raolekelu  nur  ein  Tlieil  zur  Säule  geordnet  wird,  der  andere  Theil  da- 
gegen unzer  egt  m  unveränderter  Anordnung,  bleibt,  oder,  und  dies  ist 
p]  1  Ib  er,  die-saulenarlige  Polarisation  ist  eine  mehr  weniger 
Z  l.ki  rr'™'"'-.'''V^'';  1";^^'  ^J«'- Molekeln  defnm\  der  entsprechenden 
n  t  i,  '^-''''lon^'^'l-^V^'^^^^  S'^^^*^«*^"*^"  Systeme  bleibt  mehr  we- 
Mi  F      ."l      ^T'  ^  "™  i«  ^veiter  sie  von 

es  S ^''^7'-  ''''  »^"^^^'^  ^'«^^  erregenden  Stro- 
ilire  Sno  Ji^ll'gedrehteii  Molekeln  vollständig  in 

'"'e  Slelkmg  zu  peripolaren  Systemen  zurück. 

Richli4dt  IS'a'  ^'^"''.f^i;''.^^;-^'  'loeh  einige  wichtige  Belege  für  die 
alle    t   I       ^7*^';!  dieser  Theorie  zur  sichersten  Erklärung 

•"Jei  ^""Jltuisse  des  Elektrolonus  bri  " 
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1  Bei  clor  Zerlegung'  von  Fliissigke.ileu  erfolgt  die  säulenartige  Onlming  der  Atome 
nur  zwisclicn  den  Klekiriiden ;  nu  Bois  vergleielit  nfu  der  Polarisation  des  Kcrven  üix'r 
die  Kli'lui'oden  hinaus  i'olgende  ganz  analoge  Kirsciieinung.  Uuuviekeh  mau  einen  langen 
weielien  F.isensial)  unr  an  einer  kleineu  Stelle  mit  einer  sirond'ülirenden  Rolle,  so  wird 
doeli  das  Eisen  in  seiner  ganzen  Länge  [lolarisirl,  und  zwar,  wie  der  Nerv,  je  entiernter  - 
von  der  Rolle,  dcslu  schwächer,   du  Bois,  Bd.  11.  pag.  326. 


§.  162. 

Abhängigkeit,  der  Grösse  des  elektrotonischen  Zuwachses 
von  verschiedenen  Umständen.    Einen  dieser  Umstände,  die  Ent- 
fernung der  abgeleiteten  Nervenstrecke  von  den  Elektroden 
haben  wir  bereits  kennen  gelernt  und  nach  der  Theorie  erklärt.  Die 
Curve  mh  wo  pag.  448  beweist,  dass  die  Grösse  des  Zuwachses  beson- 
ders in  nächster  Nähe  der  Elektroden  sehr  rasch  zunimmt..  Ein  zweites 
Moment,  welches  auf  diese  Grösse  bestimmend  einwirkt,  ist  die  Inten- 
sität und  Dichtigkeit  des  erregenden  Stromes.  Je  stärker  und  dichter 
der  Strom,  desto  beträchthcher  der  Zuwachs  der  Nadelablenkung  für 
eine  bestimmte  Stehe  des  Nerven,  desto  vollkommener  also  nach  obiger 
Theorie  die  Drehung  der  im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerichteten  Molekeln. 
Dieses  proportionale  Wachsen  der  Stromdichtigkeit  und  des  Zuwachses 
erreicht  jedoch  eine  Gränze,  letzterer  ein  Maximum,  welches  er  auch  bei 
noch  so  bedeutender  Erhöhung  der  Stromdichte  nicht  überschreitet. 
Dieses  Maximum  bewirkt  eine  bei  Weitem  beträchthchere  Nadelablen- 
kung, als  der  ursprünghche  vom  Nerven  abgeleitete  Stromarm.  Der 
Nerv  kann  jedoch  im  Maximum  des  elektrotonischen  Zustandes  nicht 
verharren,  da  der  erregende  Strom  selbst  die  Leistungsfähigkeit  herab- 
setzt und  von  dem  Grade  dieser  wiederum  die  Stärke  des  elektrotoni- 
schen Znstandes  abhängt.    In  jedem  Versuch  geht  die  mit  dem  Schluss 
der  erregenden  Kette  mehr  weniger  abgelenkte  Nadel  allmähg-  zurück. 
Erschöpfte,  bereits  zu  mehreren  Versuchen  verwendete  Nervfcn  zeigen 
ceteris  varihus  von  Anfang  an  einen  geringeren  elektrotonischen  Zuwachs, 
als  ganz  frisch  ausgeschnittene,  kräftigen  Thieren  entnommene. 

Von  beträcbtlichera  Einüuss  auf  die  Grösse  des  elektrotonischen 
Zuwachses  ist  ferner  die  Länge  des  Nervenstückes,  welches  zwischen  die 
Elektroden  eingeschaltet,  also  vom  erregenden  Strome  selbst  durchlauten 
wird  Rückt  man  einfach  die  Elektroden  der  Kette  zur  Verlängerung 
der  erregten  Nervenstrecke. allmähg  auseinander,  so  findet  man  Abnahme 
es  Zuwachses  mit  der  Verlängerung  der  vom  Strome  durchlaufenen 
Strecke-  es  rührt  aber  diese  Abnahme  lediglich  von  der  Schwächung  des 
e  nden  Stromes  her,  welche  man  durch  f ie  Vergrössei.ing  es  so 
beträchtliche  Widerstände  bietenden  Leiters  ^^^^^^^^g^^^ 
rdurch  ein  von  du  Bois  angegebenes  Verlahren  ')  dafin ,  dass  m  (lei  ab 
län  eln^^^^^^^  die  Stromstärke  dieselbe  ble  bt,  wie  m  der  kur- 

zen'' S  man  die  Grösse  des  Zuwachses  mit  der  Verlängerung 

'X^'i:^      Multiphcatm-bäiiscbe  ^ngeschal- 
teten  abgeleiteten  Nervenstrecke  bestimmt  die  Grosse  der  Nadol- 
ol 
I 
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ablenkung  im  elektrotonischen  Zustande,  und  zwar  kommen  hierbei 
complicirte  Verhältnisse  in  Betracht,  welche  du  Bois  ausführhch  be- 
leuchtet.   Vermehren  wir  die  Plattenpaare  einer  VoLTA'schen  Säule,  die 
in  den  Kreis  einer  sLromprüfenden  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird 
sich  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  nur  dann  kund  geben,  wenn  die 
Vermehrung  der  elektromotorischen  Kräfte  das  Uebergewicht  über  die 
Vermehrung  der  iii  den  Kreis  eingeführten  Widerstände  hat.    Der  Nerv 
im  Zustand  der  säulenartigen  Polarisation  untej-scheidet  sich  aber  von 
der  VoLTA'schen  Säule  dadurch,  dass  nicht  alle  Glieder  gleiche  Kraft 
haben;  verlängern  wir  die  abgeleitete  Strecke,  so  fügen  wir  bald  Glieder 
von  stärkerer  elektromotorischer  Kraft  hinzu,  wenn  die  Verlängerung 
nach  den  Elektroden  zu  geschieht,  bald  Glieder  von  geringerer  Kraft,  w  enn 
wir  das  andere  Ende  der  abgeleiteten  Strecke  verlängern.   Ferner  ist  zu 
bedenken,  dass  wir  mit  der  Verschiebung  der  Bäusche  auch  eine  Verän- 
derung des  im  elektrotonischen  Zustande  gebliebenen  ursprünglichen 
Nervenstromes,  eine  verschiedene,  je  nach  der  Ai't  der  Verrückung  der 
Bäusche  und  ihrer  Lage  zum  Aequator,  herbeiführen.    Da  nun  unter  ge- 
wissen Umständen  eine  Verlängerung  der  abgeleiteten  Strecke  Vermeh- 
rung des  ursprünglichen  Stromes  und  Verminderung  des  Zuwachses 
bewirkt,  da  gleichzeitige  Vermehrung  beider,  wenn  die  abgeleitete  Ner- 
venstrecke in  negativer  Phase  sich  befindet,  entgegengesetzt  auf  die 
Nadel  zu  wirken  strebt,  so  lässt  sich  im  Voraus  einsehen,  dass  die  Ver- 
längerung der  abgeleiteten  Strecke  sehr  verschiedene  Erfolge  haben  wird, 
dass  die  beobachtete  Nadelablenkung  unter  gewissen  Verhältnissen  zu 
ihrer  Deutung  eine  genaue  Analyse  der  letzteren  erfordert,  dass  bei  ver- 
schiedener Intensität  des  erregenden  Stromes  Ablenkungen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  erfolgen  können.    Denken  wir  uns  die  eine  Hälfte  eines 
Nerven  mit  zwei  Punkten  des  Längsschnittes  auf  den  Bäuschen  ruhend, 
emen  Theil  der  anderen  Hälfte  zwischen  die  Elektroden  gefügt.  Verlän- 
gern wir  in  diesem  Falle  die  abgeleitete  Nervenstrecke  durch  Verschie- 
bung des  den  Elektroden  näheren  Bausches  nach  diesen  hin,  so  wird  bei 
gleicher  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  und  des  Zuwachses  (posi- 
tiver Phase)  die  eintretende  Nadelablenkung  ebensowohl  von  Vermeh- 
rung des  ursprünglichen  als  des  Zuwachsstromes  herrühren,  in  der 
negativen  Phase  dagegen  strebt  der  vermehrte  Zuwachs  die  Nadel  zurück- 
zuluhren,  der  wachsende  ursprüngliche  Strom  dagegen  sie  weiter  abzu- 
lenken    Meist  wird  die  Wirkung  des  Zuwachses  überwiegen,  und  daher 
wirklich  ein  kleiner  Rückschwung  eintreten,  es  kann  jedoch  bei  schwachen 
ei-regenden  Strömen,  oder  wenn  die  abgeleitete  Strecke  fern  von  den 
pn..!?  ■  2".";^chs  daher  geringer  ist,  c^uch  vorkommen,  dass  beide 

«  x''"m'm^'  ^J«^e"te  sich  das  Gleichgewicht  halten,  und 
vip..  .  f^"hej)leibt,  oder  dass  der  wachsende  Nervenstrom  über- 
Zh\.u!  Vermehrung  der  Nadelablenkung  sich  zeigt.  Ver- 

ZtlT"^  .  V""       Elektroden  entfernten  Bausch  zur  Verlä^ngerung 
er  nEiIT  ^''^"'«^      1^°^''*^'^''  ^•^^■'«c  meist  Rückschwung 

Gros  e  S  7"  J'^«"^'«"  ursprünglichen  Stromes ,  indem  die 

Wesse  des  Zuwachses  durch  die  Verlängerung  der  grosse  Widerstände 
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l)iclcn(len  Nervenslrecke  beträclillich  ernietlrigl  wird.  Iii  der  iiegaliven 
Pliaso(MTolgtvermelirle  AhlenkiiiigderNjideln,  w(3ilder  urspniiiglidicSlroiii 
zimiiiniil, ,  der  ihm  cnlgegenvvirkeiide  iiegalivc  Zuwaclis  aber  aluiimiiiL 

Einen  bclräcliliidien ,  nach  obiger  Theorie  leiclit  zu  erklärenden 
Einlluss  auf  die  Slärke  des  Zuwachses  libl  die  Jlichlung  (U;s  erregenden 
Stromes  zur  Längsaclise  des  Nerven  aus.  Und  zwar  ergiebl  sicii,  dass 
der  Zuwachs  sein  Maximum  eri-cichl,  wenn  der  erregende  Slrom  der 
Längsachse  des  Nerven  j)araliel  (Uu'ch  letzteren  geleitet  wird,  dass  da- 
gegen kein  von  säulenartiger  Polarisation  herriihrender  Strom  wahrzu- 
nehmen ist,  wenn  der  erregende  Strom  den  Nerven  senkrecht  auf  die 
Nervenachse  durchsetzt,  wenn  also  die  Elektroden  an  zwei  diametral 
gegenüberstehende  Punkte  des  Längsschnittes  angebracht  werden,  oder 
wenn  man  querüber  den  Nerven  einen  von  einem  Strome  dnrchtlossenen 
leuchten  Faden  legt.    Folgende  Figur  erläutert  die  Unmöglichkeit,  dass 

bei  querer  Eri-egiuig  des  Nerven 
eine  säulcnartige  Polarisation  des 
Nei'ven  ausserhalb  der  direct  vom 
Strom  durchlaufeuen  Strecke  ein- 
treten kann.  Sind  ZF  die  beiden 
Elektroden,  so  werden  die  beiden 
zwischen  ihnen  gelegenen  Molekeln"  sich  im  Sinne  der  Säule  ordnen,  ihre 
negativen  Pole  nach  Z,  ihre  positiven  nach  P  kehren.  In  dieser  Lage 
sind  sie  aber  ausser  Stande,  aul'  die  benachbarten  Molecüle  richtend  ein- 
zuwirken, eine  Drehung  der  im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerichteten 
hervorzubringen;  h  und  e  müssen  in  Ruhe  bleiben,  da  die  negativen  Pole 
derselben  gerade  ebensoviel  von  den  negativen  Polen  von  c  und  d  abge- 
stossen,  als  von  deren  positiven  Polen  angezogen  werden;  ah  und  e/ 
bleiben  daher  in  unveränderter  peripolarer  Anoi-dnung,  ebenso  natürlich 
alle  folgenden.  2 

1  DU  Bois  a.  a.  0.  paj^-.  340  erreicht  durch  folgendes  sinnreiche  Verfahren  das 
Gleichbleiljcn  der  Sliirlie  des  erregenden  Slromes.  bei  Verlängei'nng  und  Verkürzung  der 
erreffteu  Strecke.  Kr  unterbindet  den  Nerven  zwisciien  den  Eieiuroden  (mittelst  euies 
beso^Klcrshierfiirconsiruirten  Apparates);  da  uun  die  ünterbiudmig  nicht  die  i..Mtung 
des  erregenden  Stromes,  wohl  aber  die  FortpiUuizung  des  elcktrotonischen  Zustandes 
aufhebt,  so  erreicht  man  durch  dieselbe  Verkürzung  der  erregten  Strecke  bei  iinvei-- 
äuderter  Stromstärke.  Denken  wir  uns  bei  der  Anordnung,  wie  sie  die  Figuren  pag  444 
zeiffcn,  den  Nei'ven  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  unterbunden  so  wukt  n  n 
noch  die  hnke  den  Bäuschen  zunächst  liegende  Hälfte  des  zwischen  die  Elektroden  c in- 
"esciialtcten  Nervenstückes  als  erregte  Strecke,  als  ob  wir  die  rechte  Elcku-ode  an  die 
erbindungsstelle  herangerückt  hätten,  nur  dass  bei  der  ön.crb.nduu|  che  St^^^^staH^^ 

.    .        r,:  if?  ,r..,c.r,ii,.,  Ki,.;i>f         in  (1er  ^«tiizc-n  Strecke.  —  ^  Wn  nauen  niu 

zweiten 
richten. 
iMiselben. 

Der  Nerv  A  Ii  sei  durch  den 
tz,    l  Strom  der  Kette  a  h  in  den  elek- 

fj  jj    iroicmisclien  Zustand  versetzt, 

J  ^^^sSiSSSSSi^^SiB       dieBiciitunn- dcs/,uwaclis.siro- 

SL— ■  '  mes  deuten  die  IMcile  an.  l.egl 

man  nun  an  das  iMide  B  einen 


Ünterbindungsstelle  licrangerucUt  Hatten,  nur  oass  oei  «^r  uuve.u,..uu.,|,  ..^ 
i„  jener  Hälfte  genau  dieselbe  Ijleibt,^  wie  in  der  ganzen  Strecke.  -  '^Wi    h  b^ 
nm-b  von  der  Mittheihmg  des  elektrotoiiischen  Znstaiides  eines  Nerven  aii  euun  / 
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als  in  AB,  das  Ende  D  befindet  sich  dalier  in  der  entg-egengesetzten  Phase,  wie  B.  Die 
Erklärung  liei^t  auf  der  Hand.  Das  Ende  C  des  zweiten  Nerven  ijildet  als  feuchter  Leiter 
Schliessinig  für  den  Sironi  der  znr  Säule  geordneten  Molekeln  des  Nerven Es  wird 
demnacli  (heses  anliegende  Ende  von  einem  Strome  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durch- 
flössen, und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerv  Ci)  in  elektrotonischeu  Zustand  versetzt. 


VOM  ELEKTRISCHEN  VERHALTEN  DES  THAETIGEN  NERVEN. 

§.  163. 

Die  Untersuchung,  ob  und  welche  Veränderungen  das  elektri- 
sche Verhalten  des  Nerven  in  dem  Zustande,  in  welchem  er 
eine  seiner  physiologischen  Leistungen  ausführt,  Bewegung 
0  d  e  r  E  m  p  f i  n  d  u  n  g  V  e  r m  i  1 1  e  1 1 ,  erleide,  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verknüpft.  Es  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  die  Veränderung,  welche 
die  Multiplicatornadel  anzeigt,  direct  und  exact  zu  erklären,  das  elektro- 
motorische Wirkungsgesetz  des  thätigen  Nerven,  aus  welchem  die  Miilli- 
phcatorerscheinung  resultirt,  mit  völliger  Bestimmtheit  zu  eruiren. 

Das  folgende  Kapitel  wird  die  mannigfachen  Mittel  kennen  lehren, 
durch  welche  man  einen  Nerv  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  zu  versetzen 
im  Stande  ist.  Als  kräftigsten  Erreger  werden  wir  den  elektrischen 
Strom  kennen  lernen;  es  könnte  daher  ohne  nähere  Kenntniss  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  der  elektrische  Strom  den  Nerven  in  den  thä- 
tigen Zustand  versetzt,  scheinen,  als  sei  der  elektrotonische  Zustand  (die 
säulenartige  Polarisation)  der  elektrische  Znstand  des  thätigen  Nerven, 
oder  der  Empfindung  und  Bewegung  vermittelnde  Vorgang  selbst.  Man- 
uigfache  wichtige  Analogien  des  Elektrotonus  und  des  fraglichen  phy- 
siologischen Vorganges  sind  geeignet,  diesen  Schein  zu  bekräftigen;  vor 
Allem  der  Umstand,  dass  die  Fortpflanzung  beider  durch  Unterbindung 
und  Durchschneidung  des  Nerven  aufgehoben  wird,  ferner,  dass  die  In- 
tensität beider  mit  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  und  der  Länge 
der  erregten  Strecke,  sowie  mit  der  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  wächst 
und  abnimmt.  Allein  eine  Thatsache  trennt  entschieden  den  Elektrotonus 
und  den  physiologischen  Vorgang  als  zwei  verschiedene  Nervenvorgänge; 
wir  erhalten  die  Entscheidung  an  dem  Nerven,  der  mit  seinem  Muskel 
in  \erbindung  gelassen  ist.  Der  Muskel  zeigt  uns  durch  den  Zustand 
der  Lontraction  den  thätigen  Zustand  im  Nerven  an;  so  lange  der  (ani- 
malische) Muskel  im  Zustande  der  Verkürzung  verharrt,  dauert  im 
iNerven  der  Bewegung  vermittelnde  Vorgang  fort,  beide  beginnen  und 
endigen  gleichzeitig.  Schicken  wir  nun  durch  ein  Stück  des  Nerven 
einen  conlmuirlichen  Strom  von  constanter  Bichtung  und  Intensität,  so 
dpp  u  .1  r  ^"«la"^^  vom  Schluss  bis  zur  Wiederöflhung 

er  nette  lort;  es  tritt  aber  nur,  wie  wir  unten  (§.  167.)  sehen  werden, 
m  AngenbiK-k  des  Schlusses  und  der  Oelfnung  der  Kette  eine  monien- 
l^pn  1      r/'®'^*"'''^'"'^'"    in  <l'^'- Zwischenzeit,  während  der  Forl- 
N^IJ    ^^^'r'*^'"'''""'^^'"'"  Zustandes  bleibt  der  Muskel  in  Ruhe  Der 
i^ei  v  gerath  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes  des  Elektro- 
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toiius,  im  Moment  der  Drehung  der  IVhdecrde  ans  der  peripoiareii  in  die 
dipohn-e  Anordnung  und  rückwärts,  in  den  thäligcn  Zusland.    Es  lässt 
sich  nun  U'icht  einsehen,  dass,  wenn  wir  OelliMing  und  Schhiss  der  Kelle 
sein-  rasch  hintereinander  wiederholen,  (iine  ebenso  rasche  Keihenlülge 
von  Mnskelzuckungen  eiidrelen  wird;  erreicht  die  Schneliigkeil  dieser 
Reihenl'olge  eine  gewisse  Höhe,  so  reihen  sich  die  Zuckungen  so  anein- 
ander, dass  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  hat,  in  den  Zustand 
der  Erschlaffung  überzugehen,  daher  in  steliger  Conlraclion,  Tetanus, 
verharrt.   Um  also  mittelst  des  elektrischen  Stromes  den  Nerven  in  einen 
continuirlichen  Thäligkeilszustand  zu  versetzen,  ihn  zu  telanisiren, 
bedarf  es  eines  fortwährend  unterbrochenen  Stromes,  eines 
Stromes,  dessen  Dichtigkeit  in  kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd  zwi- 
schen Null  und  einer  gewissen  Höhe  schwankt.    Untersuchen  wir  nun, 
ob  der  von  zwei  Punkten  des  Nerven  durch  den  Multiplicalor  abgeleitete, 
auf  dessen  Nadel  wirkende  Strom  eine  Veränderung  erleidet  und  welche, 
wenn  der  Nerv,  durch  einen  discontinuirlichen  Strom  erregt,  in  den  Zu- 
stand, in  welchem  er  (scheinbar)  continuirliche  Muskelconlraction  ver- 
mittelt, versetzt  wird,  so  ergiebt  sich  Folgendes.  Wir  betrachten  zunächst 
den  Fall,  wo  der  unterbrochene  Strom  eine  und  dieselbe  Richtung 
behält,  wo  also  der  Nerv  von  rasch  hintereinandei-  folgenden,  durch  Pausen 
getrennten  gleichgerichteten  kurzen  Strömen  durchlaufen  wird.  Die 
Magnetnadel  beweist  uns  zunächst,  dass  auch  bei  dem  unterbroche- 
nen Strome  (selbst  bei  der  kürzesten  Dauer  der  einzelnen  Strömchen) 
die  Erscheinungen  des  elektrotonischen  Zustandes  zu  Stande 
kommen,  indem  sie  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  eine  Ablenkung 
im  Sinne  der  positiven  oder  der  negativen  Phase  erfährt;  es  fragt  sich 
also  immer  wieder,  ob  neben  dieser,  von  der  säuleuartigen  Polarisation 
herrührenden  Erscheinung,  noch  eine  zweite  dem  Thätigkeitszustand  zu- 
gehörige Veränderung  des  ursprünglichen  Nervenslromes  existirt  und  zur 
Erscheinung  kommen  kann.     Unter  gewissen  Yerhältnissen  nun  zeigt 
sich  eine  Verschiedenheit'  der  Erscheinungen  gegen  die  bei  continuir- 
lichem  Strom  beobachtete,  welche  auf  das  Bestimmteste  eine  solche 
.  neben  den  Phasen  des  elektrotonischen  Zustaiules  auf  die  Nadel  wirkende 
Schwankung  des  Nervenstromes  im  telanisirten  Nerven  andeutet.  Be- 
dienen wir  uns  nämlich  zur  Erregung  des  Nerven  durch  einen  disconti- 
nuirlichen gleichgerichteten  Strom  eines  (NEEp'schen)  Magnetelektro- 
motors, bei  welchem  die  einzelnen  durch  den  Nerven  gehenden  Ströme 
nur  eine  äusserst  kurze  Dauer  haben,  so  zeigt  die  Magnetnadel  allerdnigs 
in  der  Regel  die  der  positiven  oder  negativen  Phase  entsprechende  Ab- 
lenkung- allein  während  bei  conlinuirlicbem  Strom  die  positive  Phase 
eine  stärkere  Ablenkung  als  die  negative  hervorbringt,  tritt  m  diesem 
Falle  das  Umgekehrte  ein:  der  positive  Zuwachs  erscheint  be- 
trachtlich kleiner  als  der  negative,  ja  unter  Umständen  erscheint 
der  positive  Zuwachs  gleich  Null,  oder  es  Irilt  statt  des  positiven 
Ausschlages  sogar  ein  negativer  ein.     Du^es  Uebenviegen  der 
negativen  Phase  zeigt  sich  aber  nur,  wenn  der  Nei-y  nul  Längs-  und 
Quei^chnitt  auf  den  Bäuschen  liegt,  es  fällt  gänzlich  weg,  wenn  zwe. 
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zum  elektromotorischen  Aequator  symmetrische  Piinide  des  Längsschnittes 
auniegon.    Die  nalie  liegende  Erldärung  dieser  Thatsachen  führt  zur 
Lösung  der  gestellten  Frage.    Es  lässt  sich  das  Ueherwiegen  des  nega- 
tiven Zuwachses  am  einfachsten  ei'klären,  wenn  wir  annehmen,  dass  im 
tetanisirteu  Nerven  eine  negative  Schwankung  des  ursprüng- 
lichen Stromes  eintritt,  welche  sich  zum  negativen  Zuwachs 
addirt,  diesen  daher  verstärkt,  vom  positiven  dagegen  sich 
suhlrahirt,  diesen  daher  schwächt.    Bei  der  unwirksamen  Anord- 
nung ist  kein  ursprünglicher  Strom  vorhanden,  es  fällt  daher  auch  diese 
hypothetische  negative  Schwankung,  mithin  die  genannte  Veränderung 
der  heiden  Phasen  des  Elektrotouus  weg.    Zur  Bestätigung  dieser  Hypo- 
these hedarf  es  eines  Mittels,  durch  welches  wir  im  Stande  sind,  jene 
negative  Schwankung  des  Nervenstromes  im  thätigen  Nerven  am  Multi- 
pJicator  für  sich  unverdeckt  durch  gleichzeitige  Erscheinungen  des  Elek- 
Irotonus  zur  Erscheinung  zu  hringen.  Solcher  Mittel  hieten  sich  mehrere. 
Es  gelingt  auch  bei  Anwendung  des  elektrischen  Stromes  zum  Tetanisiren 
des  Nerven  die  isohrte  Darlegung  jener  Schwankung,  sobald  wir,  statt 
schnell  aufeinanderfolgender  gleichgerichteter  Ströme,   Ströme  von 
entgegengesetzter  Richtung  in  rascher  Abwechselung  auf  den 
Nerven  wirken  lassen.    Die  Apparate^  durch  welche  man  einen  Strom 
in  kurzen  Intervallen  zugleich  unterbricht  und  umkehrt  (Poggendorf- 
scher  Inversor)  sind  aus  der  Physik  bekannt.    Tetanisiren  wir  also  den 
Nerven  durch  eine  schnell  aufeinanderfolgende  Reihe  abwechselnd  ge- 
richteter Schläge,  so  leuchtet  ein,  dass  jeder  einzelne  Schlag  die  entgegen- 
gesetzte Phase  des  elektrotonischen  Zustandes  gegen  die  vom  nächst- 
vorhergehenderi  und  nächstfolgenden  Schlag  erzeugte  hervorruft,  dass 
mithin  positive  und  negative  Phase  beständig  mit  einander  abwechseln. 
Nehmen  wir  an,  dass  der  positive  und  der  negative  Zuwachs  von  gleicher 
Grösse  sind,  so  werden  sie  sich  einander  stets  vollständig  compensiren  ' 
und  da  die  Nadel  zu  träg  ist,  um  jeden  so  kurz  dauernden  Zuwachs 
durch  Ablenkung  anzuzeigen,  bevor  der  folgende  entgegengesetzte  Zu- 
wachs die  entgegengesetzte  Ablenkung  hervorbringt,  wird  dieselbe  unbe- 
weglich in  dem  Ablenkungsgrade  verharren,  welchen  ihr  der  ursprünc^- 
hche  Nervenstrom  der  abgeleiteten  Strecke  ertheilt  hat,  voransc^esetzl 
dass  dieser  selbst  nicht  durch  das  Tetanisiren  eine  Veränderung  seiner 
Grosse  erlitte.    Nun  wissen  wir  aber,  dass  der  positive  Zuwachs  (bei 
eZ.  rl^'T  m fr:*^«'^"^'«"  an  Grösse  den  negativen  stets 

^I  p  tl  vollständiges  Aufheben  der  durch 

Pmntr  /  "  ^'''^'S'  erzeugten  entgegengesetzten  Zuwachse  nicht 
s'Z,  '""m m^^^^en.  voraussetzen,  dass  ein  allmälig  steigender  po- 
SchlL        1  einzelnen  überwiegenden  positiven 

Stronwr''',  ■     '  '"'l'"  ''"fl«''^^'«'li8e  Veränderung  des  elekirischeii 

n i s i r e  n  ^er  Versuch  zeigt  uns  aber,  d  a s  s  b  e  i  m  T  e  t  a - 

ci    Inn    ■       7?"  mit  abwechselnd  gerichteten  Schlägen 
Ausschu  '7   l'eli-ächll.cher  Rückschwung   und  negativer 
etz  e  F  ,-i      "  *If§"«t"«^l«l  eintritt,    also\ler  entgegenge- 
setzte Erlolg  von  dem,  welcher  aus  dem  wechselnden  Eintritt  der 
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enlgegengesetzten  eleklrolonisclieii  Phasen  allein  resnUiren  wiirde.  Es 
ist  niilliin  liicrdnrcli  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass  dieser  Rückschwung 
eine  von  dem  elektrotonischen  Zustande  unahhängige  Folge  des  Tetani- 
sirens  ist,  dass  derseihe  eine  Ahuahuie,  eine  negative  Schwankung 
des  ursprünglichen  Nervenstromes  im  tetanisirten  Nerven 
anzeigt,  dass  demnach  diese  „Bewegungserscheinung  des  Nervenstromes 
als  e I  e k  t  r  i  s  c  h  e  r  A u s d  r u  c k  d  e  s  E  m  p  f i  n  d  ii  u  g  u n  d  B  e  w e g u  n g  v c r- 
inittelnden  Vorganges"  angesehen  werden  muss.    Alle  Bedenken, 
welche  sich  gegen  diese  Deutung  des  Nadelrückschwunges  beim  Tetani- 
siren des  Nerven  irgend  erheben  hessen,  hat  du  Bots  auf  das  Schlagendste 
widerlegt.  Dass  der  Rückschwung  nicht  etwa  Folge  eines  Hereinbrechens 
der  tetanisireuden  Ströme  in  den  Multiplicatorkreis  ist,  beweist  der  Um- 
stand, dass  Durchschneidung  oder  Unterbindung  des  Nerven  die  Fort- 
pflanzung der  negativen  Schwankung  ebenso  aufbebt,  als  die  des  elektro- 
tonischen Zustandes,  abgesehen  davon,  dass  ein  solches  Hereinbrechen 
eine  Entfernung  der  Nadel  vom  Nullpunkt,  nicht  aber  einen  Rückschwung 
nach  demselben  hin  zur  Folge  haben  müsste. 

Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromschwankung  und  zwar  an  jeder 
Stelle,  von  welcher  wir  im  Zustande  der  Ruhe  einen  Strom  ableiten 
können,  welcher  auch  nach  dem  Aufhören  der  tetanisireuden  Einwirkung 
wieder  zmn  Vorschein  kommt.  Die  negative  Stromschwankung  tritt  ein, 
gleichviel  ob  das  centrale  oder  das  peripherische  Ende  das  erregle  oder 
das  abgeleitete  ist;  leiten  wir  von  beiden  Enden  gleichzeitig  die  starken 
Ströme  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  ab  (s.  die  Figur  pag.  448)  und 
tetanisiren  den  Nerven  in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Nadeln  in  beiden  Enden 
die  Stronischwaidiung  an.    Die  Grösse  der  negativen  Schwankung  ist  an 

allen  Stellen  des  Nerven  der 
Stärke  des  ursprünglichen  Stro- 
mes proportional;  sie  ist  daher 
am  stärksten,  wenn  Querschnitt 
und  Längsschnilt  auf  den  Bäu- 
schen liegen,  Nuü,  wenn  zwei 
zum  Aequator  symmetrische 
Punkte  autliegen.  Wie  für  den 
elektrotonischen  Zuwachs  kön- 
nen wir  uns  auch  hier  der 
graphischen  Darstellung  zur 
Verdeutlichung  bedienen,  abc 
stellt  die  Curve  des  ursprüng- 
lichen Stromes  (auf  den  Nerv 
als  Abscissenachse  bezogen) 
dar;  die  von  jedem  Punkte 
auf  den  Nerven  gezogene  Or- 
dinate entspricht  der  Grösse 
des  Nadelausschlages,  den  mau 
1     ]  ...niiviul.'  Nervennunkt  zwischen  den  Bäuschen,  die 
""""  '  Al!.;;uulanmäl!g  f.ber  die  gan.e  Länge  des  Nerven 


mit  gleichbleibendem  Ab 
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verschoben  werden,  liegt.  Tragen  mv  (ür  jeden  Punkt  des  Nerven  die 
Grösse  der  negativen  Schwanknng  aul',  so  erhalten  wir  eine  zweite,  der 
ersten  ziemlich  gleichgestalteto,  luu'  flachere  Ctn-ve  db  e.  Ziehen  wir  nnii 
für  jeden  Punkt  des  Nerven  die  Ordinate  der  negativen  Schwankung  von 
der  Ordinate  des  ursprünglichen  Stromes  ah,  so  erhalten  wir  die  Curve 
f/yg,  welche  die  Stromstärken  im  tetanisirten  Nerven  darstellt. 

Wir  haben  bisher  die  negative  Stromschwankung  nur  als  Folge  des 
Telanisircns  auf  elektrischem  Wege  beschrieben;  so  unwidei'leglich  nun 
auch  die  Unabhängigkeit  dieser  Erscheinung  vom  elektrotonischen  Zu- 
stande dargethan  ist,  so  sicher  erwiesen  ist,  dass  der  Rückschwung  der 
Nadel  nicht  vou  einem  Hereinbrechen  der  erregenden  Strome  in  den 
ÄJultiplicatorkreis  herrührt,  so  wäre  dennoch  denkbar,  dass  eben  nnr  der 
auf  elektrischem  Wege  tetanisirte  Nerv  die  Stromschwankung  zeige. 
Soll  daher  dieselbe  als  constante  cliarakteristische  Erscheinung  am  thä- 
ligen  Nerven  überhaupt  erwiesen  werden,  so  muss  znnächst  ihre  Unab- 
hängigkeit von  der  Art  des  die  Thädgkeit  erregenden  Mittels  dargethan 
werden;  dies  geschieht,  wenn  es  uns  gelingt,  dieselbe  ebenso  andern 
Nerven  zu  erhalten,  den  wir  durch  irgend  eines  der  vielen  uns  zu  Gebote 
stehenden  nicht  elektrischen  Erregungsmiltel  tetanisiren.    Auch  diesen 
Beweis  hat  nu  Bois  auf  das  Umfassendste  geliefert.  Das  folgende  Kapitel 
wird  als  nicht  elektrische  Erregungsmittel  eine  Reihe  von  mechani- 
schen, thermischen,  chemischen  Einwirkungen  auf  den  Nerven 
nachweisen;  sobald  durch  irgend  einen  dieser  Reize  der  Nerv  in  den 
Zustand  versetzt  wird,  in  welchem  er  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel 
in  daiuirnder  Contraction  erhält,  tritt  die  negative  Stromschwankung  ein. 
Da  indessen  alle  diese  nicht  elektrischen  Reize  in  Betreff  der  Intensität 
iluer  Wirksamkeit  als  Erreger  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome  bei 
Weitem  nachstehen,  bedarf  es  ausserordentlich  emplindlicher  Multipli- 
catoren,  um  einen  merklichen  Rückschwung  der  Nadel  als  Ausdruck 
jener  Schwankung  zu  erhalten.    Der  von  du  Bois  zu  diesen  Versuchen 
besonders  eingerichtete  Multiplicator  hatte  24160  Windungen. ' 

^  Vcrgl.  DU  Bois  a.  a.  0.  pag.  473—528. 


§.  164. 


Eme  physikalische  Theorie  der  negativen  Stromschwan- 
Kiing  ist  bis  jetzt  nicht  mit  der  Bestimmtheit  zu  geben,  als  dies  von 
'"V'"i^''J^'"^*'""'  geschehen  ist.     Der  Rückschwung  der 
kann  : T  ^''^  ""^  tetanisirten  (thätigen)  Zustande  veranlasst, 
kan.    onversd^  hewühnm;  die  Möglichkeit,  dass  die 

neieinb.ec lienden  Erregungsströme  denselben  erzeugten,  haben  wir  be- 
U  Ihö'"-!^''''''?";/'  7'Mi«g'  l<ei«.em  Zweifel,  dass  dessen  nächste 
tehnil       '  '''!'""^^''''"'  'Iß"  erregenden  Strom  oder  jedes  andere 

IS  ''T  hervorgerufene  Aenderung  des  elektrischen  Veitl- 

leiiJ'  dei  Nervenstrecke,  von  welcher  durch  Nebeiischliessui.o  der  Mulfi 
l'iicatorstrom  abgeleitet  wird,  ist.    Auf  den  ersten  Blick  köliifte  es  IdiÜt" 
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iien,  als  Hesse  sich  der  llückscliwung  der  Nadt;!  am  (iinrachsleii  aus  einer 
völligen  Umkehr  des  Stromes  im  Nerven  erklären,  und  diese  Umkehr 
(die  nnler  anderen  Verhälliiissen  vvirklieli  vorkonnnl)  aus  einer  völligen 
Vci'drehung  der  elektrischen  Moleci'ile  von  der  positiv  jjeripolaren  in  die 
negativ  peripolare  Anordnung  herleilen.    Uass  dies  nicht  der  Fall  ist, 
beweist  folgender  Versuch:  Schliesst  man  den  Multiplicatorkreis  erst, 
nachdem  der  Nerv  hereits  im  tetanisirten  Zustande  ist,  so  erfolgt  nicht 
ein  Ausschlag  der  Nadel  in  einem  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzten Sinne,  sondern  in  demselben  Sinne,  inn'  weit  schwcächer.  Dass 
die  Nadel,  wenn  sie  vorher  durch  den  ursprünglichen  Strom  abgelenkt 
war,  beim  Tetanisiren  meist  über  ihre  Gleichgewichtslage  in  den  nega- 
tiven Quadranten  zurückschwingt,  rührt  von  einem  umgekehrten  Strome 
her,  welcher  seine  Ursache  lediglich  in  dem  Freiwerden  eines  Theiles 
der  Ladungen  der  metallischen  Multiplicalorenden  findet.    Der  Rück- 
schwung der  Nadel  zeigt  demnach  nur  eine  Abnahme  des  ur- 
sprünglicben  Stromes,  nicht  eine  Umkehr  desselben  an.  Diese 
Abnahme  kann  wiederum  auf  verschiedenen  Ursachen  beruhen.  Es 
wäre  denkbar,  dass  das  Leitungsvermögen  im  tetanisirten  Zustand  herab- 
gesetzt und  dadurch  ein  ei'höhter  Widerstand  in  den  Multiplicatorkreis 
eingeführt  würde;  auch  diese  Möglichkeit  hat  du  Bois  durch  directe 
Versuche  schlagend  zuKickgewiesen.   Der  Widerstand  bleibt  im  thäligen 
Nerven  derselbe,  wie  im  ruhenden;  die  negative  Stromschwankung  kann 
daher  nur  auf  einer  Verm inderung  der  nach  aussen  gerichteten 
elektromotorischen  Kräfte  des  Nerven  im  tetanisirten  Zu- 
stande beruhen. 

Es  handelt  sich  daher  nur  noch  darum,  diese  Abnahme  der  elektro- 
motorischen Kräfte  näher  zu  erklären.   Die  Magnetnadel  giebt  uns  keinen 
Aufschluss  darüber,  ob  die  negative  Stromschwankung  eine  stelige 
oder  eine  unterbrochene  ist,  d.  h.  ob  während  der  Dauer  des  tetani- 
schen  Zustandes  die  Stromstärke  eine  stetige  gleichförmige  Erniedrigung 
erfährt,  oder  ob  dieselbe  periodisch  wiederkehrende  stossweise  beträcht- 
liche Erniedrigungen  erleidet,  in  den  Zwischenzeiten  aber  auf  ihre  ur- 
sprüngliche Höhe  zurückkehrt.    In  letzterem  Falle  würde  der  gleichför- 
mige stetige  Rückschwung  der  Nadel  nur  Folge  der  Trägheit  derselben 
sein.    Stellen  wir  uns  die  Stromstärke  in  Form  einer  Curve  dar,  von 
welcher  wir  Ordinalen  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  ziehen,  so  wird 
im  ersteren  Falle  die  Curve  eine  stetig  sich  verändernde  Linie  bilden, 
die  Ordinalen  stetige  Grössenveränderungen  zeigen;  im  zweiten  Falle 
daf^eoen  wird  die  Curve  in  bestimmten  Abständen  mehr  weniger  tiefe 
Einsenkungen  zeigen,  periodisch  steil  abfallen  und  sich  wieder  erheben, 
so  dass  Onlinaten  von  sehr  verschiedener  Höhe  abwechselnd  einander 
toben     Es  fragt  sich,  ob  wir  durch  andere  weniger  träge  Stromprflfer 
En'lscheidung  erhallen  können,  welche  dieser  beiden  Möglichkeiten  ni 
Wirklichkeit  statlhndet.   Ein  solches  empfindliches,  schnell  auf  einander 
foloendehitensitätsvcränderungen  eines  Stromes  anzeigendes  Rheoskop 
ist^der  mit  seinem  Nerv  verbundene  Muskel,  der  strompnUende  Frosch- 
schenkel den  wir  oben  schon  zum  Nachweis  des  ruhenden  Nervenstromes 
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benutzt  haben.    Der  Muskel  beantwortet  jede  beträchtlicbe  und  plötz- 
liche Veränderung  der  Intensität  eines  seinen  Nerven  erregenden  Stromes 
durch  eine  Zuckung,  folgen  diese  Veränderungen  sehr  ra.sch,  so  setzen 
sich  die  schnell  sich  folgenden  Zuckungen  zu  einer  anscheinend  stetigen 
Zusammenziehung,  die  man  Tetanus  nennt,  zusammen.    Wenn  wir  nun 
Querschnitt  und  Längsschnitt  eines  Nerven  A,  statt  durch  den  Multipli- 
catorbogen,  durch  einen  Bogen  eines  Nerven  B,  an  dessen  Ende  der 
Muskel  sich  im  natürlichen  Zusammenhang  befindet,  verbinden,  so  lässt 
sich  erwarten,  dass,  wenn  wir  deu  Nerven  Ä  tetanisiren,  und  dadurch 
der  Strom  desselben  eine  Reihe  sclijiiell  sich  folgender  Intensitätsschwan- 
kungen  erfährt,  jede  solche  Schwankung  des  Stromes,  welcher  für  den 
anliegenden  Nerven  zum  erregenden  wird,  eine  Zuckung  des  Muskels 
hervorrufen,  letzterer  daher  wegen  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
Schwankungen  in  tetanische  Zusammenziehung  gerathen  wird,  während 
er,  wenn  die  Stromschwankung  eine  stetige  ist,  während  der  Dauer  des 
Tetanisirens  in  Ruhe  bleiben  wird.    Der  Erfolg  des  Versuches  ist  der, 
dass  allerdings  der  Muskel  des  Nerven  £  in  secundären  Tetanus 
geräth,  wenn  wir  den  Nervend  auf  elektrischem  Wege  teta- 
nisiren.   Leider  hefert  indessen  die  bejahende  Antwort  dieses  Ver- 
suches doch  nicht  den  erwarteten  Beweis;  es  ist  vielmehr  von  du  Bois 
dargethan  worden,  dass  dieser  secundäre  Tetanus  nicht  von  der 
nega  tiven  Schwankung  des  Stromes  im  Nerven  vi,  sondern,  wenig- 
stens in  der  Hauptsache,  von  dem  elektrotonischen  Zustande,  wel- 
cher in  Folge  der  elektrischen  Erregung  in  demselben  auftritt,  verursacht 
wu'd.   Es  geht  dies  unter  Anderem  schon  daraus  hervor,  dass  die  secun- 
dären Zuckungen  des  Muskels  ebenso  erscheinen,  wenn  man  mit  dem 
Nerven  j5  statt  Längsschnitt  und  Querschnitt  nur  zwei  Punkte  des  Länos- 
schmttes  des  Nerven  ^  verbindet,  dass  ferner  diese  Zuckungen  an  Inten- 
sität zunehmen,  wenn  man  mit  dem  Bogen  des  Nerven  B  näher  an  die 
Elektroden  des  erregenden  Stromes  heranrückt  u.  s.  w.,  während  gerade 
das  Gegentheil  stattfinden  müsste,  wenn  die  negative  Stromscbwankuno- 
die  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  dem  ursprünglichen  Strome  proportional' 
also  am  stärksten  bei  der  Ableitung  desselben  von  Längs-  und  Quer- 
schnitt ist,  durch  mittelbare  Erregung  des  Nerven  B  die  Zuckungen  des 
mit  ihm  verbundenen  Muskels  veranlasste.  Um  den  Einfluss  dieses  elektro- 
Zn  T"»  V'r  »Jössen  wir  versuchen,  den  secun- 

dären Tetanus  durch  fetamsiren  des  Nerven  Ä  auf  nicht  elektrischem 

le,  nn^r  ,1'  ^'^'"^^  ''^  '^'"^  ^'"'''^'^^^  f'«««  ^^erselbe  von 

emei  unterbrochenen  negativen  Stromschwankung  herrührt   was  eben 

''T  'f''  ""^  "'^''^       ^---»^  ^-  Stiche:  te^ 
bnn't  ZnT'"  "mechanische  oder  chemische  Mittel,  so 

Eslässt  lS  ?^""'r^'''  ^'''^'^  Tetanus  zu  Wege. 

Frat  lv  .         '"^  ^^^S»^'  ^^"'cli  t'i^  secundäre  Zuckung,  die 

is  n      en'L?^  l''''  «i"«  ^'^^^^  o,\er  eine  unterbrochene 

n'.n  c     «"f^cheiden;  die  schwache  Wirksamkeit  der  nicht  elekirischon 
tetan  irenden  Mittel  gestattet  uns  aber  auch  nicht,  das  neg  t  e  R  tn 
der  letzteren  Versuche  als  Beweis  gegen  die  unterbrochene  Natur  dieser 
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Schwankung  anzusehen.  Es  isl,  im  Gcgenlheil  die  Ännalniie  einer  unler- 
brociienen  negaliven  Sciiwankung  weil  vvahrsclieinlicliei',  als  die  sielige 
Nalur  derselhen,  und  zwar  isl  es  die  Analogie  desiMuskels  niil  dem  Nerven 
in  eleklrisclier  H(^ziehung,  welche  diese  Wahrscheinlichkeil  hegründel. 
Der  Muskel  zeigt  nicht  allein  das  vollkommen  übereinstinuneiide  eleklro- 
molorische  Wirkungsges(!tz  im  rnlienden  Zustande,  sondern,  wie  wir 
sehen  werden,  auch  dieselbe  negative  Stromschwankung,  wenn  er  im 
Ihäligen  Zustande,  im  Zustande  des  Tetanus  ist.  Da  wir  nun  aber  Ah- 
den Muskel  durch  die  secundäre  Zuckung  aul' das  Bestinmilesle  beweisen 
können  und  unten  beweisen  werden,  dass  die  negative  Schwankung  auC 
einer  periodischen,  in  kurzen  Zeiträumen  sich  wiederholenden  Dichlig- 
kcitsänderung  des  m-sprünglichen  Stromes  beruht,  also  keine  stetige  ist, 
so  ist  der  Schluss  aus  der  Analogie,  dass  dasselbe  auch  beim  Nerven  der 
Fall  ist,  ein  erlaubter  und  gebolener. 
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Schhesshch  haben  wir  noch  den  Ein fl uss  verschiedener  Ver- 
hältnisse auf  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  des  Ner- 
venstromes kurz  zu  erörtern;  wir  Ireiren  hier  zum  Theil  ein  ähnliches 
Abhänoit^keitsverhältniss,  wie  wir  es  oben  iiir  die  Grösse  des  elektroto- 
nischen  Zuwachses  kennen  gelernt  haben.    Das  wichtigste  Moment,  wel- 
ches die  Stärke  der  negativen  Schwankung  bestimmt,  haben  wir  bereits 
in  der  S  t ä r  k e  d e s  u r s [j r ün g  1  i c Ii  e n  S  t r o ra e s ,  welchem  erstere  immer 
nronortional  ist,  kennen  gelernt.    Alle  Einlliisse,  welche  den  ursprung- 
lichen Strom  schwächen,  setzen  daher  auch  die  negative  Schwankung 
herab-  so  zeigt  ein  Nerv  von  geringer  Leislungsfähigkeit  schwachen  Strom 
und  entsprechend  geringe  Stromschwankung.     Die  verschiedene 
Län'^e  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  setzt  die  Stromschwankung 
herab  oder  erhöht  sie,  je  nachdem  durch  diese  Verlä^.gerung  che  Inten- 
sität des  ursprüngUchen  Stromes  sinkt  oder  steigt.    Dass  die  Starke  dei 
negativen  Schwankung  Ferner  hauptsächlich  auch  von  der  Art  des  te  a- 
nisirenden  Mittels  abhängt,  geht  ebenfalls  aus  dem  vorhergehenden 
Paraoraphen  hervor.    Halten  wir  uns  an  den  wirksamsten  Erreger,  den 
unterbrochenen  elektrischen  Strom,  so  ist  zunächst  hervorzuheben,  dass 
bei  oleichsinniger  Veränderung  der  Zahl  der  Unterbrechungen)  die 
Schwankung  mit  der  Dichtigkeit  des  letanisirenden  Stromes  zu- 
und  abninimt,  innerhalb  gewisser  Gränzen.    Steigert  man  die  Strom- 
d  dit  zu  einer  übermässigen  Höhe,  so  setzt  man  die  Schwankuiigsgrosse 
l  erab   imlcm  man  die  Stärke  des  ursi.rünglichen  Stromes  .lauern,  ei- 
niech  Ol  von-ingert  man  allmälig  die  Strom.lichl.,  s..  kommt  man  endli.  . 

«      I  i     iniM-kliche  negative  Schwankung  mehr  hervor- 
^"«r    vi        TeH^^  der%wischen    den  Elektroden 

E:nndl^  n  Nir  su-eck.^  wenn  dieselbe  ohne  Verän.lerung  der 
belmdlH  neu  nci  Stromschwankung. 

r:;r:.n  .is::;:^',!»::':,.:':",  « a..«.»..;,.«,.,,   


§.   166.  ERRKGUNG  DER  NERVEN.  463 

bereits  mehr  abgestorbene  Strecke  des  Nerven  zur  Verlängerung  hinzu- 
genommen wird.  In  geringem  Grade,  in  weit  gei'ingereni  jedoch,  als  es 
beim  elektrotoniscben  Zuwachs  der  Fall  war,  ist  die  Grösse  der  nega- 
liven  Schwankung  von  der  Entfern ung  der  abgeleiteten  von  der 
erregten  Strecke  abhängig,,  so  zwar,  dass  sie  bei  grösserer  Entfernung 
verhältnissmässig  schwächer  ausfällt.  Dieser  Eintluss  ist  gering  genug, 
dass  er  im  Wesentlichen  die  Gültigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Ge- 
setzes von  der  proportionalen  Erniedrigung  der  urs])rünglichen  Stroni- 
cm've  nicht  beeinträchtigt.  Wie  beim  elektrotoniscben  Zustande  ist 
endlich  die  Richtung  des  erregenden  Stromes  zur  Längsachse 
des  Nerven  für  die  Schwankungsgrösse  nicht  gleichgültig;  letzlere  fällt 
am  beträchtlichsten  aus,  wenn  der  Strom  oder  die  abwechselnden  Ströme 
der  Längsachse  parallel  den  Nerven  dui'chsetzen,  am  ungünstigsten  er- 
weist sich  auch  hier  die  quere,  zur  Längsachse  senkrechte  Stromrichtung. ' 

1  Wir  haben  der  Erörteriiiig-  des  elektrischen  Verhaltens  des  Nerven  eine  ausführ- 
hche,  Mancliem,  der  noch  am  physiolog-ischen  Werthe  desselben  zweifelt,  vielleicht  zu 
anst'ührlich  erscheinende  Bctrachtnng  gewidmet,  einmal ,  weil  wir  auf  das  Bestimmteste 
von  der  Zukunft  den  sichersten  Nachweis  dei- Art  des  causalen  Zusammenliauges  zwi- 
schen elektrischem  und  physiologischem  Verhalten  des  Nerven,  wie  wir  sie  in  der  Ein- 
leitung andeuteten ,  und  unten  wahrscheinlich  zu  machen  suchen  werden,  erwarten, 
zweitens  aber  aiuih,  weil  es  atich  dem  Anlanger  von  grossem  Interesse  sein  muss,  eiii 
ihierisches  Gebilde  von  Seiten  der  exacten  Physik-  so  vollendet  erforscht  zu  sehen ,  wie 
dies,  ausser  für  Muskel  und  Nerv,  wohl  für  kein  anderes  der  Fall  ist,  nni  einer  solchen 
Mnsterforschung  sorgfältiger  zu  folgen. 
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m.,J^l^V'^^'"''^\  physiologischen  Verständniss  der 

manmgfachen  wunderbaren  Leistungen  des  Nervenapparates ,  dessen 
Lih  V  r^''"''"'''  .Eigenschaften  unter  verschiedenen  physiolo- 
SpH  ^^^''^'^^  l^i^l'*^'-  l<«"nen  gelernt  haben,  zu  gelangen, 

SmfV'""\^  '  speciellen  Leistungen  anatoniisch  be- 

vSn  '  r  Apparaten  verbundener  Theile  des  Apparates 

Ai)  tl  g«racmschafl,hchen  Lebenseigenschaften  der  ElernJute  des 
h  C  ltoll' ^''''7  '"  '^l^"'""^"  Die  vorigen  Paragraphen 

de^l    0  uU''^'*^  'T'  ^"f  ^'^■^^"^•^'•••'f'        E'-scheinung  an  der  lebcu- 
die  w   1        r.f"  iT  '"^r"      '''''^  "'^''gx'u  Ne.-venröhre  dargestellt, 
woui  zui  Charakteristik  (heser  verschiedenen  Zustände  heUraoen, 
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allein  oben  uichl  das  Wesen  derselben  und  vor  Allem  des  thäügen, 
erreglen  ZusLandes  aufklären.  Der  näclisle  Weg,  den  wir  einzuscblagen 
baben,  isl  lülgender.  Wie  l)ei  jtuleui  Kinisimeelianismus,  so  muss  auch 
beim  Mechanisnms  des  Wervenapparales  die  Uiilersucbung  der  Bedin- 
gungen, unter  welchen,  und  der  Mittel,  .«lurcb  welche  er  in  Thätigkeit 
versetzt  wird,  geeignet  erscheinen,  zur  Erkenntniss  der  Natur  dieser 
Tliätigkeit  zu  führen.  Die  Mittel,  welche  den  ruhenden  Nerven  in  den 
thätigen  verwandeln,  so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben  an- 
gedeutet, mit  dem  allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fähigkeit  des  Nerven, 
auf  diese  Reize  durch  seinen  eigenthümlichen  Erregungszustand  zu  rea- 
giren,  mit  dem  oft  gemissbrauchten  Namen  Reizbarkeit  belegt  worden. 
Wir  haben  daher  im  Folgenden  Erscheinungen  und  Gesetze  der 
Nerve nreizung  zu  untersuchen. 

Die  Reize  zu  betrachten,  weich(i  im  lebenden  unversehrten  Körper 
die  verschiedenen  Nerven  trelTen,  für  deren  Aufnahme  und  Verarbeitung 
zu  den  aus  dem  Erregungszustande  resultirenden  Effecten  der  Empfin- 
dung, Bewegung  u.  s.  w.  die  einzelnen  Nerven  bestimmt  sind,  ist  Auf- 
o'abe  der  speciellen  Nervenphysiologie.    Der  vornehmste  dieser  Reize, 
Tenes  von  der  Seele  ausgehende  Princip,  das  wir  Willen  nennen,  ist  un- 
serer Forschung  unzugänghch,  andere  Reize,  wie  die  Schwingungen  des 
Lichtäthers,  die  Schallwellen,  werden  nur  mittelbar  zu  solchen,  indem 
sie  erst  durch  eigenthümliche  Vorbaue  in  bcstinnnter  Weise  vorbereitet 
an  die  Nervenenden  herantreten;  für  Nerven,  welche  dieser  specißschen 
Vorbaue  entbehren,  ist  das  Licht  oder  der  Schall  kein  Reiz.  Für  unseren 
Zweck,  womüghcb  zur  Erkenntniss  des  Vorganges  in  der  thätigen  Nerven- 
faser zu  gelangen,  ist  es  nothweiidig,  dass  wir  uns  zunächst  an  die  Ner- 
venfaser allein,  ohne  ihre  verschiedenen  Hülfsvorrichtungen,  wie  sie  die 
peripherischen  Sinnesorgane  bilden,  wenden  und  vor  Allem  die  Reize 
kennenlernen,  welche,  auf  die  Nervenfaser  selbst,  gleichviel,  welches 
ihre  Leislungsaufgabe  im  Körper  ist,  wirkend,  den  Erregungszustand  m 
ihr  hervorrufen.    Wir  bedienen  uns  zu  diesen  Versuchen  des  ausge- 
schnittenen noch  erregbaren  Nerven,  oder  des  im  Körper  eines  noch 
lebenden  oder  frisch  getödteten  Thieres  blossgelegten,  durchschnittenen 
oder  nicht  durchschnittenen  Nerven.    Zur  Erkenntniss,  ob  ein  Nerv,  au 
welchen  wir  irgend  einen  Reiz  einwirken  lassen,  in  den  thätigen  Zustand 
oeräLh    stehen  uns  mehrere  diagnostische  Hülfsmittel  zu  Gebote.  Kir 
die  völli-  von  ihren  natürlichen  Anfangs-  und  Endverbindungen  isolirte 
Nervenfaser  kennen  wir  als  solches  nur  den  Mullii/licator,  welcher  durch 
die  negative  Stromschwankung  den  Erregungszustand  anzeigt.    Da  in- 
dessen^der  Gehrauch  des  Multiplicators  hei  diesen  Experimenten  m.  zu 
he  r^htlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  zu  umständlich  ist,  benutzen 
wi   dir,  bysiologischen  Thätigkeilsäusserungen  des  erregten  Nerven  al 
P  üfuiX  ttel,  und  zwar  verdient  in  dieser  Beziehung  der  mit  seinem 
Ne  V  niXn  len«  "«^'^  leistungsfähige  Muskel  vor  allen  den  >orzug. 
Das  'eeionetsu.  l'räparat  zu  .len  Nerveure.zungsversuchen  .st  der  abg  - 
Das  .  ,     ,  j         ivisch  getödteten  Frosches,  mit  welchem 

£"r7,em  übtotl;  -  "™  A.,sU.i«  aus  .I«- 
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Beckenhühle  abgescliiiittene  oiervus  iscMadicus  in  unversehrler  Verbin- 
dung gelassen  ist.  Es  ist  dies  dasselbe  Präjjarat,  welches  wir  bereits 
als  Rheoskop  bei  der  Untersuchung  des  elektrischen- Verhaltens  des  Ner- 
ven kennen  gelernt  haben.  Die  Muskeln  des  Froschschenkels  beant- 
worten durch  Zuckung  oder  dauernde  Contraction  die  Einwirkung  der 
wirksamen  Reize  auf  das  Schnittende  oder  eine  Stelle  des  Verlaufes  des 
Nerven.  Die  Stäi'ke  der  Zuckung  giebt  uns  zugleich  innerhalb  gewisser 
Gränzen  ein  Maass  für  die  Stärke  der  Nervenerregung.  Entsprechende 
Präparate  von  höheren  Thieren,  Säugetbieren  und  Vögeln,  sind  untauglich 
zu  diesen  Versuchen,  da  die  Fähigkeit,  in  den  Erregungszustand  über- 
zugehen, in  den  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und  nach  der  Tren- 
nung aus  der  normalen  Verbindung  ausserordentlich  rasch  erlischt. 


§•  167. 

Von  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven.^  Unter  allen 
Agentien,  durch  welche  wir  den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  zu  ver- 
setzen im  Stande  sind,  ist  der  elektrische  Strom  das  wirksamste 
kräftigste,  obwohl  im  lebenden  Körper  die  Leistung  keines  Nerven,  soviel 
wn-  wissen,  auf  diesen  Reiz  angewiesen  ist.  Der  elektrische  Strom'  ej-reot 
jeden  Nerven,  allein  nur  unter  folgender  Bedingung.  Legen  wir  an  de^n 
mit  semem  Muskel  verbundenen  Nerven  die  beiden  Elektroden  einer  elek- 
trischen Kette  an,  so  erfolgt  im  Augenblicke,  in  welchem  wir  die  Kette 
schlies  sen,  eme  momentane  Muskelzuckung,  der  augenblicklich  wieder 
in  den  Zustand  der  Erschlalfung  zurückkehrende  Muskel  verharrt  in 
dieseni  Zustande,  so  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt  die 
eingeschaltete  Nervenstrecke  also  von  einem  gleichförmigen  elektrischen 
Strome  durchkreist  wird;  im  Moment  der  Oeffnung  der  Kette  erfolst  da- 
gegen wiederum  eine  momentane  Zuckung.  Mit  anderen  Worten :  ein  con- 
staiiter  elektrischer  Strom,  gleichviel  wie  gross  oder  gering  seine  Dichlio- 

Nerven  •  u!?^'  T  ''^  ^'^'""'^"^  Aufhörens  den 

l>e  ven,  n  der  Zwischenzeit,  während  der  Nerv  von  dem  gleichförmioen 
Str  me  duixblaufen  wird  (also  im  elektrotonischen  Zustande  ve  h  r 
b  eibt  er-im  ruhenden  unthätigen  Zustande.  Der  Muskel  bleibt  ferner  bei 

"  ''"'^VvT  önthätigkeit,  alSh  we  n 

erL.i  ,1.        «/^"^'»lig  f  n  Dichtigkeit  zu-  oder  abnehmen  lassen.  Es 

aM^i      frz\f;h''''''"f  ""'^  Muskels;  so- 

oau  wir  plotzl  ch  eine  beträchtliche  Schwankung  der  Strom- 
1     e,  sei  es  eine  plötzliche  Vergrösserung  oder  Vermindernno  1  er  e  - 

•ei-s  Si  D  ei?,i  Ipii^  H^'^'l^  Webenschhessung  mittelst  eines  guten  Lei! 
«oalt  leE-J  ,  '  '1/  ^''''^  passirenden  Stromes  herabsetzt.^ 

und  OeCn f    '  konstanter  Strom  nur  eine  Schliessungs- 

Verhalten  LrSä    .^^^^^^    n"'''  "  'f^'*^'^^       ^l^^"^^^"^«  '"^'^^'^^ 
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derun»  tlcr  Stalik  des  eleklrisclien  Fluiduins  scheinl  Ursache  zur  Erre- 
euii"^  des  Princips  der  Nerven  zu  werden"  bezeichnel,  so  hat  doch  zuerst 
DU  Bois  das  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  Strom  völlig 
erkannt  und  scharf  ausgesprochen. Der  elektrische  Strom  erregt  den 
Nerven  nur,  indem  er  eine  plützliclie  Dichtigkeitsschwankung  erleidet. 

Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augen- 
blicke ist  es,  auf  den  der  (ßewegungs-)Nerv  mit  Zuckung  des  zugehörigen 
Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes  von 
einem  Auoenblicke  zum  andern,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur 
Bewec^ung    die  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bedeutender,  je 
schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  m 
der  Zeiteinheit  waren."   Denken  wir  uns  den  erregenden  Strom  als  eme 
Gurve  crraphisch  dargestellt,  deren  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  gezo- 
gene Ordinalen  der  Dichtigkeit  des  Stromes  in  jedem  Moment  proportional 
sind   so  wird  dieser  Strom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven  erregen,  wo 
seine  Dichtigkeitscurve  plötzhch  steil  abfällt  oder  ansteigt,  mcht  aber 
während  letztere  allmälig  sich  hebt  oder  senkt.    Die  Erregung  wird  um 
To  beträchtlicher  sein,  je  steUer,  je  beträchthcher  in  der  ZeU^^^^^^^^^^^^^ 
die  Curve  sinkt  oder  steigt.    Die  Schliessungszuckung  entsteht  dahei 
nicht  in  Folge  des  Beginnens  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dicht.g- 
eitso  össe  durch  diese  selbst,  wie  Yolta  glaubte,  sondern  durch  die 
lötziiche  Erhebung  der  Stromdichte  von  Null  zu  einer  gewissen  Hohe, 
u    n  o^d   ht  die'Oeirnungszuckung  durch  den  plötzlichen  Uebei;gang 
ei  Snd  chte  von  jener  gewissen  Höhe  zu  Null,  mcht  aber,  wie  \olta 
^fch  rsdiück      duih  das  Zurückbäumen  des  im  Schusse  begriffenen 
Std^cÄmes  gleich  einer  Welle."    Bei  ^^^^  ^ 

Anf-inos  und  Endes  eines  constanten  Stromes  als  einei  Schwankun  üei 
St"tSch  e  zwischen  Null  und  der  Höhe,  welche  sie  bei  seiner  Fortdaue 
z  g  Xet  man  den  Beginn  des  Stromes  beim  Sch  u-  der  Ke 

.;t;,.o   ,1a«  Fndp  beim  Oeffnen  als  eine  negative  Scliwan 
"  K    ,  sc  fGeret:  M^n  siel,  leicht  manche  hishe,-  dunU le 
^csuLle  der    ahllosc,.  eleltiischen  Reizungsversuche  "^«^J^»''- 
c      1 1  r...  Zrh  flif.  arossc  Enintindlichkeil  des  Nerven  tur  Reibungs- 
eÄt  aus  tr'LeSchüiJheu  S.eUheit  iluer  Abgleichungscurve 

Äl  dieses  Gesetz  zunächst  nur  für  'J™  «»f^f 

giscl>e  Folge  der  Erregung  >>«  I^  X;^,^  daher  nur  an 

„erven  nur  "Hlu-t  ohjed^^^^  .^^..„„„g  des  elektrischen 

uns  seihst  (he  1-ülgtn  1'' ,.  g  j,^,,  No,.,e„  sich  verhrciten, 
Stromes  auf  d.e  Organe,  in  '1»««"  '      ,,„„  elektrischen  Reiz,  in- 

hervorruft.   Alle  S.nnesncrven  »'  3  ^^';'^^^^^^^^^^^^^  Folgecraplindung 
dem  sie  die  ihrem  Erregun|zusUndc  c  ,u,^^m^^^^ 
hervorrufen;  lassen  vvn-  duich  das  au„e  cu 
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SO  entsteht  Lichtenipfincluiig,  Iriflt  der  Strom  den  acusticus,  Sclialleinpfin- 
(lung,  Geschmack  bei  Anlegung  der  Elektroden  an  die  Zunge,  eigenthüm- 
liche  mehr  weniger  schmerzhalle  Gelühle  bei  Reizung  der  Haut,  nach 
Einigen  (Kittek)  Geruclisemplindung  bei  Heizung  der  Nasenschleimhaut. 
Es  zeigt  sich  nun  hei  diesen  Experimenten  das  allgemeine  Gesetz  der 
elektrischen  Reizung  insoweit  gültig,  als  jede  plötzliche  Dichtigkeits- 
schwankung des  Stromes  von  stärkerer  Emptindung  hegleitet  ist;  allein 
auch  während  der  Dauer  des  Stromes  schweigt  die  eigen tlnimliche  Folge 
der  Nervenerregung  nicht  gänzlich.  So  dauert  bei  Einschaltung  empfind- 
licher Hautstellen  in  den  Kreis  ein  unangenehmer,  sogar  mit  der  Dauer 
des  Stromes  zunehmender  Schmerz  fort,  so  erscheint  bei  Anlegung  der 
Elektroden  an  das  Auge  dem  Gesetz  nach  ein  „Schliessungs-  und  ein 
Oell'nungsblitz",  allein  nach  Ritter  u.  A.  dauert  mit  dem  Strome  auch 
eine  stetige  Lichtempfindung  fort,  ebenso  wie  heim  Schluss  der  Kette 
durch  das  Ohr  ein  continuiriic.hes  Knistern  oder  ein  gleichförmiger  Ton 
vernommen  wird,  so  lange  die  Kette  geschlossen  ist.    Es  scheinen  sich 
demnach  die  Empfindungsnerven  von  den  Bewegungsnerven  dadurch  zu 
unterscheiden,  dass  für  sie  auch  der  constante  Strom  zum  Erreger  wird- 
allein  ein  bestimmter  Beweis  hieifür  wäre  nur  dann  geführt,  wenn  z.  ß.' 
der  blossgelegte,  in  den  Kreis  einer  Kette  eingeschaltete  nervus  acusticus 
während  der  ganzen  Dauer  des  constanten  Stromes  Schallempßnduno 
erzeugte.   Es  lassen  sich  ferner  Erfahrungen  anführen,  welche  für  völli^ 
übereinstimmendes  Verhalten  der  Gefühisnerven  mit  den  Bewegunos- 
nerven  sprechen;  so  z.  B.,  dass  man  beim  Schluss  einer  schwachen 
VoLTA'schen  Säule  mit  zwei  Fingern  nur  im  Moment  des  Schlusses 
nicht  aber  während  der  Dauer  des  Stromes  einen  Schmerz  empfindet' 
wie  Jeder  leicht  selbst  prüfen  kann.    Es  ist  endlich  hier  daran  zu  er- 
innern, dass  wir  keinen  Unterschied  des  elektrischen  Verhaltens  der 
Sinnes-  und  Bewegungsnerven  unter  dem  Einlluss  erregender  elektrischer 
Strome  kennen;  die  Erscheinungen  und  Gesetze  des  Elektrotonus  und 
der  negativen  Stromschwankung,  die  wir  als  elektrischen  Ausdruck  der 
1  hatiglieit  des  Nerven  kennen  gelernt  haben,  sind  in  allen  Nerven  dieselben 
VV  ir  kehren  zum  Nervenmuskelpräparat  zurück,  um  die  Abhängiokeit 
der  ntensität  der  Nervenerregung  durch  Elektricität  von  verschiedenen 
Umstanden  zu  erweisen.    Welchen  Einfluss  die  absolute  Dichtio-keit 
des  erregenden  Stromes  auf  die  Erregung  hat,  d.  h.  also,  ob  der^'Nerv 
starker  erregt  wird,  wenn  die  Stromdichte  von  der  Grösse  1  aus  eine 
?e  ch^"  r^nl,'"  ^"d  Schnelligkeit  macht,  als  wem 

ci^dc'^  d«'- /^«'^«n  G'-össe  aus  macht,  hat  Helmholtz  ent- 

^cnieuc  1.     Die  Grosse  der  Verkürzung  des  Muskels  nimmt  bei  gleicher 

>veit  r.  el'i.    r       Verkürzung  ihr  Maximum  erreicht  hat,  also  nicht 

beträch  .1  ^^'"''^d*''"  Wervenerregung  dienen,  sind  ferner  um  so 
Sti  r^t  S^^^^^^^^^^^    längere  Strecke  des  Nerven  von  dem  erregenden 

Sache  überdn   i  r  '^'T  «'-örterten  That- 

i«eiein,  dass  auch  die  negative  Stromschwankung  mit  der  Länge 

3U* 
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der  erreolen  Strecke  zunimml.  Ferner  ist  der  Winkel,  welchen  die 
Richtung  des  erregenden  Stromes  mit  der  Längsachse  des 
Nerven  bildet,  von  Einlluss  aiii"  die  Grösse  der  Erregung,  wie  wir  dies 
ebenlalls  schon  oben  in  der  Grösse  der  negativen  Schwankung  ausge- 
sproclicn  landen.  Die  senkrechte  Richtung  des  Stromes  zur  Längsachse 
des  Nerven  ist  die  ungünstigste ,  es  kann  unter  Umständen  bei  derselben 
die  Zuckung  gänzlich  ausbleiben. 

Dass  es  lür  die  Nervenerregung  nicht  gleichgültig  sei,  in  welcher 
Richtun»  der  erregende  Strom  den  Nerven  durchläuft,  ob  in  ab- 
steigender Richtung,  d.  h.  von  einem  dem  centralen  Ursprünge  des 
Nerven  näheren  Punkte  nach  einem  der  peripherischen  Endausbreilung 
näheren,  oder  in  aulsteigender  umgekehrter  Richtung  von  der  Peri- 
pherie nach  dem  centralen  Ende  zu,  ist  schon  in  älterer  Zeit  ermittelt. 
Pfaff  hat  zuerst  die  hierhergehörigen  wichtigsten  Thatsachen  entdeckt, 
die  auslührlichste  Belehrung  verdanken  wir  Ritter's  und  Nobili's  sorg- 
fältioen  Forschungen.    Ursprünglich  verfuhr  man  bei  den  elektrischen 
Reiz^versuchen  so,  dass  man  die  negative  oder  positive  Elektrode  (Armatur) 
an  den  Nerven,  die  andere  dagegen  an  den  Muskel  anlegte;  der  Erlo  g 
ist  ganz  derselbe,  wenn  man,  wie  bereits  von  Ritter  geschah  beide 
Elektroden  an  den  Nerven,  die  eine  näher,  die  andere  entlernter  vom  Muskel 
anlecvt     Das  allgemeine  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  lolgendes.  Die 
SchUessun-s-  und  Oeffnungszuckung  fallen  in  der  Regel  ungleich  stark 
aus  die  eine  oder  die  andere  bleibt  häulig  ganz  aus,  und  zwar  zeigt  sich, 
da  ;  wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven,  welche  nach  der  Trennung  des 
Pr  wates  vom  Körper  allmälig  bis  zum  Verlöscheii  abnimmt  au  leinen 
mit  leren  Grad  gesunken  ist,  bei  absteigendem  Strome  die  Schlies- 
rngszuckung,  bei  aufsteigendem  Strome  dagegen  che  Oeff- 
Tun^sz^ckung  die  stärkere  ist,  in  ersterem  Falle  bei  noch  tief  er 
gesunkener  Erregbarkeit  die  Oefinungszuckung,  in  letzterem  FaUe  die 
rchliesrungszuckting  häufig  ganz  ausbleibt 

Nerven  eine  sehr  beträchtliche,  so  zeigt  sich  meist  kein  Unteischieü  in 
de,  St  d  e  der  Zuckungen,  oder  es  kommt  sogar  vor,  dass  das  Entgegen- 

eSe  eiiuntt,  das  G^seJz  der  Zuckungen  un^elirt  in^ 
steic^endem  Strome  die  Oeffnungszuckung  vorherrscht  «nd  ump  le  l 
RixfEB  Zbt  sogar  diese  Umkehr  des  Gesetzes  als  normale  Erscl  einui^ 
1  1  vhltPn  Crade  der  Nervenerregbarkeit  betrachten  zu  müssen.  An- 
te^^^^^^^^  NoBiu'  haben  jedoch  cUese  Umkehr  mn-  als 
höchst  seltene  Ausnahmsfälle  beobachtet.  ^0«^"  eildart  das  Gleid. 
lioclisL  sem  ui.  ^  j  .  j  I     Erregbarkeit  nur  als  Folge  des 

f  r  H  es  cfer  le^  eren:  i  Fo  g  dessen  jede  Zuckung,  auch  die  einem 
hohen  Grades  ^'«[/^^^.^^^^^^^^^  ,lso  z.  B.  die  Oeffnungszuckung  bei 

'fT^^'^'Z^^Vt^^^o  stark  ausfalle,  dass  ein  Unterschied 
absteigendem  ^  o™^'  /'"^^^^^  Ausiiahmsfällc,  in  welchen  das  umgekehrte 
nicht  Jl^^,,^^^  durch  besondere,  noch  nicht  näher 

Gesetz  sich  onenbait,  sdien  eu  uu  eigenthum- 
erforschte  Verhältnisse  veranlasst  u^^^^^^^^  k^^^^ 

liehe  Weise  glaubte  Ritter  zur  t;  ;  "^^^S/^^^^^^  '^  ,1,1,^  lo  häuiig  beob- 
und  Abweichungen  von  obigem  Zuckungsgesetz, 
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achtet  werden,  gekommen  zu  sein.    Durch  missverstandene  Beobach- 
tungen und  vorgefassle  Ideen  meinte  er  den  Muskehi  des  Froschschenkels 
von  verschiedener  mechanischer  Bestimmung,  den  Streckern  und  Beu- 
gern, eine  verschiedene  Erregbarkeit,  den  Beugern  eine  geringe,  end- 
liche, den  Streckern  eine  beträchtlichere,  unendliche  zuschreiben  zu 
müssen.  Nach  dem  Tode  seien  ursprünglich  Beuger  und  Strecker  gleich 
erregbar,  die  Erregbarkeit  derersteren  sinke  aber  schnell  und  verschwinde 
bald  ganz,  während  die  der  letzteren  erst  mit  der  völligen  Auflösung  des 
Muskels  aufliöre.    Beide  Klassen  von  Muskeln  sollen  sich  nun  auch  ver- 
schieden zum  elektrischen  Strom  verhalten:  die  Erregbarkeit  der  Beuger, 
so  lange  sie  vorhanden  ist,  dem  aufsteigenden,  die  der  Strecker  dem  ab- 
steigenden Strome  zugehören.   Nach  diesen  Annahmen  construirt  Ritter 
ein  complicirtes  Gesetz  der  Zuckungen,  indem  er  nach  dem  Tode  sechs 
verschiedene  in  einander  übergebende  Stufen  der  sinkenden  Erregbarkeit 
annimmt.    In  der  1.  Stufe  wirke  der  Strom,  mag  er  absteigend  oder 
aufsteigend  sein,  nur  auf  die  Nervenfasern  der  Beuger,  der  absteigende 
bringe  Oeffnungszuckung,  der  aufsteigende  Schliessungszuckung  hervor 
(umgekehrtes  Gesetz);  in  der  3.  Stufe  zucken  alle  Muskeln,  die  Strecker 
bei  Schliessung  des  absteigenden  und  Oeffnung  des  aufsteigenden,  die 
Beuger  umgekehrt  bei  Oeffnung  des  absteigenden  und  Schliessung  des 
aufsteigenden  Stromes;  in  der  5.  Stufe  zucken  nur  noch  die  Strecker, 
nach  denselben  Bedingungen,  wie  vorher,  in  der  6.  nur  noch  bei  Schlies- 
sung des  absteigenden  Stromes.    Diese' Theorie  Ritter's  in  Betreif  des 
Gegensatzes  von  Beugern  und  Streckern,  deren  Widersinnigkeit  «  M•^br^ 
emleuchtet,  hat  sich  natürlich  auf  keine  Weise  bestätigt.  Abgesehen  von 
der  Unhaltbarkeit  des  Begrifls  der  unendlichen  "Erregbarkeit,  ist  es  eine 
unbegreifliche,  unphysiologische  Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  eines 
Muskels  nach  den  mechanischen  Verhältnissen,  seiner  Anheftung  bestimmt 
sei;  dass  einzelne  Muskeln,  insbesondere  Beuger,  früher  absterben  als 
andere  hat  von  ihrer  mechanischen  Leistung  ganz  unabhängioe  Gründe 
deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört.    Pfaff  hat  die  Unhaltbarkeit  des 
er™en  ^^^"g  auf  das  Zuckungsgesetz  thatsächlich 

rl..  r^'"  Thatsachen  am  entsprechendsten  ist  entschieden  die  Fassung 

S  i  fen'L'.  f'  ^V''i^-1'^.""^'"'  ^'^^  verschiedene^ 

Stulen  der  Erregbarkeit,  deren  er  vier  annimmt,  gegeben  hat: 

Erregbarkeitsstuten.  Absteigender  Strom.  Aufsteigender  Strom. 

I  (Schhessungszuckung.  (Schliessungszuckuiig. 

lOeffnungszuckung.  lOefl-nungszucknng. 

II  (Starke  Schliessungszckg.  (Ruhe  bei  der  Schliessung. 

(Schwache  Oelfnungsz.  VStarke  Oelfnungszckg. 

HI_  (Starke  Schliessungszckg.  (Rohe  hei  der  Schliessung- 

IHuhc  bei  der  Oeffnung.  )Starke  Oeftiiungszckg 

IV.  (Schhessungszuckung.  (Ruhe  bei  Schliessung  u 

IRuhe  bei  der  Oeflnung.  \  Oenhuno'  ' 
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Es  ist  demnach  die  Schliessungsziickung  des  aufsteigenden  Stromes 
die  schwäcliste,  mit  dem  Sinken  der  EiTegi)ai'keit  zuerst  verschwindende, 
die  Schhessungsziickung  des  ahsteigendon  StroiiKis  die  stärkste,  am 
hlngsten  sich  erhallende.  Aul"  (h^r  zweiten  und  (h'ittcn  Stufe  der  Erreg- 
harkeit  kann  man  die  Riditung  des  erregenden  Stromes  aus  dem  Vor- 
herrschen der  einen  oder  der  anderen  Zuckung,  und  daraus  die  Stel- 
lung zweier  Metalle  z.  B.,  durch  deren  Gegensätze  der  Strom  erzeugt 
wird,  in  der  Spannungsreihe  hestimmen. 

Auch  für  die  Art  der  Empfindungen,  welche  der  elektrische  Strom 
hei  seiner  Application  auf  die  peripherischen  Endorgane  der  Sinnesnerven 
hervorruft,  ist  die  Richtung  des  Stromes  nicht  gleichgültig;  die  wech- 
selnden Erscheinungen  sind  indessen  ihrer  sidijectiven  Natur  wegen  in 
vielen  Fällen  schwerer  aufzufassen  und  "zu  charakterisiren.    So  entsteht 
eine  verschiedene  Geschmacksempfindung,  eine  deutlich  saure  oder  eine 
schwächere,  raeist  als  „alkalische"  hezeichnete,  je  nach  der  Application 
zweier  heterogener  zur  Kette  geschlossener  Metalle  an  der  Zunge,  je 
nachdem  die  Geschmacksnerven  von  einem  aufsteigenden  oder  von  einem 
absteigenden  Strome  durchzogen  werden.  So  hat  uns  Purkinje  zuerst  die 
Constanten  Verschiedenheiten  und  Umkehruugen  der  Lichtfigur  Itennen 
gelehrt,  welche  man  hei  geschlossenem  Auge  wahrnimmt,  je  nachdem 
man  das  Auge  mit  der  Elektrode  des  negativen  oder  positiven  Metalls 
berührt,  während  das  entgegengesetzte  Metall  mit  dem  Mund  in  Berüh- 
rung gebracht  ist  u.  s.  w.  •,  i-  i 
Schliesslich  haben  wir  noch  einige  physiologisch  und  physikalisch 
interessante,  zum  Theil  für  die. späteren  Betrachtungen  wichtige  Arten 
der  elektrischen  Nerveni^eizung  zu  erwähnen.    Zunächst  erinnern  wir  an 
eine  Thatsache,  welche  bereits  bei  Besprechung  der  negativen  Strom- 
schwankung des  erregten  Nerven  pag.  454  ihre  Erörterung  gefunden  hat, 
an  die  secundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus."    Wir  haben  gesehen, 
dass  ein  constanter  elektrischer  Strom  einen  Nerven  saulenartig  pola- 
risirt,  seine  elektromotorischen  Molecüle  dipolar  anordnet.     Der  von 
dieser  Säule  der  Nervenmolecüle  erzeugte,  dem  erregenden  Strome  gleich- 
eerichtete  Zuwachsstrom  kann  für  einen  zweiten  Nerven  als  erregender 
Strom  benutzt  werden.    Legen  wir  an  den  elektrotonisirten  Nerven  einen 
zweiten,  welcher  mit  seinem  Muskel  in  Verbindung  steht,  mit  zwei  Punk- 
ten seiner  Länge  an,  so  zuckt  der  Muskel  im  Moment  der  Schhessung 
und  der  Oemi ung  dieser  Nervenkette.    Die  s  e  c  u  n  d  ä r e  Z  u  c  k  ii  n  g  v  o  m 
Muskel  aus,  welche  beim  Anlegen  eines  mit  seinem  Muskel  verbun- 
denen Nerven  an  einen  in  Thätigkeit  versetzten  Muskel  entsteht,  kann 
erst  später,  wenn  wir  vom  elektrischen  Verhalten  dieses  Gebildes  han- 
deln verständlich  werden.    Ebenso  können  wir  erst  dort  von  der  be- 
ülunten  GALVANi'schen  „Zuckung  ohne  Metalle''  we  che  <ler  Geg^^^^ 
stand  eines  langen  Streites  zwischen  Galvani  und  Volta  wai ,  handeln. 
Da   G    ulfactm.  ist,  dass,  wenn  wir  das  Ende  eines  Ne.-ven  -.-ck^ 
beu-en  und  mit  der  Oberfläche  des  mit  ihm  verbundenen  Muskel  m 
Berühru     bringen,  dieser  Muskel  zuckt.    Eine  besonders  mteress  e 
S    ^er  secundären  Zuckung  vom  Nerven  aus  ist  die  sogenannte 
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paradoxe  Zuckung  im  Bois-Reymond's  ,  welche  beifolgende  schema- 
tische  Zeichnung  erläutert.  Der  IscMadicus  (I)  des  Frosches  spaltet  sich 
in  den  ramm  tibialis  {t)  und  den  ramus  peronaeun  {p). 
Erregt  man  den  Nerven  t  auf  irgend  eine  ni  ch  t  elektiische 
Weise,  so  zuckt  blos  der  von  ihm  versorgte  Muskel  Ä, 
nie  aber  der  von  dem  oberhalb  (1er  Erregungstelle  vom 
Stamm  abgehenden  Nerven^  versorgte  Muskel  B.  Schicken 
wir  dagegen  durch  t  einen  cons tauten  elektrischen 
Strom,  so  zuckt  bei  der  Oeffnung  und  Schliessung  nicht 
allein  Ä,  sondern  auch  B,  weil  der  dem  Nerv  t  anliegende 
Nerv  p  durch  den  elektrotonischen  Zuwachsstrom  in  t 
erregt  wird.    Wir  kommen  unten  bei  Erläuterung  der 
Leitungsgesetze  in  der  erregten  Nervenfaser,  gegen  deren 
oberstes  Gesetz  die  paradoxe  Zuckung  einen  gewichtigen 
Einwand  zu  bilden  scheint,  auf  dieselbe  zurück.  Endlich 
erwähnen  wir  hier  noch  die  physikalisch  interessante 
unipolare  Ind uctionszuckung.'    Bringt  man  in  die 
Nähe  des  Kreises  einer  Kette  einen  zweiten  oflenen  Inductionskreis,  so 
wird  derselbe,  so  oft  der  primäre  Kreis  geschlossen  odei-  geöffnet  w'ird, 
in  eine  offene  Säule  verwandelt,  indem  sich  durch  Induction  an  dem' 
einen  Ende  des  offenen  Kreises  positive,  an  dem  anderen  negative  Elek- 
tricität  anhäuft.    Bringt  man  nun  mit  dem  positiven  oder  negativen,  aber 
nur  mit  einem  der  beiden  Pole  dieses  secundären  Ki-eises,  einen  mit 
seinem  Muskel  verbundenen  Nerven  .in  Berührung,  so  zuckt  der  Muskel 
beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Kreises,  wenn  man  den 
Muskel  oder  das  andere  freie  Ende  des  Inductionskreises  nach  dem 
Erdboden  ableitet.    Die  Ursache  der  Zuckung  ist  die  Ableitung  der  am 
Ende  des  Inductionskreises  befindlichen  freien  Elektricität  durch  den 
Nerven  hnulurch.    Von  praktischer  Wichtigkeit  ist  diese  unipolare  Iii- 
ductionszuckung,  weil  sie  beim  Gebrauch  von  Inductionsvorrichtunoen 
zu  elektrischen  Reizversuchen  sehr  leicht  eintreten  kann,  sobald  man 
das  Präparat  und  den  Inductionskreis  nicht  gehörig  isolirt;  geschieht 

man  zu  falschen  Schlüssen.  Bei  unzähligen  nicht  unter  den  gehörigen 
Cautelen  angestellten  Reizversuchen  mögen  derartige  unipolare  In- 
ductionszuckungen  entstanden  sein.  ^ 


Ans  der  iimfangrcicl 


elektiische  Reizung 


heben  wir  blos  die 


...  -   n'-'-hen  ryiteratur  über 

ß<="'cis,  dasi  e    TJS^^  .lenalSOO;  vorher: 

Oleilc,  WeimL    798  £nTf,  /f«'"''"f'"f  ■Le/jc.sproress  in  dem  Tlncrreiche  he- 

inedite,  Firenze  1834  X'  dn  C'l^          n%  •              ^  '>^servazio>d  cdile  ed 
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Bd.  1.  pag.  1261;  Fkchnich,  Lehrb.  des  Galvanismus  und  der  ElcJelrochem.,  Leipzig; 
J.  Mt)Ei.i.Eii,  L/ir/j.  d.Phi/s.,  I.  Bd.  (1844)  pag.  5.37;  VAi.i-N'rm,  R.Wagneu's  Hdmrlrbch. 
d.  Phi/s.,  Bd.  1.  pag.  251  ii.  .527;  du  Bois-Rkymond  a.  ii.  0.  Bd.  I.  pag.  258  —  4.38.  — 
2  Nur  bei  iibcrgrosser  Siromdiclitc  (reten  liäiifig,  aiici'i  wülireiid  des  coiistantcn  Siromcs, 
ZucUiiiigcn  oiii,  die  oft  auch  uac-ii  dem  Oelliien  der  Kette  Ibi  tdaueni ;  es  sind  dieseli)en 
aber  iiai  li  uu  Bois  inclil  Folgen  der  normalen  Erregung,  sondern  eines  durch  den  iiber- 
mäeliiigen  Strom  inl  Nerven  erzeugten  elelurolytischiMi  Vorganges.  —  ^  d^.,.  ,.inCiiclisic 
Beweis  t'iir  den  Eintritt  von  Ziiekungen  bei  jeder  plötzlichen  Diehiigkeitsschwankung 
eines  oonstanten  Stromes  ist  ein  bekannter  Versuch  von  M.\rian'ini.  Er  leitete  dieDräthe 
einer  Trogvorrichtung  in  zwei  Gelasse  nnd  scldoss  die  Kette,  indem  er  einen  Frosch  mit 
dem  Kopf  in  das  eine,  mit  den  Hintcrfiissen  in  das  andere  Gef'äss  tanclite.  Der  Frosch 
blieb,  während  er  von  dem  consianten  Str(mie  durchflössen  wurde,  in  Ruhe,  zuckte 
aber,  sobald  durch  Eintauchen  eines  mciallisclien  Bogens  in  die  (ielasse  eine  beträcht- 
liche Menge  Elektricität  abgeleitet  wiu'de,  Ebenso  hat  Maiuanini  dtn-ch  einen  Versuch 
das  Ausi)leiben  der  Zuckung  bei  allmäliger  Steigerung  der  Stromdichte  nachgewiesen, 
indem  er  eine  Kette,  in  welche  ein  Frosch  eingeschaltet  war,  mit  ganz  trockenen  Fingern 
schloss.  Der  Frosch  blieb  ruhig,  da  sich  die  Leitung  nur  sehrallmälig  durch  die  trockene 
Oberhaut  ausbildete.  RrrxEii  schloss  eine  Säule  von  einem  Plattenpaar  mit  den  Fingern, 
und  verstärkte  den  Strom  allmälig  durch  Einschieben  neuer  Plattenpaare  bis  zu  zwei- 
hundert bei  geschlossen  bleibender  Kette,  ohne  einen  Schlag  zu  empfinden.  —  *  Den 
mathematischen  Ausdruck,  welchen  du  Bois  diesem  Gesetz  gegeben  hat,  vergl.  in  dessen 
Werk  Bd.  I.  pag.  259.  —  ^  HELMnoLTz,  Messungen  über  den  zei/lic/icn  Verlauf  der 
Zuckung  aninial.  Muskel  und  die  FortpßanzungsgcschivindigkeU  der  Reizung  in  den 
Nerven,  Mueller's  Arch.  1850,  pag.  276.  —  6  du  Bois  a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  .528.  — 
DU  Bois  ebendas.  Bd.  I.  pag.  423. 
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Von  der  chemischen  Reizung  des  Nerven.    Eine  grosse  An- 
zahl Suhsümzen  der  verschiedensten  Natur,  in  Lösung  oder  auch  in  fester 
Form  auf  die  Oher-  oder  Schnittfläche  eines  Nerven  applicirt,  hringen 
den  mit  ihm  verhundenen  Muskel  zur  Zuckung,  erregen  also  den  Nerven, 
unter  gewissen  Bedingungen.    Bei  allen  Stoffen,  welche  in  flüssiger  Form 
den  Nerven  zu  erregen  im  Stande  sind,  ist  ein  gewisser  Concentrations- 
grad  der  Lösung  die  erste  Bedingung  für  ihre  Wirksamkeit.  Während 
man  sich  früher  mit  der  einfachen  Aufzählung  einzelner  chemischer  Agen- 
lien,  welche  sich  als  Nervenreize  erweisen,  hegnügte,  hat  in  neuester  Zeit 
Eckhard  '  durch  treffliche  sorgfältige  Versuche  nicht  allein  die  Zahl  dieser 
Reize  erweitert  und  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  wirken,  genauer 
eruirt,  sondern  auch  üher  die  Natur  dieser  "Wirkung  interessante  Auf- 
schlüsse gegehen.  .  n.  •  u 
Als  obersler  Satz  der  Lehre  von  der  chemischen  Reizung  stellt  sich 
nach  EcKH.\RD  der  heraus,  dass  alle  Stofle  und  Flüssigkeiten,  welche  die 
Zuckung  erzeugen,  eine  chemische  Zersetzung  des  Inhaltes  der 
Nervenrühre  hervorl)ringen,  dass  aber  nur  solche  Stofle  oder  Stoffiosun- 
gen  in  solcher  Concentration  den  Nerven  erregen,  welche  momentan  die 
Conslitution  des  Nerven  so  verändern,  dass  die  von  ihnen  angegrifltjno 
Nervensuhstauz  in  Folge  der  chemischen  Zersetzung  augenhhcklich  in  den 
todtcn  Znstand  übergeht.    Alle  Stofle,  welche  nur  allmähg  ^<™^ 
zersetzen,  und  durch  diese  Zersetzung  allmähg  seine  ^^n-egbarke.^^^^^^^^^^^^^ 
setzen  und  endlich  aulhcheu,  bewirken  nie  Zuckung,  also  Liiegu  y 
Es  versieht  sich  von  selbst,  dass  der  Nerv,  um  au(  irgend  «nien  cliom^ 
scheu  Reiz  reagiren  zu  können,  überhaui.t  noch  erregbar  sei,  also  nocli 
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die  dem  lebendigen  Nerven  zukomraende  chemische  Constitution  besitzen 
miiss,  dass  ein  Nerv,  in  welchem,  die  oben  beschriebene  Scheidung  seines 
Inhaltes  eingetreten  ist,  auch  durch  den  intensivsten  chemischen  Reiz,  der 
ihn  schnell  gänzlich  zerstört,  nicht  mehr  in  Ei'regung  übergehen  kann. 
Es  ist  aber  auch  ferner  zu  bemerken,  dass  nicht  alle  StolTe,  welche  schnell 
den  Tod  des  Nerven  auf  chemischem  Wege  herbeiführen,  dessen  Erre- 
gung bedingen,  dass  man  demnach  nicht  allgemein  jede  schnelle  che- 
mische Zersetzung  der  Nervensubstanz  als  Erregungsbedingung  bezeich- 
nen, sondern  diese  momentane  Tödtung  nur  als  Ursache  der  Wirkung 
der  auf  dem  Erfahrungsvvege  gefundenen  chemischen  Reizmittel  betrach- 
ten darf.    Die  Wirkungsweise  eben  dieser  Stoffe,  die  Angriffspunkte  in 
der  Nervensuhstanz  sind  sehr  verschieden;  für  die  einen  müssen  wir 
letztere  in  den  eiweissartigen  Stoffen  des  Nerveninhalts  suchen,  für  andere 
in  den  Fetten,  oder  nur  im  Wasser,  durch  dessen  Entziehung  einige 
wirken ;  viele  wirken  gleichzeitig  auf  alle  die  wichtigen  Elemente  der 
Inhallsmischung   des  Nerven.      Die  chemische  Einwh-kung   auf  die 
Scheide  der  Nervenfasern  hat  keine  Erregung  zur  Folge.    Endhch  ist 
auch  die  Art  der  Erregung  eine  verschiedene  bei  verschiedenen  Mitteln; 
■  einige  bewirken  nur  bei  ihrer  Application  auf  eine  bestimmte  Stelle  des 
Nerven  eine  momentane  Erregung,  die  sich  durch  eine  einmalige  Muskel- 
zuckung kundgiebt,  andere  bewirken  wiederholte,  rasch  auf  einander  fol- 
gende und  oft  längere  Zeit  anhaltende  Zuckungen. 

Von  den  Stoffen,  welche  allmälige  Tödtung  des  Nerven,  aber  unter 
keinen  Umständen  Erregung  bewirken,  M'crden  wir  unten  handeln.  Unter 
den  chemischen  Reizmitteln  stehen  die  ätzenden  Alkalien  obenan; 
ihre  Wirksamkeit  als  solche  ist  am  längsten  bekannt.  Schon  sehr  ver- 
dünnte Lösungen  von  Aetzkali  oder  Aetznatron  rufen  bei  ihrer  Appli- 
cation auf  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  der  Verdünnung,  bei 
welchem  die  Wirksamkeit  aufhört,  ist  nach  dem  Erregbarkeitsgrade  des 
Nerven  verschieden.  Eckhard  hat  einen  doppelten  Erfolg  der  Reizun«^ 
durch  Alkalilösungen  unterscheiden  gelehrt.  Taucht  man  einen  durch- 
schnittenen Nerven  in  Aetzkali,  so  entsteht  im  Moment,  wo  die  Schnitt- 
flache mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt,  eine  heftige  momentane 
Zuckung  des  ganzen  von  dem  Nerven  versorgten  Muskels;  hat  man  dann 
em  längeres  Stück  des  Nerven  eingetaucht,  so  entstehen  einige  Zeit  nach 
dem  Eintauchen  abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle,  einzelner  Bün- 
del nach  einander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welche  der  elektri- 
schen Schhessungszuckung  gleicht,  entsteht,  indem  das  Kali  an  der 
»ciimt  Hache  gleichzeitig  auf  den  Inhalt  sämmtlicher  Fasern  des  Nerven 
eimvirkt;  die  zweiten  partiellen  Zuckungen  entstehen,  indem  das  Aetzkali 
Nprv.  r  ^''«'■^^''^che  des  Nerven,  durch  das  Neurilem,  zu  den 

Mroi^!!  '^^^  6'"*^  G^'^PPe  von  Fasern  früher 

in  .I  .  V.  '•'^'''"^'ercn,  so  natürlich  alle  oberflächlichen  früher,  als  die 

Lösu  ^  '  !f  ^  q'oI  ^r^^^  '■«"'1'  d«ssnoch  eine 

sown  f  '"",^''^>  A*^1^'<^>1»  "»t  Sicherheit  den  Froschnerven  erregt 
sowohl  von  der  Schnittfläche  als  von  der  Überfläche  aus,  bei  grösseier 
Veulunnung  werden  die  Erfolge  unsicher,  bei  0,7  o/,  bleiben  s    ganz  aus 
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Ganz  ebenso  wie  Aclzkali  verhall  sich  Aetznalron.   Aetzanimoniak  erregt 
nach  V.  Husiuoldt  ebenfalls  den  Nerven;  Eckhaiu»  koniile  sich  davon  nicht 
überzeugen,  allein  ich  habe  wiederholL  bei  Bel,ii|)reii  des  Nerven  niil  con- 
centrii'leni  Aelzannnoniak  den  Muskel  zucken  sehen.  Merkwürdigerweise 
hat  man  bis  vor  Kurzem  die  Wirksamkeit  der  Mineralsäuren  als  Ner- 
venreize in  Abrede  gestellt;  v.  Humboldt  und  .Ioh.  Müeller  lassen  sie 
nur  bei  unmittelbarer  Application  auf  den  Muskel,  nie  aber  bei  Berüh- 
rung mit  dem  Nerv  Zuckungen  hervorbringen.    Eckmahu  hat  auf  das  Be- 
stimmteste erwiesen,  dass  Salpeter-,  Salz-  und  Schwefelsäure  sehr  zuver- 
lässige Reizmittel,  erstere  selbst  in  verdünnter  Lösung  von  nur  20—21 
und  noch  weniger  ^'/o  wasserfreier  Säure  sind;  Schwefelsäure  hört  auf 
zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45 o/o  wasserfreier  Säure  enthält.  Von 
den  Phosphorsäuren  fand  Eckhard  nur  die  Metajjbospborsäure  wirksam. 
Von  organischen  Verbindungen  sind  Alkohol  und  Aether  in  vöhig  oder 
ziemlich  wasserfreiem  Znstande  Nervenreize;  Alkohol,  welcher  mehr  als 
15_20  Vol.  o/o  Wasser  enthält,  erregt  den  Nerven  nicht.    Ferner  ge- 
hören hierher:  Kreosot,  concentrirte  Essigsäure  und  concentrirte 
Zuckerlösungen.     Von  besonderem  Interesse  ist  die  von  Eckhard 
näher  studirte  Wirksamkeit  der  Lösungen  von  neutralen  Alkalisalzen 
(Chlor-  und  Jodalkalien,  kohlensauren,  schwefelsauren  Alkalien  u.  s.  w.) 
als  Nervenreize.   Taucht  man  den  Nerven  in  eine  Kochsalzlösung,  so  be- 
o-innen  Anfangs  einzelne  Fasern  zu  zucken,  die  Zahl  derselben  nimmt 
zu,  die  partiellen  Zuckungen  reiben  sich  endlich  so  aneinander,  dass  der 
Muskel  das  Bild  eines  im  Starrkrampf  befindlichen  darbietet.    Sehr  olt 
habe  ich  bei  Wiederholung  dieses  Versuches  den  ganzen  Wadenmuske 
längere  Zeit  in  allgemeiner  Contraction  verharren  sehen.    Dieses  Spiel 
von  Zuckungen  hält  meist  gegen  eine  Viertelstunde  und  länger  a»;  »"ugt 
man  es  durch  Abspülen  des  Nerven  in  destiUirtem  Wasser  zum  Stillstand, 
so  kann  man  es  durch  abermaliges  Eintauchen  in  Kochsalzlosung  von 
Neuem  in  Gang  setzen.    Fragen  wir  nun  nach  dem  chemischen  Her- 
gange,  auf  welchem  die  Thätigkeit  dieser  so  differenten  Reizmittel  lin- 
den Nerven  beruht,  d.  h.  also  nach  der  Art,  in  welcher  sie  durch  chemi- 
sche Verbindung,  Lösung  oder  Zersetzung  des  Nervenröhrenmhaltes  den 
plötzlichen  Tod  des  Nerven  herbeiführen,  so  müssen  wir  uns  zwar  zum 
Theil  mit  Vermuthungen  begnügen,  zum  Theil  erhalten  wir  auf  experi- 
mentellem Wege  Belehrung.    Am  räthselliaftesten  muss  von  vornherein 
eine  chemische  Einwirkung  so  indifferenter  Stoffe,  wie  der  neu  ialen 
Alkalisalze  und  des  Zuckers,  erscheinen.  Nach  Eckhard  ist  es  das  ^Ussei 
des  Nerveninhaltes,  welches  Verwandtschaft  zu  diesen  Stoffen  hat,  c  uicii 
d   sen  sdnielle  Eniziehung  letztere  die  erforderliche  tödtl.clie  Zersetzung 
jener  Inhaltsmischung  bewirken.   Tauchen  wir  den  ^f:;^^^"^^^^ 
lösune  so  beginnt  ein  endosmoliscber  Strom,  bei  welchem  dei  Nene 
nhaU  du^ch  die  Scheide  zunächst  hauptsächlich  Wasser  m  die  aussen 
/ll  i^  rai.^  Das  wiederholte  Zucken  derselben  Fasern  ode. 

d^tdli^  ^mische  Contraction  erklärt  sich  aus  ch^  Foi^chr.U^^^ 
endosmo?ischen  Wasserverlustes  m  denselben  F^^'^j  ' /^j^^j'  ^'^^ 
Dass  aber  plötzüche  Entziehung  des  Wassers  aus  dem  Nencn  allein 
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wirklich  den  Erregungszustand  desselben  zu  Wege  bringt,  lässt  sich  auf 
mehrfache  Weise  zur  Evidenz  darthun.  Eckhard  erhielt  Zuckungen,  wenn 
er  den  Nerven  unter  einer  Glocke  über  concentrirter  Schwefelsäure  oder 
unter  der  Luftpumpe  schnell  austrocknete,  wenn  erstark  wasserziehende 
Substanzen  in  Pulverform  auf  den  Nerv  brachte,  wenn  er  ihm  das  Wasser 
durch  Löschpapier  entzog;  er  erinnert  ferner  an  die  scheinbar  spontanen 
Zuckungen  des  Muskels  beim  Austrocknen  des  Nerven  an  der  Luft.  Die 
Elemente  der  Nervensubstanz,  auf  welche  Alkalien,  Säuren,  Aether  und 
Alkohol  wirken,  sind  leicht  zu  errathen.    Vor  Allem  sind  es  die  Eiweiss- 
körper  derselben,  welche  durch  diese  Stoffe  theils  coaguhrt,  theils  che- 
misch verändert  werden.   Eckhard  bezeichnet  einseitig  die  momentane 
Coagulation  der  Albuminate  durch  die  genannten  Stoffe  als  nächste  Ur- 
sache der  Reizung;  allein  erstens  wissen  wir  nicht,  dass  Eckhard  eine 
Coagulation  der  Albuminate  der  Nervenröhren  durch  ätzende  Alkalien 
nachgewiesen  hätte,  zweitens  dürfte  eine  chemische  Veränderung  der 
Fette  der  Nervensubstanz,  vor  Allem  deren  Verseifung  durch  die  Alkalien, 
ebenso  als  eine  zur  En-egung  führende  chemische  Zersetzung  anzusehen 
sein,  als  die  Coagulation  der  Albuminate.    Dass  die  gewöhnliche  Phos- 
phorsäure den  Nerven  nicht  erregt,  stimmt  mit  der  chemischen  Thatsache 
überein,  dass  die  Proteinkörper  im  iiigemeinen  durch  dieselbe  aus  ihren 
wässerigen  Lösimgen  nicht  gefällt  werden.    Dagegen  sollte  man,  sobald 
man  die  Fällung  der  Albuminate  als  die  Erregungsursache  betrachtet, 
von  der  Gerbsäure  und  den  Metallsalzen  eine  kräftige  Erregung  des 
Nerven  erwarten;  der  Versuch  lehrt  uns  aber,  dass  erstere  unwirksam 
ist  und  von  letzleren  nur  das  salpetersaure  Silber  zu  den  Nerven- 
reizen zählt,  und  dieses  soll  nach  Eckhard  seine  W^irksamkeit  dem  Frei- 
werden von  Salpetersäure  bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen 
verdanken.    Die  Ursache  dieser  Unwirksamkeit  ist  dunkel;  Eckhard's 
Hypothese,  dass  sich  diese  StofTe  zunächst  mit  der  Substanz  der  Scheide 
verbinden  und  daher  durch  die  so  veränderte  Scheide  nicht  zum  Inhalt 
dnngen,  erklärt  nicht,  warum  sie  nicht  von  den  Schnittflächen  aus  den 
Nerven  zu  erregen  vermögen.   Dass  der  Nerv,  welcher  seine  Erregbarkeit 
so  leicht  bei  jeder  Zersetzung  seines  Inhalts  verliert,  trotz  der  Verbin- 
dung semer  Albuminate  mit  Metallsalzen  dieselbe  beibehalte,  nicht  schnell 
getodtet  und  daher  durch  Berührung  mit  jenen  Stoff-en  nicht  erregt  werde 
lasst  sich  kaum^voraussetzen.2  ' 

&  pIZVS'tI:  ^'"n"!!''  f  1  /?«-:««^  de?-  motorischen  Froschnei-ven.  Henle 

r42i  £    V  «"^''''^^•■o«^l'"erven  auch  die  Galle  des  Frosches  stark 

Ken  n  s  ZZTL''"T.  "^'T'  '^'•f«"'^'^^'^^-  ^'a^s  ferner  der  feste  Rücks.nnd  des 
lässt  s  crwohl  Jf  T  ^'1  «^'^i  Nerven  gebracht,  diesen  erre-e.  t.etztere  Wirkung 
zurtSlr  I.'  ;  '^'V""'""''"  hygroskopischer  Pnlver,  auf  "die  Wasserentzieh„n| 
WiiK"  i^'b In,  ."  ,u  voreilig  zu  Gunsten  einer  besonderen  erregenden 

^'^^rnJ^^^lS^^.i^l^^:^^^^^''^-^^^  "-Wirkung  der  alkalische^n  Galle 
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Von  der  thermischen  Reizung  des  Nerven.  Brennt  man  einen 
Nerven  mit  einer  Flamme,  oder  taucht  ihn  in  heisses  Wasser,  oder  herührt 
ihn  mit  einem  heissen  festen  Körper,  so  zeigt  die  erfolgende  Zuckung 
des  Muskels  den  Erregungszustand  des  Nerven  an.    Dasselhe  zeigt  sich, 
wenn  wir  starke  Kälte  auf  den  Nerven  einwirken  lassen.    Eckhard  '  hat 
auch  die  Verhältnisse  der  thermischen  Reizung  näher  studirt.  Ebenso 
wie  zur  Erregung  des  Nerven  durch  chemische  Reize  die  Bedingung  eine 
momentane  Tödtung  des  Nerven  an  der  getroffenen  Stelle  durch  chemi- 
sche Zersetzung  seiner  Substanz  ist,  zeigen  sich  nur  solche  Temperatur- 
grade als  Erreger,  welche  ihn  an  der  getroffenen  Stelle  momentan  tödten, 
d.  h.  der  getroffenen  Stelle  augenblicklich  die  Fähigkeit  nehmen,  auf 
Application  irgend  eines  Reizes  wieder  in  Erregungszustand  zu  gerathen. 
Rringt  man  den  Nerven  in  warmes  Wasser,  so  verliert  er  in  um  so  kürzerer 
Zeit  seine  Erregbarkeit,  je  höher  die  Temperatur;  Eckhard  fand,  dass  bei 
-1-540  bis  -\-60^  R.  das  Absterben  des  Froschnerven  augenblickhch  er- 
folgt; bei  dieser  Temperatur  erfolgt  daher  zuerst  Zuckung.    Die  andere 
Gränze  fand  Eckhard  bei  —  4»,  d.  h.  bringt  man  den  Nerven  mit  Kör- 
pern hl  Rerührung,  deren  Temperatur  —  4  o  oder  darunter  beträgt,  so 
zuckt  der  Muskel.    Temperaturen  zwischen  —4»  un^l  +  54o  erregen 
keine  Zuckung.    Man  könnte  geneigt  sein,  aus  diesen  Thatsachen  für 
die  thermische  Reizung  ein  analoges  Gesetz  wie  für  die  elektrische  Rei- 
zung aufzustellen,  dass  es  nicht  die  absolute  Höhe  der  Temperatur  sei, 
welche  den  Nerven  erregt,  sondern  die  plötzliche  Schwankung,  welche 
beim  Uebergang  des  Nerven  aus  der  Atmosphäre  in  die  heisse  Flüssig- 
keit die  Temperatur  desselben  erleidet.    Eckhard  hat  diese  Analogie 
widerlegt.    Kühlte  er  einen  Nerven  auf  +  6  o  ab  und  tauchte  ihn  ni 
Wasser  von  57»,  so  erfolgte  keine  Zuckung,  wohl  aber,  wenn  der  Nerv 
von  160  in  Wasser  von  60 o  gebracht  wurde,-  obwohl  die  Schwankungs- 
arösse  der  Temperatur  in  letzterem  Falle  nur  44«,  in  ersterem  dagegen 
51  0  betrug.    Ferner  müsste,  wenn  die  Schwankung  das  erregende  Mo- 
ment wäre,  wie  bei.  der  elektrischen  Reizung,  auch  eine  negative  Schwan- 
kuno- den  Nerven  erregen,  der  Muskel  also  eine  der  Oeffnungszuckung 
entsprechende  Zuckung  beim  Herausnehmen  dös  Nerven  aus  dem  warmen 
Wasser  zeigen,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall.    Es  ist  also  kein  Zweifel, 
dass  es  die  absolute  Höhe  der  Temperatur  über  +54  bis  57°  imd  unter 
_  40  ist  welche  den  Nerven  erregt.   Als  nächste  Ursache  der  Erregung 
h  it  Eckh'vrd  den  momentanen  Tod  des  Nerven  bezeichnet;  dass  dieser 
bei  den  hohen  Temperaturen  durch  Coagulalion  der  Albuminate,  bei  nie- 
deren durch  Gefrieren  des  Wassers  des  Nervenröhreninhaltes  herhei- 
..eführt  wird,  ist  die  wahrscheinlichste  Annahme.    Die  wichtigste  trage 
abe     w  e  di^  momentane  Veränderung  der  chemischen  Nervenele.nen  e 
Surch  Coagulalion,  Wasserentziehung  u.  s.  w.  den  Erregungszustand 
ö  ufe,  können  wiV  leider  hier  und  auch  später,  ^^^^j^^«"  ^er  wah  chein- 
lichen  Natur  dieses  Zustande«  handeln  werden,  nicht  exact  darthun. 
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Eine  Analogie  zwischen  thermischer  und  elektrischer  Reizung  zeigt 
sich  darin,  dass  auch  hei  ersterer  die  Länge  der  erregten  Strecke  von 
Einfluss  auf  den  Grad  der  Erregung  ist,  die  Zuckung  fällt  um  so  inten- 
siver aus,  ein  je  heträchtlicheres  Stück  des  Nerven  man  in  die  wanne 
'  oder  kalte  Flüssigkeit  eintaucht. 

Die  angegebenen  Zahlenwerthc  für  die  Temperaturgrössen,  welche 
erregend  wirken,  haben  zunächst  nur  für  die  Nerven-  des  Frosches  und 
nur  für  die  motorischen  Nerven  desselben  Geltung.  Es  ist  nach  einigen 
Thatsachen  wahrscheinUch,  dass  für  die  Nerven  höherer  Thiere  andere 
Werthe  aufzustellen  sind,  es  lassen  sich  ferner  jene  Zahlen  unmittelbar 
keineswegs  auf  die  sensibeln  Fasern  im  lebenden  Körper  übeitragen. 
Die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  wir  durch  die  Hautnerven  weit  gerin- 
gere Temperaturen  wahrnehmen;  allein  wir  werden  später  sehen,  dass 
bei  Application  von  Wärme  und  Kälte  auf  die  Haut  und  die  in  ihr  gele- 
genen Endorgane  sensibler  Nerven  ganz  andere  Verhältnisse  obwalten, 
als  bei  directer  Application  auf  den  Nervenstamm,  dass  nicht  daran  zu 
denken  ist,  dass  in  ersterem  Falle  die  Temperaturen  durch  Coagulation 
von  Eiweiss  u.  s.  w.  wirken.  Mit  der  thermischen  Reizung  des  ausge- 
schnittenen motorischen  Nerven  lässt  sich  höchstens  die  Application  hoher 
Kältegrade  durch  die  Haut  hindurch  auf  den  Stamm  des  7iervus  ulnaris 
vergleichen,  welche  die  Empfindung  des  Schmerzes  erregt.  2 

*  Ver^l.  Eck 


säure  rechnen,  welche  bekanndicli  nnter  beträchtlicher  Wärmeentwickelinin-  Wasser 
anziclit;  gleichzeiüg  erklärt  sich  ihre  Wirkung  aber  auch  aus  der  Wasseren tziehi 
selbst  und  aus  der  cliemischen  Action. 


§.  170. 

Von  der  mechanischen  Reizung  des  Nerven.  Die  Wirksam- 
keit allerhand  heftiger  mechanischer  Beleidigungen  des  Nerven  des 
Kneipens,  Quetschens,  Zerrens,  Stechens,  Durchschneidens,  Umschnürens 
desselben,  als  Nervenerreger  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache.  Wenn 
auch  hierbei  im  Allgemeinen  eine  rasche  mechanische  Zerstörung 
lüdtung)  der  vom  Reize  getroffenen  Nervenstelle  als  nächste  Ursache  de? 
Erregung  erschemt,  so  sind  doch  einige  scheinbare  Widersprüche  oegen 
diese  Annahme  noch  aufzuklären.     Bereits  Fontana  ■  hat  gefunden 

M?.';/''""". ^"«^cl^  "^it  einem  äusserst  scharfen 
znrknl^^  keine  Quetschung  bewirkt,  durchschneidet,  die  Muskel- 
3.n  "5  ausbleibt;  ferner  giebt  Fontana  an,  dass  es  ihm  bisweilen 

nuetscC/''k         Nerven  mit  einem  einzigen  Hammerschlag  zu  zer- 
e         '  «^"^f«^«  Muskelzuckung  eingetreten  sei.    Andererseits  er- 
des  NeTvi""  '     "1'^''"^'"        ''"'^        langsame  allmälige  Zerstörung 

in  aSTendf  o'T  ^^""'^"'^^  ^'"-^^^         ^ä'"^"  Muskel 

seinon  N  (  eta"'sclie)  Contraction  versetzen  kann,  wenn  man  um 
seinen  Nerven  die  Schlinge  eines  Fadens  legt,  und  die^e  „langsani  und 
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allmälig,  iihor  uiiuiilerbrochen  lesLer  und  fester  zuschnürt",  während 
nach  FoNTANA  ein  alhnälig  bis  zur  Zerinalmung  des  Nerven  steigfMider 
Druck  den  Muskel  in  Ruhe  lässl,.  Die  Stelle  des  Nerven,  von  welcher 
aus  ein  derartiger  mechanischer  Eingrill'  die  Erregung  hervorgerulen, 
ist  lodt. 

Auch  diese  die  mechanische  Reizung  betreffenden  Thatsachen  gelten 
zunächst  nur  für  die  Application  der  Reize  auf  den  Stamm  eines  moto- 
rischen Nerven.  Ganz  andere  Reizungsverhältnisse  und  Gesetze  werden 
wir  unten  für  gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripherischen, 
mit  eigeuthümlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der  Sinnesnerven 
kennen  lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Labyrinthwassers  durch 
eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  acusticus  die  Erregung,  die 
zur  Tonempfindung  führt,  hervor;  die  leiseste  Rerührung  der  Enden  der 
Hautnerven  erregt  ßerülirungsgefühl,  Kitzel,  WoUustgelühl  u.  s.  vv.,  wäh- 
rend die  stärkste  Schallwelle  nicht  im  Stande  ist,  auf  den  Stamm  emes 
ausgeschnittenen  Muskelnerven  treffend,  die  leiseste  Zuckung  hervor- 
zubringen, oder  auf  den  Stamm  eines  sensibeln  Nerven  wn-kend,  n-gend 
eine  Empfindung  zu  erzeugen. 

1  Fontana,  Beohaohiwujcn  und  Versuclie  über  die  Natur  der  ^/»"«'ff^/ff^^^f,;?'^;/ 
überseizt  V.  Hebenstre.t,  Leipzig  1785.  -  ^  Ed.  Wkber,  Ru..  Wagners  hd.vrtb.  d. 
Phys.  Bd.  III.  Art. :  Muskelbenegung,  pag.  12. 
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Allgemeines.    Die  Fähigkeit  des  Nerven,  durch  die  im  vorigen 
Abschniir  erörterten  Reize  in  den  Erregungszustand  überzugehen,  ist 
d^ie  belg  e;  die  Stärke  der  Erregbarkeit  wechselt  unter  verschiedene. 
Verhält  issen  in  weiten  Gränzen.     Eine  grosse  Anzahl  von  ausse  en 
Eii  w^^^^^^^^^^^^   und  gewisse  innere  Vorgänge  und  Zustände  setzen  dieselbe 
S  oÄben  sie  sogar  auf  bei  intensiverer  oder  ange  anclauernder 
Zl  ung     Weit  wenigei^,  und  in  ihrem  Wesen  noch  ^«hr/«^"'^!«  ^O" 
2e  erhöhen  die  Eri^gbarkeit,  erhalten  sie  in  gle-hem  -itt  eren 
deichen  herabsetzende  Einilüsse  wieder  aus.     Wie/  le  söge  annten 
v  taC  Leistungen  thierischer  Gebilde,  so  ist  namentlich  auch  die  Le - 
I  fn'sfäSi^  der  Nervenfaser  an  die  unversehrte  physikalisch- eben  i- 
Än  ütut  0    '  eknüpft;  wir  haben  bereits  verschiedene  mechanische 

selbe  ^.«d^«";:  todtenThieres  eine  anscheinend  spon- 

sowie  im  Lebenseinllüsse  bedingte  Veränderung 

lane,  durch  den  ,asch  sinkende  Erregbarkeit  end- 

e.ntntt,  ""^  -  .d  v      e%eränderung  der  physikalischen  oder 

cheSÄi^^;^e:oder  jenes  schwächende  Moment  bedmgt, 
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lässt  sich  bei  vieJen  nicht  einmal  auf  hypothetischem  Wege  beantworten. 
Wenn  wir  im  Folgenden  den  Einfluss  der  mannigfachsten  Umstände  auf 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  prüfen,  so  fragt  es  sich  vor  Allem,  welche 
Methode  und  Mittel  uns  zur  Vergleichung  und  Messung  verschiedener 
Erregbarkeitsgrade  zu  Gebote  stehen.   Die  auf  Null  reducirte  Reizbarkeit 
erkennen  wir  natürlich  an  der  Nichtbeantwortung  der  verschiedenen  rei- 
zenden Einwirkungen,  an  der  völligen  Vernichtung  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit.  Die  Messung  verschiedener  Reizbarkeitsstärken  kann  leider 
nur  eine  ungefähre  und  nur  bedingungsweise  ausführbare  sein.  Wir 
schreiben  einem  solchen  Nerven  eine  grössere  Erregbarkeit  zu,  welcher  bei 
Einwirkung  desselben  Reizes  in  derselben  Stärke  und  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  in  einen  intensiveren  Erregungszustand  geräth,  als  ein  an- 
derer, weicher  also  unter  der  genannten  Bedingung  eine  intensivere 
physiologische  Wirkung,  eine  stärkere  Muskelzuckung,  oder  eine  stärkere 
Empfindung  hervorbringt,  als  ein  anderer.    Um  aber  in  dem  einen  Falle 
aus  der  schwächeren  Muskelzuckung  die  geringere,  aus  der  stärkeren 
Zuckung  die  grössere  Erregbarkeit  diagnosticiren  zu  können,  müssen 
wir  sicher  sein,  dass  in  beiden  Fällen  auch  die  Fähigkeit  des  Muskels, 
eine  dem  Erregungsgrade  des  Nerven  proportionale  Leistung  auszuführen, 
dieselbe  gebhehen  ist;  indem  der  Fall  eintreten  könnte,  dass  diese  Lei- 
stungsfähigkeit des  Muskels  einmal  so  hoch  wäre,  dass  bei  geringer  Er- 
regbarkeit eine  intensive  Zuckung  erfolgte,  das  anderemal  so  niedrig 
wäre,  dass  trotz  hoher  Erregbarkeit  des  Nerven  der  qualitativ  und  quan- 
titativ gleiche  Reiz  doch  nur  eine  weit  schwächere  Zuckung  hervorriefe. 
Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass  von  allen  physiologischen  Thätigkeits- 
äusserungen  des  erregten  Nerven  eben  nur  die  Muskelzuckung,  und  auch 
diese  nur  innerhalb  gewisser  Gränzen,  wie  aus  der  Darlegung  der  Muskel- 
thätigkeit  erhellen  wird,  einen  Maassstab  zur  Schätzung  der  Erregungs- 
und Erregbarkeitsgrösse  abgeben  kann.    Die  Empfindung  kann  hierzu 
nicht  dienen,  dieselbe  zeigt  keine  objectiven  Merkmale,  nach  denen  wir 
ihre  Intensität  nur  ungefähr  taxiren  könnten.     Bei  der  Untersuchung 
des  Eintlusses  verschiedener  Umstände  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
ist  daher  folgender  Weg  vorgeschrieben.    Der  mit  seinem  Muskel  ver- 
bundene Nerv  ist  auch  hier  das  Untersuchungsobject,  wir  erregen  den- 
se  ben  vor  und  nach  der  Einwirkung  eines  Agens,  von  welchem  wir  die 
schwachende  oder  stärkende  Wirkung  erfahren  wollen,  mit  demselben 
Ueiz,  III  gleicher  Intensität,  an  derselben  Stelle,  und  beurtheilen  die 
nn  !,  r  ^j;»*«gl^«'-'^eitsstärke  m  beiden  Fällen  aus  der  Intensität  der  beoh- 
acJiteten  Muskelzuckung.  Bestimmte  Zahlenwerthe  kann  auch  die  Muskel- 
Errp"i"5i"-?  wollten  wir  nur  zwei 

S.n  i^!""''?  desselben  Nerven  durch  ein  Zahlenverhältniss  aus- 
.'leirSv'''  I''  '^^']  ^erkürzungsgrössen  des  zugehörigen  Muskels  bei 
kürz  na  T^'i  "".^  desselben  Reizes  entnommen  wäre,  die  halbe  Ver- 
dient u'n'/.i'  Erregbarkeit  i/^  betrachten.  Als  Erreger 
'mLTjZ  '^'^'''f]'  ""''''''-^  ^l«'-        ^'"rch  örtliche 


480 


BEDINGUNGEN  DER  EnREGBAUKEIT. 


§•  172. 


Die  aul"  diesem  Wege  gewonnene  Erl'iihrung  lehrt,  dass  die  physio- 
logische Leislungsrähigkeil,  des  Nerven  unter  allen  Umständen  der  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  parallel  geht,  d.  h.  dass  ein  INerv  eine  um  so 
grössere  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  seinen  ruhenden  Strom  be- 
wirkt, je  grosser  seine  Erregbarkeit,  dass  alle  Einllüsse,  welche  letztere 
herabsetzen,  den  Ablenkungswerth  proportional  erniedrigen.  Wir  können 
demnach  am  Multi[»hcalor  Maasse  lür  die  verschiedenen  Erregbarkeits- 
grade eines  und  desselben  Nerven  erhalten,'  indem  wir  die  i\Jjlenkungs- 
grössen  vergleichen,  welche  der  Nerv  zu  verschiedenen  Zeiten,  unter 
verschiedenen  Verhältnissen,  bei  gleicher  Spannweite  des  ableitenden 
Bogens,  bei  Auflegung  derselben  Punkte  aul'  die  Bäusche  der  Multipli- 
catorvorrichtung  hervorruft. 


§.  172. 

Drei  Bedingungen  sind  es,  deren  Zusammenwirken  allein  im  Stande 
ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beeinträchtigende 
Einllüsse  zu  compensiren,  die  durch  solche  gesunkene  Erregbarkeit  wieder 
zur  ursprünglichen  normalen  Höhe  zu  heben,  drei  Bedingungen,  welche 
zusammen  nur  am  lebenden  unversehrten  Thierkörper  erfüllt  sind.  Es 
sind  dies:  die  normale  Ernährung  des  Nerven  durch  das  Blut,  der  un- 
versehrte Zusammenhang  desselben  mit  den  Centraiorganen,  und 
eine  zeitweilige  Unterbrechung  der  Ruhe  durch  Thätigkeit.    Was  die 
erste  der  drei  Bedingungen  betrilft,  so  ist  klar,  dass  der  Nerv,  wie  jedes 
thierische  Gewebe,  der  Ernährung  bedarf,  dass  nur  durch  den  Ernah- 
rungsstollwechsel  jene  chemische  Constitution  der  Nervensubstanz  unver- 
sehrt erhalten  werden  kann,  welche  wir  als  conditio  sine  quanon  für  die 
Leistungsfähigkeit  erkannt  haben.     Dass  der  Stoffwechsel  des  Nerven 
ein  sehr  lebhafter  sein  muss,  schhessen  wir  aus  der  allgemeinen  Beob- 
achtung, dass  die  Ernährung  eines  Gewebes  um  so  lebhalter,  je  betracht- 
licher die  Lebenslhätigkeit  desselben  ist.    Von  welcher  Art  aber  der 
Ernährungsaustausch  zwischen  Blut  und  Nervenrölire,  welche  Elemente 
und  in  welcher  Menge  das  Blut  an  den  Nerven,  und  welche  excremen- 
titielle  Abfälle  der  Nerv  an  das  Blut  abgiebt,  darüber  wissen  wir  so  gut 
wie  gar  nichts;  dass  der  an  Albuminaten  und  Fetten  reiche  Nerveninhalt 
diese  Stoffe  aus  dem  Blute  bezieht,  versteht  sich  von  selbst   erklart  uns 
aber  die  Nervenernährung  nicht.    Der  Beweis,  dass  die  Abschneidung 
,lPr  Blutzufuhr  zum  Nerven  denselben  leistungsunfähig  macht,  ist  zin 
Evidenz  geführt  worden,  neuerdings  besonders  durch  SiANmiis '  und 
bIown-Sequard.^    Unterbindet  man  bei  einem  Thiere  die  Baucluiorta, 
und  hebt  ^omit  den  Zuüuss  des  arteriellen  Blutes  zu  den  unteren  Evtre- 
tä t  i  auf,  so  verlieren  die  Nerven  derselben,  die  sensibeln  wie  d  e 
mo  ori^c l  en  die  Fähigkeit,  durch  Reize  in  den  Erregungszustand  zu  ge- 
aten  Reiz'e  welclie  den  Stamm  eines  Muskelnerven  trelfen,  rulen  kerne 
Zuckun  "i    hl-  bervor^  etwas  länger  bleibt  die  Application  der  Erregei 
fif  di  %  ü     lenden  'des  Nerven  wirksam;  endlich  erlischt  auch  die 
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Erregbarkeit  dieser,  der  von  allem  Nerveneinfliiss  befreite  Muskel  gerätli  in 
die  sogenannte  Starre,  von  der  wir  unten  sprechen  werden.  Stellt  man  die 
Blutzufuhr  durch  Lösung  der  Aortenligatur  wieder  her,  so  vergeht  die 
Starre  des  Muskels,  die  Nerven  erlangen  ihre  Erregbarkeit  nach  einiger 
Zeit  wieder.    Brown-Sequard  stellte  sogar  bei  todten  Kaninchen  die  ge- 
schwundene Nervenerregbarkeit  einigermaassen  wieder  her,  indem  er 
arterielles  Blut  lebender  Thiere  durch  die  zugehörigen  Gefässe  trieb. 
Die  Abhängigkeit  der  Nervenreizbarkeit  von  der  Ernährung,  die  Zeit  der 
Fortd  auer  der  Erregbarkeit  nach  aufgehobenem  Stoffwechsel  ist  bei  ver- 
schiedenen Thieren  verschieden.    Das  schnelle  Erlöschen  der  Nerven- 
erregbarkeit bei  warmblütigen  Thieren,  die  veiliältnissmässig  lange  Fort- 
dauer derselben  nach  dem  Tode  bei  kaltblütigen  Thieren  lassen  sich  nur 
auf  die  verschiedene  Innigkeit  jenes  Abhängigkeitsverhältnisses  zurück- 
fühi-en.    Die  verschiedenen  Grade  der  Nervenerregbarkeit,  die  wir  bei 
einem  und  demselben  Thiere  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  verschie- 
denen physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen  treffen,  linden 
ebenfalls  hauptsächlich  in  wechselnden  Ernährungsverhältnissen  ihre 
Begründung.  Auffallende  Erregbai-keitsdifferenzen  zeigen  die  am  meisten 
in  dieser  Beziehung  geprüften  Frösche  zu  verschiedenen  Jabreszeiten 
Die  Erregbarkeit  ihrer  Nerven  ist  am  beträchtlichsten  im  Herbst  und 
H-uhjahr,  am  geringsten  zur  Begattungszeit,  im  Sommer,  und  im  Winter: 
das  lele  Sinken  des  Ernährungsprocesses  im  Allgemeinen  zur  Winters- 
zeit bei  diesen  Thieren,  die  Ablenkung  des  Ernährungsprocesses,  um 
uns  so  auszudrucken,  auf  andere  Geschäfte  des  Haushaltes  machen  das 
Sinken  der  Nervenerregbarkeit  hegreiflich.    In  der  dem  Ernähruno-s- 
einlluss  entzogenen  Nervenfaser  stellt  sich  die  durch  gewisse  Einflüsse 
geschwächte  Erregbarkeit  nur  unvollkommen  oder  gar  nicht  wieder  her 
die  Ernährung  gleicht  jede  Störung  vollkommen  wieder  aus     W  o  c^e 
Thatigkeit  der  Muskelfaser,  so  ist  auch  die  der  Nervenfaser  iedenfa  s 
mit  chemischen  Veränderungen  derselben  verknüpft,  au  w  chen  um 
T   1  wenigstens  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  durch  d  ThädoS 
e  übt;  zur  völligen  Erholung  des  Nerven  ist  die  Wiederheistellunc. 
rr"tL?:sT"^  unumgänghch  nöthig,  dies  leist^nSr  dif Er? 
de  F  -th         f  "^'^^  "^"^'^  '^^^  heträchtlicher  Depression 

l»eruht  indes^  f  Untersuchungen 
lenerNerven  n  h   '  P  Erregbarkeit  durchschSit- 

-ndern  f  e  vtmorN"'Mr  2"««-™-^l-ilea  der  alten  Fasern, 
KrulenamcentrXn  S  1  f  sämmthcher  Fasern,  von  den 

-^h'-end  ^^'f^^^/'V^  lf''iph«"««hen  Enden, 

»Vergehen.  "        '^'^  '«Sl*^^^^»  ^»  heschreihende  Weise 

Waonkr-Fühke,  Physiologie. 
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Als  zweite  Bedingung  der  ErregbariieilserhaUung  haben  wir  den 
unversehrten  Zusammenhang  der  Nervenröhren  mit  den  Cen- 
tralorganen  bezeichnet.    Ein  Nerv,  welclier  von  seinem  Centraiorgan 
getrennt  wird,  der  sensible  wie  der  motorische,  erleidet  in  kurzer  Zeit 
wesentliche  Veränderungen  seiner  chemischen  und  morphologischen  Be- 
schallenheit,  der  so  veränderte  Nerv  zeigt  sich,  wie  vorauszusagen  war, 
nicht  mehr  erregbar.    Diese  Thatsache,  welche  zuerst  von  J.  Muelleii 
entdeckt  wurde,  ist  neuerdings  besonders  durch  die  Untersuchungen  von 
Guenther  und  Schoen,  Waller,  Budge,  Schiff  '  u.  A.  weiter  erforscht 
und  zur  Lösung  wichtiger  physiologischer  Fragen  verwerlhet  worden. 
Schneidet  man  irgend  einen  Nervenstamm  durch,  so  findet  man  bereits 
nach  4  —  5  Tagen  in  den  Nervenröhren  des  peripherischen  Theiles  den 
Inhalt  durch  scharfe  Querlinien  in  parallelopipedische  Stücke  abgetheilt, 
die  Stücke  erscheinen  krüinlich  getrübt,  rücken  immer  weiter  ausein- 
ander, so  dgss  die  anscheinend  leeren  Klüfte  zwischen  ihnen  nur  von  der 
Scheide  überbrückt  sind.    Endlich  beginnen  die  Inhaltsportionen  zu 
schwinden  und  zu  zerfallen,  es  treten  grosse  glänzende  Tropfen  in  ihnen 
auf,  welche  bald  die  einzigen  Reste  des  Nerveninhaltes  bilden,  so  dass 
der  Nerv  als  eine  perlschnurartige  Reihe  von  Fetltropfen,  welche  von 
der  blassen  Scheide  überzogen  sind,  erscheint.  In  dem  centralen  Stumpf 
des  durchschnittenen  Nerven  tritt  diese  Zerstörung  nicht  ein,  man  sieht 
ihn  nach  Jahren  noch  unveräiulert.   Schneidet  man  von  einem  Rücken- 
marksnerven nur  die  hinteren  Wurzeln  durch,  so  entarten  auch  nur  die 
sensibeln  Hautnerven,  die  den  vorderen  Wurzeln  entspringenden  motori- 
schen Nerven  behalten  ihre  normale  Beschaffenheit  und  Erregbarkeit. 
Die  Frage  nach  den  näheren  Ursachen  dieses  Unterganges  der  Structur 
und  Erregbarkeit  der  Nervenfasern  nach  der  Trennung  von  den  Centrai- 
organen ist  schwierig  zu  beantworten.  Wir  w  erden  sogleich  den  längeren 
Mangel  der  Erregung  als  eine  Ursache  des  Erregbarkeitsverlustes  kennen 
lernen;  man  könnte  daraus  schliessen  wollen,  dass  die  vom  Rückenmark 
oder  Gehirn  getrennten  Nerven  untergehen,  weil  sie  von  diesen  aus  nicht 
mehr  durch  den  Willen  (oder  automatisch  oder  auf  reflectorischem  Wege) 
erregt  werden;  allein  erstens  geht  auch  der  sensible  Nerv  zu  Grunde, 
obwohl  er  nach  wie  vor  den  erregenden  Einwirkungen  an  der  Peripherie 
unterworfen  bleibt,  zweitens  fand  Waller,  dass  die  motorischen  Nerven 
auch  dann  entarten,  wenn  das  peripherische  Ende  auf  elektrischem  Wege 
wiederholt  und  dauernd  erregt  wird.    Es  ist  also  die  aufgehobene  Ver- 
bindung mit  den  Centraiorganen  selbst,  nicht  die  mangelnde  Erregung, 
welche  den  Tod  der  Nervenfaser  herbeiführt.    Da  nun  nach  den  Erör- 
terungen von  pag.  428  die  centrale  Endigung  höchst  wahrscheinlich  für 
alle  Nervenfasern  in  den  Ganglienzellen  zu  suchen  ist,  so  scheint  die 
Lösung  der  Continuität  der  Fasern  mit  diesen  Ursprungs-  oder  Endzellen 
die  Ursache  ihres  Unterganges  zu  sein,  so  dass  also  diese  Zellen  aul 
irgend  eine  Weise  zur  Erhaltung  der  normalen  Mischung,  aul  welcher 
die  Erregbarkeit  beruht,  beitrügen,  nach  Aufhebung  dieses  Einllussos 
die  Ernährung  nicht  mehr  im  Stande  wäre,  die  Integrität  der  Fasern  zu 
erhalten    wIller  glaubt  durch  Versuche  diesen  Einfluss  der  Ganglien- 
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Zellen  auf  die  Ernährungsverliältnisse  der  von  ihnen  entspringenden  Fa- 
sern wirklich  erwiesen  zu  haben;  er  heobachtete  z.  B.,  dass,  wenn  er 
die  hintere  Wurzel  des  zweilen  Rückenmarksnerven  zwischen  dem  Gang- 
lion und  dem  Rückenmark  durchschnitt,  der  Ilinterhauptsnerv  nicht  ent- 
artete, wohl  aber,  wenn  die  Durchschneidung  vor  dem  Ganglion  erfolgt 
war.  Allein  die  Resultate  anderer  Beobachter,  insbesondere  von  Schiff, 
bestätigen  diese  Annahme  nicht.  ScmFF  sah  z.  B.  alle  Fasern  des  Sym- 
pathicus,  trotz  der  unversehrten  mit  den  Fasern  verbundenen  Zellen  der 
Ganglien,  nach  der  Zerstörung  des  auf  gleichem  Niveau  liegenden  Rückeii- 
marksabschnittes  entarten  u.  s.  w.  Weitere  Versuche  müssen  hierüber 
sichere  Entscheidung  bringen;  allein  selbst  wenn  die  WALLER'sche  An- 
nahme sich  bestätigt,  dass  die  Desorganisation  der  getrennten  Fasern 
in  der  Trennung  von  den  Ganglienzellen  ihren  nächsten  Grund  hat, 
bleibt  die  schwierige  Frage  zu  lösen  übrig:  von  welcher  Natur  ist  der 
Einfliuss  dieser  Zellen,  in  welcher  Weise  reguhren  sie  die  Ernährung 
der  Faser  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe? 

Das  dritte  bedingende  Moment  für  die  Erhaltung  der  Nervenerreg- 
barkeit im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrechung  der 
Ruhe  der  Fasern  durch  Thätigkeit.  Vollständiger  Erregungsmangel 
tödtet  die  Faser,  vernichtet  ihre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  unthätigen 
Faser  dieselbe  optisch  wahrnehmbare  Mischungsveränderung  und  Des- 
organisation ein,  welche  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen 
Nerven  zeigt.  Es  folgt  hieraus  zunächst,  dass  die  zeitweilige  Erregung 
des  Nerven  Bedingung  seiner  normalen  Ernährung  ist,  ein  Satz,  den  wir 
auch  für  andere  thierische  Gebilde,  insbesondere  den  Muskel,  bestätigt 
finden.  Der  unthätige  Muskel  wird  atrophisch  und  zeigt  unter  dem 
Mikroskop  Zersetzungsspuren,  wie  der  Nerv.  Eine  exacte  Erklärung 
dieses  zweiten  räthselhaften  Abhängigkeitsverhältnisses  der  Ernährungs- 
vorgänge im  Nerven  müssen  wir  schuldig  bleiben.  Das  Räthsel  wird  da- 
durch noch  grösser,  dass  auch  die  anhaltende  Erregung,  wie  die  anhal- 
tende Ruhe,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  tödtet,  also  zwei  sich  direct 
gegenüberstehende  Momente  denselben  Effect  haben.  Es  scheint,  als  ob 
gerade  die  chemischen  Umsetzungen,  welche  höchst  wahrscheinhch  den 
Erregungszustand  begleiten,  und  welche  durch  die  Ernährung  allein 
vollständig  ausgeghchen  werden  können,  nothwendig  zeitweilig  eintreten 
müssen,  um,  so  zu  sagen,  die  Ernährung  im  Gange  zu  erhalten. 

J/^i'"'/"';  Untersiidiungen  über  die  Leislimgsfäkicjkeit  der  Muskebi  und  Todten- 
siarrc  Arch  f  phys  Hlk  l^f>2^  ßd.  XI,  1.  -  ^IJrovvn-Sequard,  Compt.  rend.  1851. 
nour  h^'Ju'  Tome  XXXII  pag.  855  u.  897.  _  3  Waller,  nouv.  vidthode  anatom. 
vmsri        I  \  m'^*^'  - 'T'  \         ^^^^  Tom.  XXXIV.  u.  XXXV.  a. 

äS/.?  r''™'^'"''  P"^''        -  '  S^'"^^'         denanatovi.  Charakter 

Srm2,  B^XJ '^^''uö      Ursprungsquelle  des  sym.  Nerven.  Arch.  f.  physiol. 

§•  173. 

dP^  T^il?^''l'^^l1  Ernährungsprocesses  bedingt  nach  dem  Aufliören 
aesLeüens  das  Absterben  der  Nervenerregbarkeit;  der  ausgeschnittene 
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Nerv  miiss  seine  EiTegbarkeil  verlieren,  weil  er  dem  Einfluss  der  Ernäli- 
rung  und  der  Cenlralorgane  entzogen  ist,  der  Einfluss  der  zeitweiligen 
Tliätigkeit,  den  wir  erhallen  können,  kann  in  beiden  Fällen  die  Erreg- 
barkeit nicht  erhallen.  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Tode  oder  der 
Trennung  vom  Körper  und  dem  völhgen  Verlöschen  der  Erregbarkeit 
verfliesst,  ist  verschieden  bei  verschiedenen  Thierclassen,  bei  verschie- 
denen Individuen,  bei  verschiedenen  Theilen  des  Nervenapparales.  Da 
Nervenslrom  und  Erregbarkeit  einander  parallel  abnehmen  und  gleich- 
zeitig erlöschen,  berufen  wir  uns  hier  auf  das,  was  wir  über  die  Dauer 
des  Nervenstromes  oben  gesagt  haben  (pag.  442—443).  Wie  der  Nerven- 
strom in  den  Nervenstämmen  in  der  Richtung  von  den  centralen  Enden 
nach  den  Zweigen  und  peripherischen  Enden  erlischt,  so  auch  die  Erreg- 
barkeit, wie  uns  das  Nerven-Muskelpräparal  lehrt.  Einige  Zeit  nach  dem 
Tode  erregt  die  Application  eines  elektrischen  oder  chemischen  oder 
mechanischen  Reizes  auf  das  obere  Ende  des  Ischiadicus  keine  Muskel- 
zuckung mehr,  wohl  aber  die  Einwirkung  desselben  Reizes  auf  eine  dem 
Muskel  nähere  Stelle;  je  längere  Zeit  verfliesst,  desto  mehr  müssen  wir 
die  Applicationsstelle  an  den  Muskel  heranrücken,  um  Zuckung  zu  er- 
regen- endlich  reagiren  nur  noch  die  im  Muskel  selbst  beflndlichen  Ner- 
venenden, welche  ihre  Erregbarkeit  am  längsten  beibehalten.  Dass  die 
Zuckung,  welche  bei  Application  der  Reize  auf  die  Muskelsubstanz  er- 
folgt stets  nur  durch  Erregung  der  darin  verbreiteten  Nerven  bedingt 
ist  nicht  aber  auf  einer  unmittelbaren  Erregung  des  Muskels  seli)st, 
dem  man  sonst  ebenfalls  Reizbarkeit  im  Sinne  der  Nervenerregbarkeit 
zuschrieb,  beruht,  werden  wir  unten  beweisen.      ,  ,      ,  ^ 

Die  Veränderungen  im  Nervenrohre,  welche  das  Absterben  der  Ei- 
re-barkeit  begleiten  und  bedingen,  gehen  im  ausgeschnittenen  Nerven 
und  im  Nerven  des  todten  Thieres  nur  bis  zu  dem  Grade,  welcher  unter 
dem  Mikroskop  die  Erscheinungen  der  sogenannten  „Gerinnung  dar- 
bietet: die  eigenlbümliche  Desorganisation,  welche  oben  für  die  gelahmte 
Faser  des  lÄenden  Körpers  beschrieben  wurde,  beruht  offenbar  au 
einem  Verkehr  zwischen  Ernährungssaft  und  Nei-vemnhalt  tl.eil.'e^^^^ 
Resorption,  kann  demnach  nach  der  Sistirung  des  lebendigen  Stoffwech- 

spIs  nicht  mehr  eintreten.  ,  j- 

Ter  uche  an  dem  ausgesehniUenen  Nerven  ehren  uns  d,e  Ver- 
minderang  und  Erhöhnng  der  Erregbarkeit  dnrch  eme  Anzahl 
Tus  re  E  nIK  sse  nnd  innerer  Zuslände  des  Nerven  kennen.  D,e  \e  - 
mSrin.  md  Erhöhnng  der  Erregbarkeil  sprich!  sich  n«  ausgeseln,. - 
ene«  Nmen  als  mehr  weniger  helrächlliche  Besehleumgung  oder  \ e  - 
S  nn«  des  völligen  Erlöschens  aus,  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
E  den  Giir  «eichen  der  Nerv  unmittelbar  vor  dem  Tode  besass, 

""'Vrif.'lr ItlÄS  dass  die  mechanischen,  chennschen 
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vernichten.  Eine  grosse  Anzahl  mechanischer  und  chemischer  Agen- 
tien,  die  Einwirkung  höherer  und  niederer  Temperaturen  innerhalh  der 
Höh'engränzen,  hei  welchen  die  erregende  Wirkung  beginnt,  vernichten 
die  Erregbarkeit  allmälig,  mehr  weniger  rasch  je  nach  ihrer  Art 
und  der  durch  Concentrations-  oder  Temperaturgrade  bedingten  Inten- 
sität ihrer  Wirkung.    Was  zunächst  die  chemischen  Agentien  be- 
trifft, welche  die  Erregbarkeit  allmälig  vernichten,  so  gehören  natürlich 
hierher  alle  die  Stoffe  (Alkalien,  Säuren,  Salze  u.  s.  w.),  Avelche  bei  ge- 
wissen Concentrationsgraden  ihrer  Lösungen  Erregung  bewirken;  legen 
wir  einen  Nerv  in  eine  Aetzkalilösung,  welche  weniger  als  2  %  enthält, 
so^ erfolgt  keine  Zuckung  des  mit  dem  Nerv  verbundenen  Muskels,  aber 
nach  wenigen  Minuten  schon  hat  der  Nerv  das  Vermögen  verloren,  durch 
irgend  einen  Reiz  in  den  Erregungszustand  übergeführt  zu  werden,  in- 
dem das  Kali  allmälig  die  normale  Mischung  des  Nerven,  bei  welcher 
allein  Erregbarkeit  bestehen  kann,  sei  es  durch  Verseifung  der  Fette 
oder  Veränderung  der  Albuminate  des  Nervenröhreninhaltes,  zerstört. 
Ahein  auch  eine  grosse  Anzahl  chemischer  Stoffe ,  welche  bei  keinem 
Concentrationsgrade  Erregung  bewirken,  heben  allmähg  die  Erregbarkeit 
auf,  indem  sie  die  Mischung  des  Nerven  in  irgend  welcher  Weise  ver- 
ändern; alle  übrigen  erdenklichen  chemischen  Substanzen  und  Mischungen 
lassen  auf  negativem  Wege  das  Abnehmen  und  Erloschen  der  Erregbar- 
keit in  dem  Nerven  zu  Stande  kommen,  insofern  sie  die  normale  3Ii- 
schung  nicht  erhalten,  die  spontane  Zersetzung  derselben  im  Nerven  des 
todten  Thieres  nicht  aufheben  können.    Am  indifferentesten  verhält  sich 
deslillirtes  Wasser  (sobald  es  nicht  durch  seine  Temperatur  wirkt),  d.  h. 
in  destillirtem  Wasser  erhält  sich  die  Erregbarkeil,  des  Nerven  am  läng- 
sten, es  ist  aber  fraglich,  ob  es  sich  in  dem  angedeuteten  Sinne  blos  ne- 
gativ verhält,  ob  es  nicht  auch  auf  positivem  Wege  (durch  Verdünnung 
des  Nerveninhaltes,  Entziehung  von  Salzen  u.  s.  w.)  schwächend  wirkt. 
Ob  die  atmosphärische  Luft  an  sich  eine  positive  Einwirkung  hervor- 
bringt, ist  nicht  erwiesen;  dass  die  Verdunstung,  das  Austrocknen  des 
Ner  ven  an  den  Schnittenden,  schwächend  und  tödtend  wirkt,  ist  leicht 
ersichtlich.   Zu  den  nicht  erregenden  Flüssigkeiten,  in  welchen  der  Nerv 
sehr  rasch  abstirbt,  gehören  eine  Anzahl  ätherischer  Oele,  Schwefelkohlen- 
stoff, organische  Säuren;  die  Vermuthungen,  welche  sich  über  die  Ai't 
ihrer  chemischen  Einwirkung  auf  den  Nerveninhalt  aufstellen  lassen, 
hegen  auf  der  Hand.    Da  wir  fast  alle  die  chemischen  Zersetzungen^ 
welche  die  positiv  schwächenden  Agentien  im  Nervenrohr  hervorbringen^ 
nicht  wieder  auszugleichen  im  Stande  sind,  die  coagulirten  Albuminate 
(les  Nervenmhaltes  nicht  wieder  in  die  löslichen  Modificationen  zurück- 
luhren,  die  verseiften  Fette  nicht  wieder  in  die  ursprünghchen  neutralen 
verwandeln  können,  vermögen  wir  auch  die  durch  Säuren,  Alkalien  u.  s.  w. 
vernichtete  oder  geschwächte  Erregbarkeit  nicht  wieder  herzustellen, 
mu  eine  Ausnahme  ist  bekannt.    Hat  man  einen  Nerven  durch  Ein- 
lauciien  in  Kochsalzlösung  dauernd  erregt,  so  gelingt  es  durch  destillirles 
FWK  7"  ^len  Zustand  der  Ruhe  zu  bringen,  ohne  dass  seine 

i^ne^narkeit  vernichtet  ist,  indem  wiederholtes  Eintauchen  in  Kochsalz- 
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lösung  ihn  abermals  erregt.  Es  scheint  demnach  das  destiüirte  Wasser 
die  vom  Kochsalz  erzeugte,  zur  Erregungsursache  werdende  Mischungs- 
veränderung des  Nerven  wieder  aul'zuhehen,  dem  Nerveninhalt  also  nach 
Eckhard  das  auf  endosmotischem  Wege  entzogene  Wasser  zu  ersetzen, 
das  eingedrungene  Kochsalz  zu  entziehen. 

Ueher  die  Schnelligkeit  des  Ahsterbens  der  Nervenerregharkeit 
unter  dem  Einfluss  verschiedener  Temperaluren  hat  Eckhard  Fol- 
gendes gelehrt:  er  tauchte  die  Nerven  in  destillirtes  Wasser  von  verschie- 
dener Temperatur,  und  beobachtete,  wie  lange  Zeit  der  Nerv,  während 
die  Temperatur  des  Wassers  auf  gleicher  Höhe  erhalten  wurde,  darin 
seine  Erregbarkeit  beibehielt.  Es  ergab  sich,  dass  mit  dem  Zunehmen 
der  Temperatur  von  0^  aus  die  Zeit,  welche  bis  zum  völligen  Erlöschen 
der  Erregbarkeit  verfliesst,  nicht  in  geradem  Verhältniss  abnimmt.  In 
Wasser  von  0^  bis  -f-  20*^  bemerkt  man  keine  grosse  Verschiedenheit  in 
der  Schnelhgkeit  des  Ahsterbens,  der  Nerv  bleibt  darin,  da  das  Wassel- 
an  sich  ziemlich  indifferent  für  seine  Erregbarkeit  ist,  oft  eine  halbe 
Stunde  lang  erregbar.  Mit  der  Zunahme  der  Temperatur  über  -j-  30" 
wächst  die  Schnelligkeit  des  Ahsterbens  unverhältnissmässig  rasch,  in 
Wasser  von  -|-  40»  erhält  sich  die  Erregbarkeit  nur  wenige  Minuten,  in 
solchem  von  +  55  — 60»  erlischt  sie  momentan  und  dadurch  entsteht 
Erregung,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Jenseits  0°  nimmt  mit  der  zuneh- 
menden Erniedrigung  der  Temperatur  die  Zeit,  welche  der  Nerv  erregbar 
bleibt,  noch  weit  rascher  ab,  so  dass  schon  bei  —  4»  der  momentane 
Tod  eintritt. ' 

Dass  mechanische  Beleidigungen,  welche  die  Structur  des  Nerven 
mehr  weniger  zerstören,  seine  Erregbarkeit  herabsetzen  und  vernichten, 
leuchtet  ein.  Man  betrachtet  das  sogenannte  Einschlafen  der  Glieder 
im  Leben  durch  anhaltenden  Druck  auf  deren  Nerven  als  Folge  der  Vei  - 
nichtung  der  Erregbarkeit  durch  diesen  Druck;  die  Ernährung  stellt  die 
Erregbarkeit  in  kurzer  Zeit  wieder  her.  ,  .  , 

Der  elektrische  Strom  verändert  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
beträchtlich,  in  verschiedenem  Grade  je  nach  verschiedenen  Umstanden. 
In  Betreff  dieser  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  sind  zwei  t  alle  zu 
unterscheiden;  wir  haben  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  verhält,  während  er  dem  elektrischen  Strom  ausgesetzt  ist,  und 
zweitens,  in  welchem  Erregbarkeitsgrade  der  elektrische  Strom  den 
Nerven  hinterlässt.  Die  erste  Frage  ist  erst  kürzlich  durch  Eckhard^  aul 
überraschende,  aber  ans  dem  elektromotorischen  Verhalten  des  Nervei, 
erklärliche  Weise,  beantwortet  worden.  So  lange  eine  Sti-ecke  des  Ner- 
ven von  einem  constanten  elektrischen  Strome  durchlaufen  wird,  kann 
derselbe  durch  keinen  Reiz,  sei  es  ein  chemischer,  mechanischer  Iher- 

Ic    I  oderselbst  elektrischer,  mag  derselbe  auf  eine  Stelle  des  Nen-ei. 

V  lebe  zwischen  Muskel  und  der  vom  Strome  d^xhlaufenen  S  ck 
lieot  oder  auf  eine  jenseits  der  letzteren  gelegene  ';'PPlH-irt  ^^elde.I  n 
den  F.Tc'un'^szustand  übergeführt  werden.  Mit  anderen  Worten  de 
Nerv  isttml  e  t^  Zustande  nicht  erregbar;  wahrend 

die  elektroZti^schen  Molekeln  des  Nerven  durch  den  constanten  Strom 
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in  dipolarer  Anordnung  erhalten  werden,  sind  Reize  ausser  Stande,  die 
negative  Stromschwankung,  welche  dem  Erregungszuslande  angehört,  her- 
vorzurufen. Hat  man  einenNerven  durch  irgend  einenErreger  in  anhaltende 
Thätigkeit  versetzt,  so  wird  dieselhe  und  die  dadurch  erzeugte  tetanische 
Zusammenziehung  des  Muskels  aufgehoben,  sowie  wir  einen  constanten 
Strom  durch  eine  Strecke  des  Nerven  schicken,  wie  schon  Nobili  ent- 
deckt hatte.  Eckhard  hat  über  die  „hemmende  Wirkung"  des  con- 
stanten Stromes  noch  folgende  interessante  Punkte  festgestellt.  Soll 
der  constante  Strom  die  erregende  Wirkung  der  Dichtigkeitsschwan- 
kungen eines  anderen  Stromes  aufheben,  so  muss  er  eine  beträchtlichere 
Stromdichte  besitzen,  als  der  letztere,  es  muss  diese  Differenz  der  Strom- 
dichte noch  bedeutender  sein,  wenn  der  elektrische  Reiz  zwischen  Muskel 
und  Applicationsstelle  des  constanten  Stromes  einwirkt,  als  wenn  er 
oberhalb  letzterer  angebracht  wird.  Es  ist  ferner  die  Richtung  des 
constanten  hemmenden  Stromes  für  den  Erfolg  nicht  gleichgültig.  Die 
erregende  Wirkung  eines  schwankenden  elektrischen  Stromes  wird  am 
sichersten  durch  einen  constanten  aufgehoben,  wenn  beide  den  Nerven 
in  aufsteigender  Richtung  durchziehen,  gleichviel,  welcher  von  beiden 
Strömen  dem  Muskel  näher  applicirt  wird.  Anders  verhält  es  sich  bei 
chemischer  Reizung.  Der  durch  Eintauchen  des  Nerven  in  Kochsalz- 
lösung erzeugte  Tetanus  wird  sicherer  durch  den  absteigenden  Strom 
aufgehoben,  wenn  dieser  unterhalb  der  eingetauchten  Strecke  (dem 
Muskel  näher)  auf  den  Nerven  wirkt,  sicherer  durch  den  aufsteigenden 
Strom,  wenn  derselbe  oberhalb  der  eingetauchten  Strecke  dui'ch  den 
Nerven  geleitet  wird.  Prüfen  wir  nun  zweitens  die  Erregbarkeit  des  Ner- 
ven, nachdem  derselbe  einem  elektrischen  Strome  ausgesetzt  war,  so 
findet  man  folgende  Veränderungen  derselben. ^  Die  wichtigsten  hierher 
gehörigen  Thatsachen  sind  zuerst  von  Volta  beobachtet,  später  von 
Marianini  genauer  verfolgt  worden.  Lässt  man  durch  einen  Nerven 
längere  Zeit  einen  constanten  galvanischen  Strom  von  massiger  Dichte 
in  aufsteigender  oder  absteigender  Richtung  gehen,  so  tritt  endlich  ein 
Zeilpunkt  ein,  wo  der  Nerv  durch  das  Schliessen  und  OefTnen  der  Kette 
nicht  mehr  erregt  wird,  der  mit  ihm  verbundene  Muskel  das  Oeffnen  und 
Schliessen  nicht  mehr  durch  Zuckung  beantwortet.  Der  constante  Strom 
hat  demnach  die  Erregbarkeit  vernichtet,  so  dass  seine  Schwankungen 
nicht  mehr  erregend  wirken.  Kehrt  man  aber,  wenn  diese  Lähmung 
eingetreten,  die  Stromrichtung  um,  so  zeigt  sich  der  Nerv  für  die  Schwan- 
kungen des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  empfänglich,  der  Muskel 
zuckt  bei  jedem  Oeflhen  und  Schliessen  desselben.  Kehrt  man  abermals 
um,  so  erregt  wieder  der  Strom  von  der  ursprünglichen  Richtung  Oeff- 
nungs-  und  Schliessungszuckungen.  Man  bezeichnet  diese  Tbatsache 
mit  dem  Namen:  VoLXA'scbe  Alternative.  Hat  man  die  Kette  län- 
gere Zeit  Uber  den  Punkt  hinaus,  wo  der  Strom  die  Erregbarkeit  für  die 
gerade  bestehende  Stromrichtung  vernichtet  hat,  geschlossen  erhalten, 
fo  wird  der  Nerv  endlich  auch  für  die  entgegengesetzte  Stromrichluno 
unemplindhch.  Ist  die  Slromrichtung  aufsteigend,  so  tritt  vor  dem  eben 
oezeiclineten  Zeitpunkte  ein  Moment  ein,  wo  der  Nerv  auf  die  Schwan- 
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kiingon  dieses  Slronics  noch  reagirt,  allein  anstatt  die  der  aufsteigenden 
Stromriclitting  dem  Zuckiingsgesetz  gemäss  zukommende  stärkere  Oed- 
nungszuckung  zu  geben,  umgedreht  eine  stärkere  Schliessungszuckung 
veranlasst.  Lässt  man  den  Nerven  von  sehr  schwachen  constanten 
Strömen  durchlaufen,  so  zeigt  sich  hei  verschiedener  Stromrichtung  ein 
zuerst  von  Ritter  beobachteter  merkwürdig  verschiedener  Erfolg.  War 
der  Strom  absteigend,  so  tritt  nach  Verlauf  einer  halben  oder  ganzen 
Stunde  dasselbe  wie  bei  starken  Strömen  ein,  der  Muskel  zuckt  nur 
schwach  oder  gar  nicht  beim  Oeffnen  und  Wiederschliessen  der  Kette. 
War  der  Strom  dagegen  aufsteigend,  so  sieht  man  eine  um  so  stärkere 
Zuckung  beim  OelTnen  der  Kette  eintreten,  je  länger  dieselbe  geschlossen 
war,  bis  endlich  beim  Oeffnen  der  Kette  nicht  eine  einfache  momentane 
Zuckung,  sondern  eine  oft  minutenlang  anhaltende  tetanische  Contraction 
des  Muskels  eintritt,  welche  aber  augenblicklich  nachlässt,  wenn  man 
die  Kette  von  Neuem  schhesst.  Wie  diese  scheinbare  Erhöhung  der 
Erregbarkeit  durch  den  schwachen  aufsteigenden  Strom  zu  erklären  sei, 
ist  vorläufig  noch  dunkel. 

Eines  der  wichtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
verändert,  ist  endlich  der  Erregungszustand  selbst.    Jede  Erregung 
des  Nerven  schwächt  dessen  Erregbarkeit  ihrer  Dauer  und  Intensität  ent- 
sprechend; der  Nerv  wird  durch  die  Thätigkeit  erschöpft,  ermüdet, 
so  dass  die  Reizversuche,  wie  der  Multiplicator  uns  am  Ende  jeder  Thä- 
tigkeitsperiode  eine  um  so  geringere  Erregbarkeit  anzeigen,  je  beträcht- 
licher die  Stärke  der  Erregung,  je  länger  die  Dauer  derselben.    Die  Er- 
regbarkeit hebt  sich  wieder  durch  Ruhe,  im  lebenden  Körper  erlangt  sie 
ihre  ursprüngliche  Höhe  unter  dem  EinOuss  der  Ernährung  .wieder,  das 
stetige  Sinken  der  Erregbarkeit  im  ausgeschnittenen  Nerven  vereitelt 
dessen  vollständige  Erholung.    Der  Grad  der  schwächenden  Wirkung 
der  Erregung  ist  nicht  bei  allen  Nerven  derselbe,  der  eine  wird  durch 
eine  Erregung  von  gleicher  Intensität  und  Dauer  mehr  erschöpft  als  der 
andere.   Der  wiederherstellende  Einfluss  der  Ruhe  wird  um  so  gennger, 
ie  öfter  bereits  die  Erregbarkeit  durch  Thätigkeit  deprimn-t  und  durch 
Ruhe  wieder  gehoben  wurde.    Wir  werden  unten  ein  ganz  analoges 
Verhalten  des  Muskels  kennen  lernen;  wenn  bei  diesem  mehr  als  wahr- 
scheinlich ist,  dass  der  evidente  chemische  Zersetzungsprocess,  welcher 
die  Thätigkeit  begleitet,  die  nächste  Ursache  der  Ermüdung  ist,  so  scheint 
uns  auch  beim  Nerven  kaum  eine  andere  Wirkungsweise  der  Erregung 
annehmbar,  obwohl  wir  hier  noch  keine  Ahnung  von  der  Natur  der  che- 
mischen Umsetzungsvorgänge,  welche  mit  der  physiologischen  Leistung 
Hand  in  Hand  gehen,  haben. 

1  FcKHARD  fHENLE  &  PFKüFEn's  7Aschr.  Bd.  X.  pag.  165)  veransrhaulioht  die  v.m-- 
.  •  I  no-lfp,.h.-its(liuer  dui-cli  eine  granliische  Darstelhius-.    Man  tragt  aul  v\w 

M^l  s^dtTcSnerV,^  n^^^^  hg  id.cn  Entllrnungcn  auf,  auf  jedem  dieser  Abse  „nt.e 
Ai)seisbe  die  l^^n'ei  >     ni-i" ,     o  ..  ^^  .  n^,,,.  ,„  Wasser 

errichtet  ma,t  e,n<.,  ?  l  •  'U^^^l^  n  m  o       ^^.^  ^j^^, 

ref^n^Ä^^'Ä^s^achde^ 
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jenseits  0«  ab,  indem  sie  bereits  bei  —  4»  die  Al)scisse  trifft.  —  «  Eckhard  rfe/-  9«/- 
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VON  DER  FORTPFLANZUNG  DER  ERREGUNG  IM  NERVEN. 


§.  174. 

Allgemeines.  Der  Erregungszustand,  in  welchen  der  Nerv  durch 
irgend  einen  Reiz  versetzt  wird,  entsteht  zunächst  nur  an  der  Stelle, 
welche  direct  vom  Reize  getroffen  wird;  der  fragliche  innere  Vorgang  im 
Nervenrohr  pflanzt  sich  in  demselben  nach  gewissen  Gesetzen  fort,  um 
bei  seiner  Ankunft  in  den  peripherischen  oder  centralen  Endmechanismen 
die  physiologischen  Efl'ecte  der  Bewegung  und  Empfindung  zu  erzeugen. 
So  lange  man  die  Nerven  als  Vermittler  dieser  Processe  kennt,  so  alt  ist 
auch  die  Annahme  eines  in  denselben  sich  fortpflanzenden  Princips  oder 
Fluidums,  die  Betrachtung  der  Nervenfaser  als  Leiter  desselben;  die  Ge- 
setze dieser  Leitung  sind  zum  Theil  erst  in  neuerer  Zeit  sorgfältiger  er- 
forscht, das  Wesen  des  sich  fortpflanzenden  Vorganges  ist  immer  noch 
ein  Problem,  dessen  frühere  Lösungsversuche  kaum  den  Namen  der  Hy- 
pothesen verdienen,  für  dessen  exacte  Lösung  der  physiologischen  Physik 
und  Chemie  auch  jetzt  noch  ausreichende  Grundlagen  fehlen.  Wir  be- 
trachten zunächst  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  dieses  unbekannten 
Vorganges,  indem  wir  folgende  drei  Fragen  beantworten:  1)  Welches  ist 
die  Geschwindigkeit  dieser  Fortpflanzung  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen? 2)  Ist  nur  der  Nerveninhalt  oder  auch  die  Scheide  des  Nerven- 
rohres Leiter  für  jenen  Vorgang?  3)  Nach  welchen  Richtungen  pflanzt 
sich  die  Erregung  von  der  gereizten  Stelle  in  den  verschiedenen  Nerven- 
fasern fort? 


§•  175. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven. 
Berühren  wir  irgend  eine  Stelle  unserer  Haut,  so  tritt  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Empfindung  scheinbar  gleichzeitig  mit  der  Berührung  ein; 
reizen  wir  den  iscldadicus  eines  Thieres  dicht  an  seinem  Ursprünge,  so 
können  wir  direct  kein  Zeitintervall  zwischen  der  Reizung  und  der 
Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in  welchen  der  Nerv  endigt,  beobachten. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung  ist  demnach  so 
beträchtlich,  der  Zeitraum,  welchen  dieselbe  braucht,  um  selbst  die  läng- 
sten Nervenbahnen  unseres  Körpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  dass  er 
M  II  1  ""^'^^^"^''"'e  Wahrnehmung  gleich  Null  erscheint.  Bevor  eine 
Melliode  bekannt  war,  so  kleine  Zeilräume,  um  welche  es  sich  hierbei 
nantlelt  genau  zu  messen,  begnügte  man  sich,  die  in  Rede  stehende  Ge- 
scnwnidigkeit  als  eine  unendliche  zu  bezeichnen,  oder  allgemein  mit  der 
«es  Lichtes  oder  elektrischen  Stromes  zu  vergleichen,  oder  stellte  auf 
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sehr  unzureicheiulcn  Basen  Zalilcn  auf.  So  gab  Sauvages  dieselbe  zu 
32400  Fuss  in  der  Secunde  an,  ein  Anderer  zu  57  MilHonen  Fuss. 
IlELMiioi/rz  '  gebülirl  das  grosse  Verdienst,  durch  eine  der  genialsten 
Untersuchungen,  welche  die  gesanimte  Physiologie  aufzuweisen  hat,  diese 
Geschwindigkeit  genau  gemessen,  ihre  Veränderlichkeit  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  bestimmt  zu  haben;  wir  erfahren  durch  ihn,  dass 
diese  Geschwindigkeit  nicht  nur  eine  endliche,  sondern  sogar  im  Ver- 
gleich zu  der  des  Lichtes  oder  des  elektrischen  Stromes  sehr  geringe  ist. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Helmholtz  diese  Resultate  erlangte, 
ist  von  zu  grossem  Interesse,  als  dass  wir  uns  blos  auf  die  Anführung  der 
eihallenen  Zahlenwerthe  beschränken  dürften;  wir  schildern  es  wenig- 
stens in  seinen  Grundzügen,  die  genauere  Construction  des  coraplicirten 
Apparates  ist  im  Original  selbst  zu  studiren.  Es  beruht  das  Verfahren 
auf  einer  von  Pouillet  angegebenen  Methode  der  Messung  kleiner  Zeit- 
theilchen;  man  berechnet  aus  der  Grösse  des  Schwingungsbogens,  wel- 
chen der  neben  einem  Drathgewinde  aufgehängte  Magnet  beschreibt, 
wenn  dasselbe  von  einem  galvanischen  Strome  von  bekannter  Intensität 
durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche  der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt 
hat.  Will  man  also  die  Dauer  eines  Vorganges  genau  bestimmen,  so 
kommt  es  nur  darauf  an,  den  „zeitmessenden  Strom"  genau  gleichzeitig 
mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen  und  endigen  zu  lassen. 


Um  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Erregung  nn  Pverven 
zu  messen,  kommt  es  also  darauf  an,  in  demselben  Moment,  wo  der  er- 
reoende  Reiz  das  eine  Ende  des  Nerven  trifft,  den  zeitmessenden  Strom 
zu%chliessen  und  im  Augenblick,  wo  die  Erregung  am  anderen  Ende 
angelangt  ist,  wieder  zu  öllnen;  die  Grösse  des  Schwn.gungsbogens  d 
Kets  giebt  alsdann  die  Zeit,  welche  die  Erregung  gebraucht  ha  , 
gemes  ene  Nervenstrecke  zu  durchlaufen.  Diese  schwierige  Au  gäbe  hat 
IlELr^^^^^^^^       rolgendem  Wege,  welchen  die  schematische  Hgur  vei- 
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deutlicht,  gelöst.  Es  gilt  die  Zeit  zu  messen,  welche  die  Nervenerregung 
braucht,  um  vom  Ende  a  des  Nerven  iV^bis  zur  Eintrittsstelle  h  desselben 
in  den  Muskel  M  zu  gelangen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der 
momentane  Inductionsstrom,  welcher  durch  die  Wirkung  zweier  Dralh- 
rollen  P  und  Q  aufeinander  erzeugt  wird.  Der  galvanische  Strom  der 
Kette  iT durchläuft  die  inducirende  Dratbrolle  P,  im  Moment,  wo  diese 
Rette  geschlossen  wird,  entsteht  in  dem  benachbarten  Dratbkreis  Q  ein 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  als  der  P  durchlaufende;  ein 
zweiter  momentaner,  aber  gleichgerichteter  Strom  entsteht  in  Q,  sobald 
die  Kette  K  geöffnet  wird.  Dieser  inducirte  Oeflfnungsstrom  der  Rolle  Q 
wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a  verwendet.  Der  zeitmessende  Strom 
wird  von  der  zweiten  Kette  gebildet,  in  deren  Kreis  HIB  DE FO 
bei  E  ein  Gewinde  von  übersponnenem  Kupferdrath,  dessen  Windungen 
parallel  der  Magnet  aufgehängt  ist  (Galvanometer),  eingeschaltet  ist. 
Dieser  zeitmessende  Strom  muss  genau  in  dem  Moment  geschlossen 
werden,  in  welchem  der  erregende  Strom  der  Kette  K  geöffnet  wird, 
und  bei  dieser  Oeffnung  durch  den  inducirten  Strom  in  Q  den  Nerven 
in  a  erregt.  Dies  ist  auf  folgende  Weise  erreicht.  ACE  ist  ein  bei  G 
um  eine  horizontale  Achse  drehbares  Rrettchen,  eine  Wippe;  bei  A  ist 
dieselbe  von  einem  Metallstift  durchbohrt,  welcher  bei  horizontaler  Lage 
des  Brettes  auf  dem  Metallplättchen  0  aufruht,  und  so  den  Kreis  der 
Kette  K  schhesst;  bei  B  ist  ein  Metallplättchen  befestigt,  von  welchem 
aus  ein  Drath  in  das  Quecksilbernäpfchen  I  geht.  Setzt  man  nun  das 
metallene  Stäbchen  E  auf  E  kräftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  Berüh- 
rung der  zeitmessende  Strom,  wie  die  Figur  ohne  Weiteres  lehrt,  ge- 
schlossen, gleichzeitig  aber  durch  Drehung  der  Wippe  der  Stift  A 
von  0  abgehoben,  dadurch  der  Strom  der  Kette  /rgeöfl'net  und  im  secun- 
dären  Kreis  Q  der  erregende  Oeffnungsstrom  inducirt,  so  dass  also  in 
demselben  Moment  in  a  der  erregende  Strom  den  Nerven  trifft,  wo  der 
zeitmessende  Strom  geschlossen  wird.  Es  kommt  nun  zweitens  darauf 
an,  den  zeitmessenden  Strom  in  demselben  Moment  abzubrechen,  in 
welchem  die  Erregung  am  Ende  der  Nervenbahn  angekommen  ist,  diese 
Unterbrechung  bewirkt  der  Muskel  durch  Contraction  auf  folgende  Weise. 
Der  an  einem  Haken  unter  einer  Glocke  aufgehängte  Muskel  M  trägt 
an  seinem  unleren  Ende  mittelst  eines  complicirlen  Zwischenstücks, 
welches  hier  durch  den  Rahmen  G  angedeutet  ist,  eine  Waagschale, 
durch  deren  Belastung  er  in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie 
er  nun  durch  die  in  ihm  anlangende  Nervenerregung  in  Thätigkeit  ver- 
setzt wird,  beginnt  er  durch  Verkürzung  die  Belastung  zu  heben,  und 
hebt  die  mit  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Näpfchen  F  in  Berüh- 
rung befindliche  Melallspitze  von  dieser  Oberfläche  ab;  dadurch  wird 
aber,  wie  die  Figur  lehrt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen. ^ 

Aus  der  Grösse  des  Schwingungsbogens  des  Magnets  in  E  während 
«es  Geschlossenseins  des  zeitmessenden  Stromes  erfahren  wir  nur, 
weiclie  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem  Beginne  der  Nervenerreguno^ 
m  a  und  dem  Beginne  der  Muskelzuckung.  Ein  Theil  dieser  Zeit  kommt 
onenüar  auf  die  Fortpflanzung  der  Erregung  von  a  bis     die  wir  messen 
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wollen,  ein  anderer  aber  auf  die  Fortpflanzung  in  den  nicht  messbaren 
Enden  des  Nerven  im  Muskel;  möglicherweise  vei'gehl  auch  eine  kleine 
Zeil  zwischen  der  Ankunft  der  Erregung  in  den  äussersten  Nervenenden 
und  dem  Beginns  der  Verkürzung  des  Muskels.  Um  nun  zu  erfahren, 
wie  gross  der  erste  Zeilraum  ist,  wiederholen  wir  den  Versuch,  indem 
wir  aber  jetzt  die  Elektroden  der  InductionsroUe  Q  m  b  an  den  Nerven 
legen.  Die  Zeit,  welche  jetzt  zwischen  Reizung  und  Verkürzung  ver- 
fliesst,  gehört  nun  ausschliesslich  der  Fortpflanzung  der  Erregung  inner- 
halb'des  Muskels  an;  wir  brauchen  daher  die  im  zweiten  Versuche 
gefundene  Zeitgrösse  nur  von  der  im  ersten  Versuche  gefundenen  abzu- 
ziehen, um  die  Zeit  zu  erhalten,  welche  die  Erregung  zu  ihrer 
Fortpflanzung  durch  die  gemessene  Nervenstrecke  ab  ge- 
braucht hat. 

Helmholtz  hat  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerre- 
gung noch  auf  eine  zweite,  in  der  Idee  wie  in  der  Ausführung  nicht  we- 
niger geistreiche  Weise,  gemessen;  die  Grundzüge  dieser  Methode  sind  fol- 
gende. Sticht  man  in  das  untere  Ende  des  Muskels  einen  Stift  in  horizon- 
taler Lage  ein,  und  bringt  vor  die  Spitze  des  Stiftes  eine  senkrechte  Fläche, 
so  wird  bei  der  Verkürzung  des  Muskels  der  gehobene  Stift  eine  senk- 
rechte Linie  auf  die  Fläche  zeichnen,  deren  Höhe  das  Maximum  der  Ver- 
kürzung des  Muskels  ausdrückt.   Bewegt  man  aber  jene  Fläche  an  dem 
Stift  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  in  horizontaler  Richtung  vorbei, 
so  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Curve  zeichnen,  deren 
verticale  Coordinaten  den  Verkürzungsgrössen  des  Muskels  in  den  ver- 
schiedenen Momenten  der  Contractionsdauer,  deren  horizontale  der  Zeil 
proportional  sind.    Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Fläche  bewegt  wird ,  so  kann  man  leicht  den  absoluten  V^^erth  eines  be- 
liebigen Stückes  der  horizontalen  Abscisse  berechnen.    Zum  Versuche 
dient  wiederum  der  mit  dem  iscMadicus  in  Verbindung  gebUebene  Waden- 
muskel des  Frosches.    Setzt  man  nun  die  Fläche  in  dem  Moment  in  Be- 
wegung, in  welchem  ein  momentaner  elektrischer  Reiz  das  obere  Ende 
des  Nerven  trifl"t,  so  wird  der  Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang 
eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal  verläuft,  welche  erst  von  dem  Mo- 
ment an,  wo  die  Erregung  des  Nerven,  in  den  Muskelenden  angelangt, 
den  Anfang  der  Verkürzung  erzeugt,  sich  erhebt.    Man  setzt  nun  ni 
einem  zweiten  Versuche  den  Stift  genau  auf  denselben  Punkt  der  Fläche, 
wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerven  an  einer  dem  Muskel  näheren  Stelle 
in  dem  Moment,  wo  die  Bewegung  der  Fläche  wieder  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit beginnt.    Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten 
conc^ruente  Curve  zeichnen,  allein  die  Curve  erscheint  um  eni  gewisses 
Stück  dem  Aufsatzpunkte  des  Stiftes  näher  gerückt,  die  horizontale  An- 
fanoslinie  um  eine  bestimmte  Strecke  kürzer,  als  vorher,  weil  die  brre- 
gunc'  von  der  dem  Muskel  näheren  Nervenstelle  kürzere  Zeit  gehrauclit 
hat  "zu  den  Enden  des  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  enl  ern- 
teren  Stelle     Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dass  das  Stück,  mn  welches 
die  horizontale  Linie  im  ersten  Versuche  länger  ist,  als  im  zweilen  der 
Zeit  proportional  ist,  welche  die  Erregung  des  Nerven  zur  Forlpflanzung 
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von  der  dem  Muskel  entfernteren  Stelle  zur  näheren  gebraucht  hat.  Aus 
der  bekannten  Geschwindigkeit  der  Fiächenbewegung  erfahren  wir  die 
absolute  Zeitgrösse,  welcher  dieses  Differenzstück  der  Linie  entspricht, 
und  somit  durch  Messung  der  Distanz  der  beiden  Erregungsstellen  des 
Nerven  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung.' 

Die  Resultate  dieser  schwierigen,  mühsamen  Messungen  von  Helm- 
HOLTz  sind  folgende:  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nerven- 
erregung ist  keine  constante  Grösse,  sie  ist  verschieden  bei  verschiedenen 
Thieren,  wechselt  unter  verschiedenen  äusseren  Verhältnissen.   Für  den 
Nerven  des  Frosches  und  die  gewöhnliche  Temperatur  (zwischen  +  11 
und  21 0  C.)  schwankte  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einer  Reihe 
von  Versuchen  zwischen  24,6  und  38,4  Meter  in  der  Secunde;  Helm- 
HOLTZ  berechnet  daraus  als  wahrscheinlichstes  Mittel  26,4  Meter  in  der 
Secunde.    Niedrigere  Temperaturen  erniedrigen  diese  Geschwindigkeit 
beträchthch;  lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  stieg  die  Zeit,  welche  die  Erregung 
zur  Fortpflanzung  durch  eine  gewisse  Strecke  desselben  Nerven  brauchte, 
allmälig  bis  auf  die  zehnfache.    Im  Nerven  des  lebenden  Menschen  ist 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine  weit  beträchtlichere,  als  im  Frosch- 
nerven, man  berechnet  dieselbe  zu  61,5  Meter  in  der  Secunde;  ob  diese 
grössere  Geschwindigkeit  lediglich   von  der  hohen  Eigenwärme  des 
menschlichen  Körpers  herrührt,  oder  auch  durch  innere  Verschieden- 
heiten des  Nervenrohres  bedingt  ist,  lässt  sich  nicht  entscheiden. 

1  Helmiioltz  ,  Messungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  animalischer 
Muskeln  und  die  Fortpßanzungsgescluvindigkeit  der  Reizung  in  den  Nerven,  Muei.lee's 
Arch.  18.50,  pag.  276  und  1852,  pag-.  199.  —  2  Dass  der  zeilmesseiide  Strom  bei  der 
Rückkehr  des  verkürzten  Mnskcls  zur  ursprünglichen  Länge  niciit  wieder  durcli  neue 
Berührung-  jener  Spitze  mit  der  Quecksilberüberfläche  geschlossen  wird,  verhindert 
Helmholtz  auf  sehr  einfaclie  Weise.  Er  schraubt  den  Muskel  mit  dern  anhängenden  Rah- 
men G  nur  so  tief,  dass  die  Spitze  noch  ein  kleines  Stückchen  von  der  Quecksilberober- 
fläche entfernt  bleibt,  hebt  dann  das  Näpfchen  bis  zur  Berührung  und  setzt  es  wieder 
nieder.  In  Folge  der  Adhäsion  bleibt  nun  das  Quecksilber,  indem  es  eine  conische  Er- 
hebung bildet,  mit  der  Spitze  in  Berührung.  Hebt  aber  dann  der  zuckende  Muskel  die 
Spitze  ab,  so  nimmt  das  Quecksilber  wieder  ein  ebenes  Niveau  an,  welches  die  zurück- 
snikendc  Spitze  nicht  erreichen  kann.  —  3  Diese  zweite  Messungsmethode  beruht 
aui  dem  auch  bei  anderen  physiologischen  Vorgängen  mit  so  glänzenden  Erfolgen  an- 
gewendeten ,, graphischen  Verfahren"  (vergl.  oben  pag.-89).  Die  Fläche  auf 
welcher  der  Muskel  seine  Zustände  aufzeiciinet,  ist  auch  hier  das  durch  ein  Uhrwerk  mit 
g  eichmassiger  Gescluvindigkeil  gedrehte  Kymographion.  Die  Beschreibung  des  com- 
phcirten  Apparates,  durch  weichen  die  Bewegung  des  mit  dem  Muskel  verbundenen 
bultes  genau  regn  irt,  und  die  rechtzeitige  Application  des  elektrischen  Reizes  auf  den 
i^erven  erzielt  wird,  ist  in  der  zweiten  oben  citirten  Abhandlung  von  Helmholtz  zu  finden. 


§.  176. 

p  tv "u^^^*^  isolirten  Leitung.'  Jeder  Nervenstamm  und  Ast 
enthalt  eme  grosse  Anzahl  Nervenröhren  in  innigster  Berührung  mit  ein- 
anüer  verbunden,  welche  erst  an  der  Peripherie  auseinander  weichen 
«na  in  discrelen  Punkten  zur  Endigung  kommen;  ebenso  zeigt  uns  das 
frpnn°o  i^-y'"-"^^"  Centraiorganen  Unmassen  feiner  Nervenröhren  ohne 
nennende  Zwischensubstanz  parallel  nebeneinander  oder  auch  sich  ki-eu- 
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zend.  Es  entsteht  nun  die  für  die  Nervenphysiologie  unendlich  wichtige 
Frage:  IMeiht  der  in  einer  Faser  durch  directe  Reizung  erzeugte  Erre- 
gungszustand aul"  die  Bahn  dieser  Faser  heschi'äukt,  oder  kann  er  sich 
durch  die  Scheide  der  erregten  Faser  und  die  Scheiden  henachharter 
hindurch  den  letzteren  mittheilen?  Mit  anderen  Worten:  geschieht  die 
Fortpllanzung  der  Erregung  üherall  und  immer  nur  durch  die  continuir- 
lich  zusammenhängende  Inhaltsflüssigkeit  der  Nervenröhren,  oder  kann 
unter  Umständen  auch  die  Scheide  der  Nervenfaser  dieselbe  leiten? 
Man  unterscheidet  nach  Volkmann  die  erstere  Art  der  Leitung  als  Län- 
genleitung von  der  hypothetischen  zweiten,  der  Querleitung. 

Unbestritten  und  durch  vielfache  Versuche  erwiesen  ist  die  aus- 
schliessliche isolirte  Längenleitung  für  alle  Nervenstämme  und  Zweige, 
für  die  Centraiorgane  wird  noch  heutzutage  die  Möglichkeit  der  Quer- 
leitung von  einigen  gewichtigen  Autoritäten  vertheidigt.   Nicht  allein  der 
Wille  ist  im  Stande,  einzelne  Faserabtheilungen  eines  Nervenstammes 
zu  erregen,  einzelne  Muskeln  für  sich  zur  Contraction  zu  bringen,  obwohl 
ihre  Nervenfasern  mit  denen  anderer  in  demselben  Stamme  zusammen- 
gepackt liegen,  sondern  wir  können  auch  am  ausgeschnitteneu  Nerven- 
stamm die  Isolation  der  Längenleitung  erweisen.    Reizen  wir  durch  me- 
chanische oder  chemische  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines  Stammes,  so 
zucken  auch  nur  die  von  den  direct  getroffenen  Fasern  versorgten  Muskeln; 
reizt  man  nur  den  Theil  eines  Zweiges,  der  nur  für  einen  Muskel  be- 
stimmt ist,  so  zucken  auch  nur  einzelne  Faserparthien  desselben;  reizt 
man  einen  Zweig,  so  zucken  nur  die  von  diesem  Zweig  versorgten  Älus- 
keln,  nicht  aber  die,  deren  Nerven  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom 
Stamme  abgehen  (J.  Müelleu).    Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen 
dieses  Gesetz  haben  wir  oben  in  der  als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen 
Form  der  secundären  Zuckung  vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elek- 
trische Reizung  des  ramtis  peronaeus  zucken  nicht  nur  die  von  diesem, 
sondern  auch  die  vom  ramus  tihialis,  welcher  oberhalb  der  gereizten 
Stelle  vom  ischiadicus  abgeht,  versorgten  Muskeln  (pag.  471).    Für  die 
elektrische  Reizung  gilt  demnach  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  nicht; 
dass  aber  auch  hier  nicht  von  einer  unmittelbaren  Querleitung  des  Er- 
renmgszustandes  selbst  die  Rede  ist,  sondern  der  lediglich  vom  elektri- 
schen Strome  hervorgebrachte  eigenthümliche  Zustand  des  Elektrotonus 
es  ist   welcher  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  bervor- 
brinc^t  ist  ausführlich  bewiesen  worden.    Da  wir  nun  unter  physiologi- 
schen Verhältnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im  lebenden 
Körper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  bleibt  durch  diese  ihat- 
sache  das  Gesetz  der  isohrten  Leitung  des  Erregungszustandes  in  den 
motorischen  Nervenfasern  unangetastet.  Berührt  man  eine  punktlormige 
Sl eile  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen  punktförmigen  Eindruck, 
ein  Beweis,  dass  die  einzelne  an  ihrem  Hautende  erregte  Neryenlaser 
Ihren  Erregungszustand  den  von  benachbarten  Stelleu  kommenden  sen- 
sibe  n  Fasern   welche  neben  ihr  im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel 
sslirv  rl^^         nicht  mitgetlieilt  hat;  da  unter  Umständen  die  Lm- 
tod^g  de  punk  förmigen  Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  be- 
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schränkten  Erregung  bleibt,  ist  unter  diesen  Umständen  auch  innerhalb 
der  Centraiorgane  die  Erregung  in  der  gereizten  Faser  bis  an  denEndpunkt, 
wo  sie  dieselbe  zur  Erzeugung  des  Empfindungsvorganges  abgiebt,  isolirt 
geblieben.  Reizt  man  an  einem  Froscbschenkel,  dessen  Nervenstämme 
vom  Rückenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensibeln  Nerven  an  jeder 
beliebigen  Hautstelle,  so  zuckt  niemals  ein  Muskel,  ein  Beweis,  dass  die 
sensibeln  Fasern  ihre  Erregung  nicht  an  die  im  Stamm  neben  ihnen  ver- 
laufenden zu  den  Muskeln  gehenden  Fasern  abgeben.  Es  folgt  demnach 
aus  diesen  Thatsachen  mit  völliger  Sicherheit,  dass  ausserhalb  der  Cen- 
tralorgane  (bei  nicht  elektrischer  Reizung)  jede  Nervenfaser  eine 
isolirte  Bahn  des  Erregungszustandes  bildet,  nur  der  Röhren- 
inhalt, nicht  die  Scheide  letzteren  leitet.  Zum  Beweis  für  die  nicht  lei- 
tende Beschaffenheit  der  Scheide  genügt  übrigens  die  einfache  Thatsache, 
dass  Unterbindung  des  Nerven,  bei  welcher  der  Nerveninhalt  der  vom 
Faden  umfassten  Fasern  nach  beiden  Seiten  zurückgedrängt  und  die 
leeren  Scheidenwände  aneinander  gedrückt  werden,  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  unter  allen  Umständen  aufhebt. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Frage  für  die  in  Rücken- 
mark und  Gehirn  in  inniger  Berührung  befindlichen  Fasern.  Wir  werden 
unten  eine  grosse  Reihe  von  Thatsachen  anführen,  welche  den  unum- 
stösslichen  Beweis  liefern,  dass  im  Gehirn  und  Rückenmark  unter  Um- 
ständen der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  grosse  Anzahl  anderer 
Fasern  übertragen  wird,  dass  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensibeln  Faser 
die  Erregung  einer  mehr  weniger  bedeutenden  Anzahl  motorischer  Fa- 
sern folgt.  Volkmann  hat  zuerst  mit  Bestimmtheit  behauptet,  dass  diese 
Uebertragung  auf  einer  Querleitung  von  einer  Faser  durch 
die  Scheide  hindurch  auf  benachbarte  Fasern  in  den  Cen- 
tralorganen  beruhe.  Dieser  Annahme  steht  eine  andere  Hypothese 
gegenüber,  nach  welcher  jede  solche  Uebertragung  des  Erregungszu- 
standes lediglich  unter  Mitwirkung  der  multipolaren  Ganglienzellen  der 
grauen  Substanz  zu  Stande  kommt,  so  dass  demnach  auch  für  die 
Nervenfasern  der  Centraiorgane  das  Gesetz  der  isolirten 
Leitung  unbedingte  Geltung  hat.  Diese  zweite  Hypothese  ist  na- 
mentlich durch  RuD.  Wagner  neuerdings  vertheidigt  und  durch  gewich- 
tige anatomische  Thatsachen  gestützt  worden.  Eine  specielle  Kritik 
beider  Hypothesen  kann  erst  unten  bei  der  Analyse  der  Thatsachen,  zu 
deren  Erklärung  sie  dienen,  Platz  finden.  Hier  nur  soviel,  dass  unseres 
^nächtens  kein  einziger  zwingender  Grund  vorhanden  ist,  den  centralen 
l^ervenfasern  andere  Leitungsgesetze,  die  Moghchkeit  der  zeitweiligen 
guerlei tung  zu  vindiciren,  dass  die  Annahme  der  Querleitung  unter  allen 
Wahrscheinlichkeitstheorien,  durch  welche  eine  Erklärung  der  fraglichen 
Ihatsachen  möglich  ist,  uns  die  am  wenigsten  plausible  dünkt  Wir 
ei  r  iic  f  die  Erregung  einer  und  derselben  sensibeln  Faser  einmal 
ihre  F  r  einfache  Empfindung  erzeugt,  unter  anderen  Umständen 
nbcrtJ;^f  S  '"/'"V'*^''*^  ^rf'^^''  J^ewegende  Fasern 

n  dem  di^  ril  '"  r"?',  ^^"«^.'^«-egung);  dieselbe  Faser  muss  also 
aem  einen  Falle  isolirt  leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestatten 
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Auf  welche  Weise  eine  solche  Veränderung  der  Leitungsgesetze  möglich 
ist,  was  jetzt  die  Scheide  nicht  leitend,  Jetzt  leitend  machen  soll,  ist  na- 
türlich rein  unhegreinicli.    Es  ist  ferner  unerklärlich,  was  im  zweiten 
Falle  den  secundärcn  Erregungszustand  auf  wenige  Fasern,  auf  die  Fasern 
bestimmter  Muskeln  und  Muskelgruppen  beschränkt.  Tritt  einmal  Quer- 
leitung in  einer  primär  erregten  Faser  im  Rückenmark  ein,  so  müssen  wir, 
um  erklären  zu  können,  dass  nicht  sämmtliche  Fasern  des  Rückenmarkes 
in  Erregung  geratheii,  alle  Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Oberlläche 
des  Körpers  empfunden  wird ,  weiter  annehmen ,  dass  irgend  etwas 
allemal  nur  gewisse  Fasern  zur  Aufnahme  der  quergeleileten  Erregung 
geschickt  macht,  an  bestimmten  Stellen  Gränzen  für  die  Weiterleituug  an 
Fasern,  die  genau  ebenso  sich  berühren,  setzt.    Hört  man  gewisse  grelle 
•Geräusche,  so  empfindet  man  das  Gefühl  des  Rieseins  oder  Frostes  über 
den  ganzen  Rumpf-,  heftige  Lichteindrücke  auf  die  Retina  bewirken  häulig 
Niessen,  im  ersten  Falle  müssen  also  die  Acusticusfasern  und  sämmtliche 
sensible  Fasern  des  Rumpfes  in  Berührungsverhältnissen,  die  eine  Quer- 
leitung mögUch  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  müssen  wir 
die  Opticusfasern  im  Gehirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprünge  der  mo- 
torischen Fasern  in  Berührung  annehmen,  welche  die  ganze  grosse  Gruppe 
der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energische  Contraction  versetzen.  Der 
Wille  ist  im  Stande,  Retlexbewegungen  zu  verhindern-,  wie  er  die  Quer- 
leitung aufzuheben  vermag,  ist  natürhch  nicht  abzusehen.    Alle  diese 
Schwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang  zu  überwinden,  wenn  \vn- 
annehmen,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Nervenröhren  in  den  Centris, 
wie  in  den  peripherischen  Stämmen,  unter  allen  Bedingungen  dasselbe 
bleibt,  die  Uebertragung  der  Erregung  durch  die  anatomisch  nachgewie- 
senen Communicationsorgane  kleinerer  und  grösserer  Nervengruppen, 
die  multipolaren  GangUenzelleu,  zu  Stande  kommt.  Dass  von  einer  multi- 
polaren Nervenzelle,  deren  Fortsätze  in  6  Nervenröhren  übergehen,  die 
gleichzeitige  Erregung  dieser  6  Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso 
lässt  sich  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten,  dass,  wenn  eine  Ganghenzelle  a 
durch  ihre  Ausläufer  mit  den  Ganglienzellen  hcd  von  je  sechs  Auslaulern, 
die  in  Nervenröhren  übergehen,  communicirt,  von  dieser  Zelle  a  ein  Ein- 
fluss  ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleichzeitig  erregt,  dass 
dieser  Einfluss  hervorgerufen  werden  kann  durch  den  Erregungszustand 
einer  von  der  Peripherie  kommenden  in  a  endenden  Faser.    Es  ist  aber 
auch  ferner  sehr  wohl  denkbar,  dass  in  a,  unter  der  wir  uns  eine  Zelle 
der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  vorstellen  wollen,  eine  andere 
vom  Gehirn  kommende  Faser  einmündet,  dass  der  Erregungszustand 
dieser  zweiten  Faser  im  Stande  ist,  der  Ausbreitung  des  Erregungszu- 
standes der  peripherischen  Faser  von  a  nach  bcd  entgegenzuwirken,  dass 
al  o  der  Wille  z  B.  auf  diese  Weise  jenen  reflectorischen  üebertragungs- 
den  Ganglienzellen  inhibiren  kann     Aus  -  c  -i  Uii^i^^ 

r^mS. '  tmnsmikeln^^^  durch  ^^^^^ 
Beschränkung  der  Uebertragung  auf  gewisse  Fasein  und  Faseigiuppcn, 
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als  bei  der  Annalmie  einer  durch  uiibekaimte  Ursachen  herbeigeführten 
Befähigung  der  Nervenröhren  zur  Querleitung.  Ludwig  hat  Recht,  wenn 
er  dieser  Theorie  der  Uebertragungserscheinnngen  die  ausreichenden, 
über  alle  Zweifel  erwiesenen  anatomischen  Grundlagen  abspricht,  allein 
der  erwiesene  Uebergang  der  Gangiienzellenfortsätze  in  Nervenröhren, 
die  erwiesene  Communication  von  Ganghenzellen  untereinander,  dünken 
uns  schon  Gründe  genug,  welche  bei  einer  Abwägung  der  beiden  Theorien 
gegeneinander  der  letzteren  ein  entschiedenes  Uebergewicht  geben.  Die 
Querleitung  im  Elektrotonus  kann  der  Querleitung  im  physiologischen 
Zustande  nichts  von  ihrer  Unwahrscheinlichkeit  nehmen,  zu  ihrer  An- 
nahme, zur  Annahme  einer  Ausnahme  von  einem  Gesetz,  ist  aber  ebenso 
und  noch  mehr  ein  directer  Beweis  erforderlich,  als  ihn  Ludwig  für  die 
entgegenstehende  Theorie  verlangt.  Wir  stehen  nach  alledem  nicht  an, 
das  Eintreten  der  Querleitung  für  alle  Nerven  des  lebenden  Körpers  in 
Abrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolirten  Längenleitung  als  ein 
allgemein  für  centrale,  wie  für  peripherische  Fasern  gültiges, 
unter  physiologischen  Verhältnissen  ausnahmsloses,  zu  be- 
zeichnen. 

^  Vergl.  VoLKMANK,  Nervenpkys.  a.  a.  0.,  pag.  528 ;  J.  Mueller,  Physiol.  I.  (4.  Aufl.) 
pag.  583;  Ludwig,  Lehrbuch  d.  Physiol.  I.  pag.  116  u.  143,  Henle  ii.  Pfeufer's  Ztschr. 
N.  F.  V.  Bd.,  pag-.  269;  R.  Wagneu,  Neurologische  Untersuchungen,  pag.  173  Henle 
u.  Pfeuker's  Zischr.  N.  F.  V.  Bd.,  pag.  307.  Letztere  Abliandlung  ist  eine  Rechtfer- 
tigung gegen  Ludwig,  welcher  in  dem  eben  citirten  Aufsatz  den  Werth  der  anatomischen 
Untersuchungen  Wagner's  über  den  Meclianismus  der  Verbindung  von  Nervenfasern 
lind  viclstrahligen  Ganglienzellen  im  Rückenmark  herabgesetzt,  die  Brauchbarkeit  der 
Resultate  derselben  zur  Widerlegung  der  Querleitung  entschieden  in  Abrede  gestellt 
hatte  Aul  vvelcher  Sejte  ich  stehe,  und  zwar  aus  voller  üeberzeugung,  nicht,  weil  mein 
Werk  noch  Wagners  Namen  trägt,  gehl  aus  dem  Text  hervor.  Hätte  Wagner  nur  ein 
einziges  Mal  eine  einzige  sensible  Faser  in  der  von  ihm  entdeckten  Verbindung  mit  den 
banghenzellen  gesehen,  so  würde  fürmich  dieser  spärliche  anatomische  Fingerzeig  doch 
gewichtiger  in  die  Waagschale  fallen ,  als  alle  Gründe,  welche  seit  Volkmann  Für  die 
Uuei  leiiung  vorgebracht  sind.  EmHauptgegengrimd  gegen  letztere  ist  weder  von  Volkmann 
noch  von  Ludwig  beseuigt,  und  dies  ist  der,  dass  in  keiner  Weise  einzusehen  ist  warum 

Et  TesP^Sf  ^-r'  i'"-«^"  Erregungszustand  über  die  Scheide  mitl 

heut  diese  Mittheilung  nur  auf  bestimmte  Fasern  beschränkt  bleibt,  sich  aber  nicht 
Uber  sammdiche  sensible  und  motorische  Fasern  verbreitet.  Wo  und  v;odurch  w  r  d  e 
Qnerleitung  aufgehalten?  Eine  anatomische  Abgränzung  ist  nirgends  eJwiesen  und 
-nSb  i^ulYstT        ^"^r  Hypothese  aTs  Argnn^ent  einftihlen  wol 

I  m,  ,^  'bedauern  is    dass  auch  dieser  wissenschaftliche  Streit  ohiistreitig  zuerst  durch 
Lud  viG  eine  so  geliassige  Form  erhalten  hat,  mit  so  beissender  bitterer  Sprache  o-efXt 
kh  ziXn' J'"* ""If  }■  ^"^^  wissenschaftlichen  ülsJuSonen  m\ 

verdie  tS-'Sl  •''"'•/'"^^^^^^  "ud  so  geniale?  hodi- 

veraientei  bchildtrager  derselben,  wie  Ludwig  und  Wagner. 

§•  177. 

venf?!?^'.  ^'•^^.^'oppelsinnigen  Leitungsvermögens  aller  Ner- 
Aufw  ,d  von  -^'f/''^''  ''^^^^'^^  vor-DU-Bois'schen  Zeit  mit 

falsch  nn,  '.  ^^'^«^'f^'""  gepi'öfl  und  doch  schliesslich  fast  allgemein 
regun..  vn^ '"^  ^^"^^  1^"^'"^^  ^'^^^^  j'^^lem  Nerven  die  Er- 
fort  oder  Ipif   \    '''""^If "'^''^  E"^'*^»^       Nerven  hin 

^^n  mv  t  ,    '  "T'  die  Erregung  nur  in  der  einen,  die  an- 

^^^^^^"^  •    «-^-«^  s-^«^^et  'sich  die 

^  32 
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Frage  so:  der  Stamm  eines  Rückenmarksnerven  enthält  zwei  functionell 
verschiedene  Nervenfaserarten,  an  die  eine  Art  ist  die  Vermittlung  der 
Bewegung,  an  die  andere  die  Vermittlung  der  Empfindung  gehunden; 
Bell  hat  erwiesen,  dass  die  vordere  Wurzel  eines  Ilückenmarksnerven 
ausschliesslich  die  erste  Faserklasse,  die  hinlere  Wurzel  ausschliesslich 
die  zweite  Klasse  enthält.    Reizt  man  die  vordere  Wurzel  eines  Nerven, 
so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung  die  in  der  Richtung  vom  Rücken- 
mark nach  den  peripherischen  Enden,  centrifugal,  fortgepllanzle  Er- 
regung an,  bei  Reizung  der  hinteren  Wurzel  zeigt  die  eintretende  Em- 
pfindung die  centripelale  Fortpflanzung  der  Erregung  an.    Es  fragt 
sich  nun,  pflanzt  sich  in  den  motorischen  Fasern  die  Erregung  n  ur  centri- 
fugal, in  den  sensibeln  nur  centripetal  fort?  ist  das  Nichteintreten  von 
Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  für  das  ein- 
sinnige centrifugale  Leitungsvermögen  der  motorischen  Fasern,  und 
umgedreht,  dürfen  wir  den  sensibeln  Fasern  nur  das  einsinnige  cen- 
tripetale  Leitungsvermögen  zusprechen,  weil  bei  Reizung  der  hinleren 
Wurzel  kein  äusseres  Merkmal  eine  Erregung  der  peripherischen  Enden 
derselben  verräth?   Das  Ausbleiben  von  Empfindungen  auf  Reizung  mo- 
torischer Fasern  kann  an  sich  die  centripelale  Fortpflanzung  der  Erregung 
nicht  widerlegen.  Zur  Umsetzung  des  Erregungszustandes  in  eme  Em- 
pfindung gehören  besondere  Apparate  an  den  centralen  Enden  der  Fasern; 
fehlen  diese  Empfindungsapparale  an  den  Enden  der  motorischen  Fasern, 
so  kann  in  Folge  dieses  Mangels  die  centripetal  geleitete  Erregung  niclil 
als  Empfindung  zur  Erscheinung  kommen;  noch  augenfälliger  ist,  dass 
die  sensibeln  Nerven  eine  centrifugal  geleitete  Erregung  nicht  durch 
Muskelzuckung  verralhen  können,  da  ihre  peripherischen  Enden  nic  it 
mit  solchen  conlractilen  Apparaten  in  Verbindung  stehen     Es  be(  urlte 
daher  zum  Beweis  des  einsinnigen  Leitungsvermögens  anderer  als  dieser 
negativen  Beweise;  ein  positives  Beweismittel  zur  Erkennung  des  Erre- 
gungszustandes an  jeder  beliebigen  Stelle  jedes  Nerven  stand  vor  du 
Bois's  Entdeckungen  leider  nicht  zu  Gebote;  alle  die  physiologischen  Vei- 
suche  aber,  aus  deren  Ergebnissen  vor  Allen  Henle^  das  emsinmge 
Leilungsvermögen  der  Nerven  erwiesen  glaubte,  erscheinen  bei  genauei  ei 
Analyse  mindestens  als  zweideutig,  manche  als  ^ölhg  unzulässig  zi  Ent- 
scheidung der  in  Rede  stehenden  Frage.    Da  sich  die  ^vicb  >gsten  dei- 
selben  auf  Thatsachen  stützen,  welche  erst  in  d^r  «PecjeHen JNei  .^^^^ 
iDbvsiolouie  ihre  Erläuterung  finden  werden,  müssen  wir  hiei  von  einer 
Kr  t  rde^'semen  absehen.   Den  rationellsten  Weg  hat  ohnstre.tig  Biddeij 
dn^escllcren  indem  er  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensibel. 
Kl  luSchnitt,  und  nun  das  peripherische  Ende  des  motorischen  nnt 
dem  ce  S  n  End    des  sensibeln  oder  umgekehrt  zusammenzuhe.len 
ich  bem  hie     Es  dienten  zu  diesen  Versuchen  der  nervus  hipoglossm 
un   Si  ^  bei  Hunden;  leider  heilten  aber  trotz  aller  Vorsichtsmaa  s- 
relÄ^^  die' zusammengehörigen  Nerven  anenian  er 
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erwarten  stand,  keine  Empfindung  liervorgerufen,  so  wäre  damit  doch 
nocli  nicht  das  centripetale  Leitnngsvermögen  des  hypoglossus  widerlegt 
gewesen,  da  ja  das  Nichteintreten  von  Empfindung  ledigHch  auf  dem 
Mangel  sensibler  Endapparate  an  den  centralen  Enden  des  hypoglossus 
beruhen  konnte.    Wohl  aber  hätte  man  das  centrifugale  Leitungsver- 
mögen  des  lingualis  erweisen  können,  wenn  nach  Zusammenheilung  des 
centralen  Endes  desselben  mit  dem  peripherischen  Ende  des  liypoglossus 
mechanische  oder  elektrische  Reizung  des  lingualis  oberhalb  der  Narbe 
Bewegung  der  Zunge  hervorgebracht  hätte.    Auch  Volkmann  hat  sich 
durch  einige  missgedeutete  Thatsachen  verleiten  lassen,  sich  für  das  ein- 
sinnige Leitungsvermögen  auszusprechen.     Einer  seiner  Hauptgründe 
dafür  ist,  dass  Fasern  des  trigeminus,  eines  rein  sensibeln  Nerven,  zu 
den  Augenmuskeln  gehen  und  doch  Reizung  dieser  Fasern  keine  Bewe- 
gung erzielt;  du  Bois  hält  ihm  mit  Recht  entgegen,  dass  jeder  Beweis 
fehlt,  dass  diese  Fasern  in  den  Muskelbündeln  in  der  eigenthümlichen, 
zur  Erzeugung  von  Contraction  nothwendigen  Weise  endigen, -wie  die 
motorischen  Fasern  in  anderen  Muskeln;  der  negative  Erfolg  beweist 
daher  auch  hier  nichts  gegen  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen.  Der- 
selbe Mangel  an  Beweiskraft  trifft  alle  übrigen  Versuche  und  That- 
sachen, auf  welche  man  das  Gesetz  der  einsinnigen  Leitung  basirt  hatte. 
Die  licbtbringenden  Entdeckungen  du  Bois's  setzten  ihn  in  den  Stand, 
das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven  auf  das  Schla- 
gendste darzuthun,  zu  beweisen,  dass  jeder  Nerv,  gleichviel  welches 
seine  Function,  von  jeder  Erregungsstelle  aus  die  Erregung  nach  beiden 
Seiten  hin  fortpflanzt.    Während  man  früher  nur  die  Erscheinungen  der 
Thätigkeit  der  einseitigen  Endgebilde  der  Nerven  als  Kriterium  der  nach 
diesem  Ende  fortgepflanzten  Erregung  kannte,  für  den  Erregungszustand 
der  peripherischen  Enden  sensibler  und  der  centralen  motorischer  Ner- 
ven, oder  beliebiger  ausgeschnittener  Nerven  kein  einziges  Merkmal 
hatte,  besitzen  wir  jetzt  in  der  als  negative  Schwankung  sich  zeigenden 
Bewegungserscheinung  des  Nervenstromes  ein  sicheres  Kennzeichen  des 
Erregungszustandes,  welches  der  Nerv  selbst  unabhängig  von  Empfin- 
dungs-  und  Bewegungsapparaten  hefert.    Nun  haben  wir  bereits  oben 
gesehen,  dass  am  ischiadicus  die  negative  Stromschwankung  sich  von 
der  tetanisn-ten  Stelle  aus  in  centripetaler  wie  in  centrifugaler  Richtung 
lortpHanzt,  in  gleicher  Weise  am  Rückenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscheinung  kommt.   Da  indessen  der  Stamm  des  ischiadicus  aus  sen- 
sibeln und  motorischen  Fasern  gemischt  ist,  bliebe  im  Interesse  der  ein- 
seitigen Leitung  der  Einwand,  dass  am  Muskelende  des  Nerven  die  nega- 
ive  Schwankupg  nur  den  motorischen  Fasern'  am  centralen  Ende  nur 
IrUn"'  '  angehört;  du  Rois  hat  sich  daher  an  die  Rücken- 

TrW  ,  "  ''^^'^  gewendet,  und  durch  äusserst  subtile  Ver- 

lar pVw^^^^^^^  ''''f  ebensowohl  in  den  rein  motorischen  vor- 
dip  F,..  '  ^'ß^"  sensibeln  hinteren  Wurzeln 

^  regung  nach  beiden  Richtungen  hin  sich  fortpflanzt 
ffuni.  nn\"]!  ?  ^'^'^^  ist  jedoch  die,  ob  diese  Fortpflanzung  der  Erre- 
gung nach  beiden  Richtungen  in  jedem  Nerven  unter  allen  Umständen 
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in  gleichem  Grade  erfolge.  Dass  die  motorischen  Fasern  bei  elektrischer 
Reizung  Ungleichheiten  in  dieser  Beziehung  zeigen,  zeigt  uns  das  ohen 
erörterte  Gesetz  der  Zuckungen.  Da  hei  mittleren  Graden  der  Eri-eg- 
harkeit  des  Nerven  die  Zuckung  des  Muskels  hei  ahsteigendem  Sti'ome 
leichter  heim  Schliessen,  hei  ansteigendem  leichter  heim  Oeffnen  erfolgt, 
so  kann  auch  die  den  Erregungszustand  hegleitende  negative  Schwan- 
kung hei  der  Erregung  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oellnen  der 
Kette  nicht  auf  allen  Punkten  vor  und  hinter  der  erregten  Stelle  dieselhe 
Grösse  zeigen.  Die  Erregung  wird  heim  Schluss  der  Kette  stärker  in 
der  Richtung  des  Stromes,  heim  Oeffnen  der  Kette  stärker  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  fortgepflanzt.  Die  Nadel  des  Multiplicators  ist 
zu  träge,  um  die  Veränderung  des  Nervenstromes  hei  einer  einmaligen 
Schhessung  oder  Oeffnung  des  erregenden  Stromes  anzuzeigen,  und  so- 
mit jene  Ungleichheiten  zu  demonstriren. 

1  Vergl.  DU  Bois  a.  a.  0.  Bd.  II.  1,  pag.  568—594;  es  findet  sicli  daselbst  eine  trell- 
liclie  kritische  Besprechung  der  früheren  Versuche  zu  Gunsten  der  einsinnigen  Leitung. 
—  2  Henle,  Allciem.  Anatom.,  pag.  700.  —  ^  Bidder,  Fers,  üher  d.  MögUchkeil  des 
Zusammenhcilens  funcäon.  versch.  Nervenfasern,  Mueller's  Arch.  1842,  pag.  102. 
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Die  Aufgahe,  das  Wesen  des  Erregungszustandes  der  Ner- 
ven dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  Ursachen  und  Fortpflanzungs- 
cresetze  in  den  vorhergehenden  Ahschnitten  erläutert  suid,  zu  erklaren, 
fst  letzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schärfe  zu  lösen;  es  lässt  sich 
noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdrücke  früherer  Zeit  wie:  „Nerven- 
fluidum,  Nervenagens,  Nervenprincip,"  ein  nach  allen  Richtungen  hin 
phvsikalisch  definirharer  Vorgang,  dessen  Vermittler  und  Fortpflanzer 
die  Molecüle  der  Nerveninhaltsflüssigkeit  sind,  setzen;  es  lasst  sich  noch 
keine  exacte  Theorie  der  im  thätigen  Nervenrohr  wirksamen  physikali- 
schen o'der  chemischen  Kraft  gehen,  welche  in  den  peripherischen  Enden 
des  Nerven  nach  aussen  übertragen  die  Muskelcontraction  oder  die 
Secretion  einer  Drüsenmembran  in's  Leben  ruft,  an  den  centralen  Enden 
auf  den  Inhalt  der  GanglienzeUen  wirkend,  einen  Vorgang,  welcher  dei 
Empfindung  zu  Grunde  liegt,  erzeugt.  Die  Herabsetzung  der  physiolo- 
3  en  Rolle  des  Nerven  zu  der  eines  einfachen  Elektncitatsleiters ,  die 
weili-e  Identificirung  des  die  Nervenbahnen  durcheilenden  Erregungs- 
volsancres  dem  elektrischen  Strome  ist  längst  widerlegt,  und  wem 
Itw?  ^IhsT  nach  dem  Nachweis  des  äusserst  schlechten  Leitungsvcr- 
Sn     er  Se^^^^^^^^  "-l^t  isolirenden  Beschaflenheit  der 

Scheide  der  Ui  L^^brechung  der  Erregungsleitung  durch  Unterbmdung. 
n^t^^Somiung  auf  Realisirung  dieser  ^^^^^^^ 

^^^^^^^^ 
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liehen  Vorganges  erwiesen  hat.  Es  ist  aber  auch  die  Zeit  vorbei,  wo  der 
Physiolüg  seinen  Erkenntnissdrang  mit  Namen  und  Paraphrasen  von 
physikalischem  Klange  in  Schlummer  wiegte,  und  statt  in  dem  beschei- 
denen non  Uquet,  welches  vor  du  Bois  die  einzige  rationelle  Antwort  war, 
in  lingirten  ,,Undulationen  des  Nervenäthers"  volle  Befriedigung  fand. 

Die  glänzenden  Entdeckungen  du  Bois's,  der  erste  helle  Lichtstrahl 
in  das  innere  physikalische  Verhalten  des  lebendigen  Nervenrohres,  der 
unumstössliche  Beweis,  dass  der  lebendige  Nerv  beständig,  auch  im 
scheinbaren  Ruhezustande,  in  welchem  früher  kein  äusseres  Merkmal 
das  Vorhandensein  einer  stetigen  inneren  Bewegung  verrieth,  die  Stätte 
einer  intensiven  Kraftentwickelung  ist,  der  Nachweis  einer  vollständigen 
Proportionalität  dieser  Kraftentwickelung  und  der  physiologischen  Lei- 
stungsfähigkeit, des  parallelen  Sinkens  und  Steigens  beider  Grössen,  der 
Nachweis  ferner,  dass  eines  der  wichtigsten  Gebilde  des  Körpers,  dessen 
Leistung  lediglich  durch  das  Nachaussenwirken  der  Nervenkraft  be- 
dingt wird,  der  Muskel,  der  Ileerd  einer  völlig  gleichen  Kraftentwickelung 
im  sogenannten  ruhenden  Zustande  ist,  und  endlich  der  Nachweis,  dass 
der  erregte  Zustand  der  Nervenfaser  constant  von  einer  Veränderung 
der  an  der  Magnetnadel  zur  Erscheinung  gebrachten  Kraftäusserung  der 
Nervenmolecüle  begleitet  ist,  dass  wiederum  vollständige  Proportionalität 
zwischen  der  Grösse  dieser  Veränderung  und  der  Grösse  der  physiolo- 
gischen Wirkung  des  Nerven .  herrscht,  dass  dieselbe  Veränderung  den 
thätigen  Muskel  charakterisirt :  alle  diese  kostbaren  Resultate  der  For- 
schungen DU  Bois's  mussten  von  vornherein  gerechte  Hoffnungen  auf  die 
Lösung  des  in  Rede  stehenden  Problems  erwecken,  Hoffnungen,  welche 
bei  nüchterner  Prüfung  zwar  noch  keineswegs  völlig  befriedigt  'erschei- 
nen, welche  aber  auch  nur  eine  übergrosse  unberechtigte  Skepsis  zurück- 
zuweisen vermag.    Die  Hypothese  darf  sich  jetzt  erst  wieder  an  das 
grosse  Problem  wagen,  zum  ersten  Male  auf  sicherer  Basis;  sehen  wir 
m  vvelcher  Weise  dies  geschieht,  wie  weit  sie  an  der  Hand  von  That- 
sachen  zu  gehen  berechtigt  ist,  ohne  das  Gebiet  der  grössten  Wahr- 
scheinlichkeit zu  überschreiten,  ohne  durch  irgend  einen  haltbaren 
Gegengrund  aufgehalten  werden  zu  können. 

Die  leistungsfähige  Nervenröhre  besteht  aus  einer  elektromotorisch 
unwirksamen  Rö  iren wand  und  einem  flüssigen  Inhalt,  den  wir  uns  aus  un- 
zähligen in  einer  leitenden  Flüssigkeit  suspendirten  mit  elektrischen  Ge-en- 
salzen  behafteten  Molekeln  zusammengesetzt  vorzustellen  haben.  Die  Exi- 

e  '  nn!"'T-t  ''T'^'"?'^''"^'°^^^^*^^"  dasResuItat  dernormalen 

^^otZ  f  ""^^^'^r  Mischung  des  Röhreninhaltes  betrachtet  wer- 

ti  .seil  en  durch  die  den  Nerven  umspülende  Ersatzflüssigkeit,  das  leben- 
k  it  5  elektromotonsch;  Wirksam- 

u  :  ^  l^^^^T^T  'T''  ^-^^-««l-«"'  Coaguliren,  Verseilen 
sät/e   nt  n  -^^  vernichtet  die  elektrischen  Gegen- 

^Xge  i  :  rrM''T'"'  ''n '"'""'"^  '''''  Nervenröln^ 
ändertcr  W  Genien  Reiz  erregt  wird,  in  bestimmter  unver- 

«^•tci  Anordnung,  welche  nach  den  oben  erläuterten  Thatsachen 
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nolhwendig  eine  positiv  peripolare  sein  miiss.    Was  diese  Anordnung 
bedingt,  was  die  positiven  Pole  je  zweier  Molekeln  zusammenhält,  was 
den  U ebergang  der  beweglichen  Molekeln  in  die  säulenarlige  Anord- 
nung verllindert,  welche  Federkraft  sie  aus  anderen  Anordnungen,  in 
welche  äussere  Agenlien  sie  versetzen,  nach  dem  Aufhören  der  letzteren, 
momentan  in  die  peripolare  Stellung  zurücktreibt,  darüber  kann  die 
Nervenphysik  noch  keinen  Aufschluss  geben,  so  exacte  Beweise  sie  für 
die  Facta  selbst  beigebracht  hat.    Mit  derselben  Schärfe  hat  sie  den 
Beweis  geliefert,  dass  Bewegungen,  in  welche  ein  äusserer  Einlluss  eine 
beschränkte  Anzahl  solcher  Molekeln  an  einer  Stelle  des  Nerven  versetzt, 
mit  phvsikalischer  Nothwendigkeit  Bewegungen  der  jenem  Einfluss  nicht 
direct  ausgesetzten  Nachbarmolekeln ,  diese  wieder  Bewegungen  ihrer 
Nachbarn  und  so  fort  erzielen,  dass  daher  Bewegungen  einzelner 
Molekeln  sich  successiv  von  Molekel  zu  Molekel,  von  den  pri- 
mär bewegten  aus  bis  an  beide  Enden  der  continuirlichen  Faser, 
oder  bis  an  die  durch  Unterbindung  und  Durchschneidung  gesetzten 
Gränzen  fortpflanzen.    Diese  successive  Fortpflanzung  enier  localen 
Stellungsveränderung  der  Molekeln  ergab  sich  als  das  Resultat  der  elek- 
trischen Fernwirkungen  derselben,  des  gesetzmässigen  Anziehens  und 
Abstossens  ungleichnamiger  und  gleichnamiger  Eleklncitäten.  Wir  haben 
kaum  nöthig,  zu  bemerken,  dass  es  sich  um  den  elektrotomschen  Zustand 
handelt,  uin  dessen  oben  erläuterte  physikahsche  Theorie   gegen  welche 
schwer  ich  ein  Einwand  zu  erheben  ist;  die  Figur  pag.  450  erläutert  die- 
selbe    Der  erregende  elektrische  Strom  ordnet  die  Nervenmo  ekeln 
zwischen  den  Elektroden  nach  dem  Schema  der  Säule  d.polar,  die  an 
dln  Gränzen  dieser  primär  vom  elektrischen  Strome    ipolar  geordne  .n- 
Schicht  hegenden  Molekeln  drehen  diejenigen  zunächst  ausseihalb  dei 
Elektroden  hegenden  Molekeln,  welche  im  Sinne  "des  erregenden  Stro- 
me verkehrt  gerichtet  sind,  diese  wirken  ebenso  wieder  auf  die  folgen- 
den ve  -kehrteS  und  so  fort,  bis  sämmtliche  Molekeln  bis  zum  Nervenende 
frSi  i^^e  der  Säule  geordnet  sind.    Dass  es  die  elektrische  Anziehung 
i^^d  Jstossung  ist,  auf  welcher  diese  Fernwirkung  beriüit,  ist  eben  a  Is 
Xn    US  1      Ausbleiben  der  dipolaren  Anordnung  bei  senkredi^ 
R  rhlun-  des  erregenden  Stromes  zur  Nervenachse  erwiesen  und  dmch 
Äui'pal  45^^  Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  im 

Moment  dei  Erre-ung  des  Elektrotonus  in  der  Nervenrohre  ein  analogei 
S  Xn  ungs  oÄ  wie  beim  Ahlauf  einer  Welle  längs  eines 

leke  au  ^^r«  ^j^Ji^^^^^^g^  ^t'le  mit  verlüUtnissmässig  geringer,  genau 
geschieht  gewissermaassen  der  negativen  Welle 
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röhre  im  Moment  der  Beendigung  des  Elektrotonus  statt.    So  wie  der 
erregende  Strom  geölTnet  wird,  kehren  zunächst  die  zwischen  den  Elek- 
troden heOndhchen  Moleciile  vermöge  einer  unbekannten  richtenden 
Kral't  in  die  peripolare  Anordnung  zurück,  damit  verschwindet  der  rich- 
tende Einfluss  dieser  auf  die  ausserhalb  gelegenen  Nachbarn ,  es  kehren 
aucli  diese  in  die  peripolare  Anordnung  zurück,  eben  dadurch  auch  die 
folgenden  und  so  fort  bis  zum  Nervenende.    Die  Drehung  der  Molecüle 
beim  Schluss  des  Elektrotonus  ist  die  entgegengesetzte  wie  die  im  Be- 
ginn stattfindende,  die  Richtung  der  Fortpflanzung  ist  dieselbe,  analog 
den  Verhältnissen  der  positiven  und  negativen  Wasserwelle.   Nun  haben 
wir  oben  gesehen,  dass  der  Beginn  und  das  Ende  des  Elektrotonus,  die 
Schliessung  und  Oelfnung  des  erregenden  Stromes,  von  einer  Zuckung 
des  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskels  begleitet  sind,  dass  also  die 
•  3Iuskelzackung,  welche  der  in  den  Muskelenden  des  Nerven  ankommende 
Erregungszustand  verursacht,  in  den  beiden  Momenten  stattfindet,  in 
welchen  die  successiv  fortschreitende  Lagenveränderung  der  Nerven- 
molekeln die  Molekeln  jener  Muskelenden  erreicht.    Ferner  ist  oben 
erwiesen,  dass  eine  Muskelzuckung  jede  plötzliche  Dichligkeitsverän- 
derung  des  erregenden  Stromes  begleitet;  auch  hier  fällt,  wie  sich  leicht 
zeigen  lässt,  die  Zuckung,  welche  den  Erregungszustand  bekundet,  mit 
einer  successiv  im  Nerven  von  Molekel  zu  Molekel  bis  zum  Muskel  fort- 
gepflanzten Bewegung  derselben  zusammen.    Es  ist  nämlich  gezeigt 
worden,  dass  die  säulenartige  Anordnung,  im  Elektrotonus  keine  ganz 
vollständige  ist,  d.  h.  also,  dass  die  im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerich- 
teten Molekeln  nicht  ganz  um  180  »,  sondern  nur  um  verschieden  grosse 
Bruchtheile  des  Halbkreises  gedreht  werden.   Die  Grösse  dieser  Drehuno' 
hängt,  ausser  von  anderen  Umständen,  hauptsächhch  von  der  Dichtigkeit 
des  erregenden  Stromes  ab.   Vermehren  wir  also  diese  Dichtigkeit  plötz- 
hch  um  eine  gewisse  Grösse,  so  wird  ebenso  plötzlich  der  Reihe  nach 
jede  Molekel,  jede  von  der  Nachbarin  gerichtet,  um  ein  Stück  weiter 
gedreht;  umgedreht  dreht  sich  jede  Molekel  ein  Stück  zurück  bei  momen- 
taner Vermmderung  der  Stromdichte.    Diese  successiv  fortschreitende 
partielle  Drehung  der  bereits  aus  der  peripolaren  Anordnung  abgelenkten 
Molekeln  ist  ebenso,  wie  die  ursprüngliche  Drehung  im  Beginn  des  Elek- 
trotonus, von  Muskelzuckung  begleitet,  während  keine  Muskelzuckung 
stattündet,  so  lan«e  die  Molekeln  ruhen,  gleichviel  ob  in  peripolarer 
oder  mehr  wemger  dipolarer  Anordnung,  oder  sobald  die  Drehung  der 

bei'n1rm"lii    vf  '  f"^^'^  j"  Zeiträumen  erfolgt,  wie  dies 

bei  al  ni  hger  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Stromdichte  der  Fall 

"T        7  '\       Nachbarin  zu  Nachbarin  mitgetheilte  mo- 
mkun.  n^r]'T^'/  ''r  beträchtlicher  die  durch  den  Grad  der  Muskel- 
Snln.    ^^r  "'l^'  Erregungszustandes.    Ein  anhaltender 

kui/Pn  /     f^''  Erregungszustand  des  Nerven  wird  durch  einen  in 
-eS.Tr'i  '"l"''''"f "  ""^erbrochenen  Strom  (entweder  durch  gleich- 
hierbci  mfui'''  '''^^^^^^^«'"^''^  cntgegengesetztgericlUete  Schläge)  einengt; 
e  n^  Anp''"'  ""«r^t«!^«"'  dass  jeder  dieser  kurze.rStrömchen 
«einem  Anfange  und  Ende  von  Bewegungen  der  Nervenmolekeln 
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begleilet  ist,  dass  deinnacli  während  des  elektrischen  Tetanisirens  die 
Nervenmolekeln  in  schneller  Aufeinanderfolge  Drehungen  in  verschie- 
denem Sinne  erleiden.    Unter  allen  Umständen  also  fallen  in  dem  auf 
elektrischem  Wege  gereizten  Nerven  fortgepllanzte  Bewegungen  der  elek- 
tromotorischen Molekeln  und  Erregungszustand  genau  zusammen,  keines 
zeigt  sich  ohne  das  andere,  keines  überdauert  das  andere.   Es  müsisen 
daher  beide  im  innigsten  Zusammenhange  stehen,  oder  beide  sind  ideu 
lisch,  d.  h.  der  fortgepflanzte  Erregungszustand  besteht  in  der 
fortgepflanzten  Bewegung  der  elektromotorischen  Molekeln. 
Der  letztere  Schluss  ist  eine  Hypothese,  aber  eine  so  naheliegende,  dass 
ihre  Zurückweisung  kühner  und  unmotivirter  ist,  als  ihre  Annahme. 
Wir  kennen  durch  du  Bois  in  der  erregten  Nervenfaser  einen  durch  die 
dem  lebendigen  Nerven  innewohnenden  elektrischen  Kräfte  fortgepflanz- 
ten Bewegungsvorgang,  nicht  das  Geringste  weist  darauf  hin,  dass  neben 
demselben  noch  ein  zweiter  sich  fortpflanzender  Molecularvorgang  statt- 
fände, in  welchem  die  Erregung  selbst  bestände.    Dass  dieser  zweite 
fingirte  Vorgang  nicht  jenen  ersten  bedingen  kann ,  wie  einige  Physio- 
logen vermuthen,  geht  zur  Genüge  daraus  hervor,  dass  die  elektrischen 
Kräfte,  welche  die  Fortpflanzung  jener  Molecularbewegung  bewn-ken, 
nicht  erst  im  thätigen  Nerven  erzeugt  werden,  sondern  \m  ruhenden 
Nerven  vorhanden  sind,  dass  der  erregende  elektrische  Reiz  selbst  und 
unmittelbar  auf  die  oben  erörterte  Weise  die  Bewegung  der  von  ihm 
cretrofl-enen  Molekeln  und  dadurch  auch  die  Fortpflanzung  dieser  Be- 
wegung über  die  erregte  Strecke  hinaus  bedingt.    Wir  sprechen  dem- 
nach ohne  Bedenken  folgenden  Satz  aus:  Der  elektrische  Reiz  erregt 
den  Nerven,  indem  er  die  Molekeln  desselben  in  eine  be- 
stimmte Bewegung  versetzt,  die  Erregung  pflanzt  sich  iort, 
indem  die  primär  bewegten  Molekeln,  vermöge  ihrer  elektri- 
schen Einwirkung,  ihre  Bewegungen  von  Nachbar  zu  Nach- 
bar die  ganze  Nervenbahn  entlang  fortpflanzen. 

Um  den  Nervenerregungszustand  ganz  allgemein  als  aul  diesei 
Molekelbewegung  beruhend  zu  erweisen,  kommt  es  nur  daraut  an  das 
Stattfinden  der  letzleren  bei  allen  nicht  elektrischen,  chemischen,  thei- 
mischen,  mechanischen  Reizungen  des  Nerven  darzuthun  ""^^  ^  'n^g- 
ich  so  exact,  wie  für  den  elektrischen  Reiz,  die  physikalischen  Gesetze 
Sndecken   nach  welchen  ein  chemischer,  then.iscljcH^  oder 
nischer  Reiz  jene  Molekelbewegung  in's  Werk  setzt.    Dei  eiste  Beweis 
fst  leicht  zu  führen.    Der  Umstand^  dass  die  Mulliplicatornadel  an  dem> 
auf  nS  t   lel  ris^     Wege  tetanisirlen  Nerven  genau  dieselbe  Bewe- 
.  niwscl    n  ng  des  ruhemlen  Nervenstromes,  die  negative  Schwankung 
a  zei^t   z  M  zm-  Evidenz,  dass  das  Verhalten  der  eleUromotorisch  i 
Skoln  b^^^^  ieder  Thätigkeit,  gleichviel  welches  das  Erregungsmittel 
Molekeln    ei  « ^^^^j      schlagenden  Beweis  hat  Eckuaui.  ge- 

Tf.-  n  m  i  ent  St  s  der  vo^n  einem  couslanten  elektrischen 
^^^^Äl^f^f  ^  jrÄ^^eMn  kam" 

^T::^Z^Z^^rt^"^^^^  -  e^-m  seiner 
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Dichtigkeit  entsprechenden  Grade  der  Ablenkung  aus  der  peripolaren 
Anordnung;  die  Nichtwirksamkeit  der  anderen  Reize  erklärt  sich  daher 
ganz  einfach  daraus,  dass  sie  die  den  Erregungszustand  bildende  Ab- 
lenkung der  Molekeln  nicht  hervorbringen  können,  da  diese  schon  vor- 
handen ist.    Nur  ein  solcher  Reiz  ist  unter  diesen  Umständen  noch 
wirksam,  welcher  eine  stärkere  Rewegung,  als  die  vom  constanten  Strome 
erzeugte,  hervorbringt,  also  z.  R.  ein  elektrischer  Reiz,  welcher  eine 
stärkere  Ablenkung  bewirkt,  als  der  constante,  welcher  daher  die  Mo- 
lekeln noch  «m  ein  Stück  weiter  dreht;  diese  sich  fortpflanzende  Weiter- 
drehung bringt  den  Muskel  zur  Zuckung.    Schwieriger  und  jetzt  noch 
nicht  genügend  zu  beantworten  ist  die  Frage,  wie  erzeugt  ein  chemischer, 
thermischer,  mechanischer  Reiz  die  sich  fortpflanzende  Rewegung  der 
elektromotorischen  Molekeln?  Oder,  enger  gefasst,  wie  resultirt  dieser 
fortgepflanzte  Molecularvorgang  aus  dem  durch  jene  Reize  am  Appli- 
cationsort  hervorgebrachten  chemischen  oder  mechanischen  Tod  der 
Nervenfaser?  Eckhard,  welcher  in  dem  localen  Tode  die  nächste  Wir- 
kung dieser  Reize  kennen  gelehrt  hat,  antwortet  auf  diese  Frage  durch 
folgendes  allgemeine  Raisonnement.    Die  Stellung  jeder  beliebigen  Mo- 
lekel des  Nerven  ist  abhängig  und  bedingt  durch  die  Fernwirkungen 
ihrer  Nachbarn;  zerstört  man  nun  eine  Anzahl  solcher  Molekeln,  so  ver- 
nichtet man  ihren  richtenden  Einfluss  auf  die  unversehrt  bleibenden 
Nachbarn.  Diese  müssen  daher  in  Folge  dieses  Wegfalls  neue  Stellungen 
einnehmen,  und  da  diese  Rewegung  wiederum  ndthwendig  Rewegung 
der  folgenden  Molekeln  bedingt,  so  pflanzt  sich  die  Rewegung,  mithin 
eine  Erregung  durch  die  ganze  Nervenbahn  fort,  und  wird  zur  Ursache 
der  Muskelzuckung.  In  dieser  Fassung  dünkt  uns  jedoch  die  EcKHARo'scbe 
Vorstellung,  abgesehen  davon,  dass  Eckhard  seihst  sie  keineswegs  für  eine 
erwiesene  Theorie  ausgiebt,  nicht  richtig.  Der  Wegfall  einer  Anzahl  elek- 
tromotorischer Molekeln  kann  nicht  die  Redingung  für  eine  veränderte 
Stellung  der  übrigen  sein,  da  die  peripolare  Anordnung  der  Molekeln  über- 
haupt nicht  die  Folge  ihrer  wechselseitigen  elektrischen  Einwirkungen 
auf  einander  sein  kann.  Wir  können  von  einer  Summe  solcher  Molekeln, 
also  von  einem  Nervenstück,  durch  allmälige  Abschneidung  kleiner  Stück- 
chen so  viel  Molekeln  entfernen,  als  wir  wollen,  die  übrigbleibenden  ver- 
bleiben, wie  der  Multiplicator  zeigt,  in  derselben  peripolaren  Anordnung. 
Tüdten  wir  durch  Hitze  oder  ein  chemisches  Agens  eine  Anzahl  Mole- 
keln so  kann  daher  der  Wegfall  dieser  an  sich  nicht  eine  sich  fortpflan- 
zende bleibende  Stellungsveränderung  der  übrigen  bedingen  ;  es  kann 
nur  davon  die  Rede  sein,  dass  im  Moment  dieser  Tödtung  auf  irgend 
eme  Weise  eine  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Molekeln  erzeugt  wird, 
aus  welcher  sie  jedoch  momentan,  trotz  des  Fehlens  der  getödteten  Mo- 
ekeüi,  m  die  ursprüngliche  peripolare  Anordnung  zurückkehren.  Wie 
«  ese  vorübergehende  Molekelbcwegung  von  der  getödteten  Stelle  aus 
«•n^eieitet  wird,  und  das  ist  eben  zu  erklären,  lässt  sich  nicht  nach- 
Fhln?'i         T"^''""8*in  ist  Raum  genug,  aber  keine  sichere  Rasis. 

,5^'^  vorläufig  und  vielleicht  für  immer  die  Art  und  Weise  wie 
"er  wichtigste  physiologische  Reiz,  der  Wille,  von  den  Ganglienzellen 
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der  Nervencentra  aus  den  fraglichen  Bewegungsvorgang  erregt,  gänzlich 
ausserhalb  unserer  physiologischen  Sehweite.  Wir  besitzen  noch  keinen 
Anfang  einer  Physik  der  lebendigen  Ganglienzellen,  wie  wir  sie  durch 
i)V  Bois  für  die  Nerveni'ühre  haben;  es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dass  wir 
vor  allen  Dingen  nach  Erkenntniss  der  Vorgänge  in  der  thätigen,  den 
Bewegungsnerv  erregenden  Gangiienzelle  streben  müssen,  und  dann  erst 
fragen  können,  wie  ein  ausserhalb  derselben  vorausgesetztes  Agens,  der 
Wille,  oder  der  an  die  Ganglienzelle  herantretende  Erregungszustand 
einer  sensibeln  Faser  (Reflexbewegung)  diese  Vorgänge  hervorruft. 

Die  letzte  und  wichtigste  Frage,  welche  zu  beantworten  wäre,  ist: 
wie  bewirkt  jener  fortgepflanzte  Bewegungsvorgang  der  elek- 
tromotorischen Nervenmolekeln  die  physiologischen  Effecte 
der  Nervenerregung,  die  Zuckung  des  Muskels,  die  Empfin- 
dung, die  Absonderung?    Obwohl  zur  Beantwortung  diesei'  Frage 
nothwendig  die  Kenntniss  der  genannten  Vorgänge  selbst,  der  Eigen- 
schaften der  thierischen  Gebilde,  in  welchen  die  Nervenerregung  jene 
Vorgänge  erzeugt,  gehört,  wir  also  strenggenommen  die  Besprechung 
dieser  Frage  erst  nach  Erörterung  der  Muskelthätigkeit,  der  Empfin- 
dungen, unternehmen  dürften,  so  ist  doch  leider  die  Antwort  hier  schon 
klar  auszusprechen,  indem  sie  in  dem  einfachen  Bekenntniss  der  völligen 
Unkenntniss  besteht.   Dass  wir  von  den  Wirkungen  des  centripetal  ge- 
leiteten Erregungsvorganges  in  den  Endzellen  der  sensibeln  Nerven  keine 
Ahnung  haben,  dass  wir  über  die  physikalisch-chemischen  Vorgänge 
im  centralen  Mechanismus,  aus  denen  die  mannigfachen  Empfindungen 
hervorgehen,  auch  nicht  die  leiseste  Vermulhurig  aufstellen  können,  darf 
uns  bei  der  Schwerzugänglichkeit  jener  Apparate  für  die  directe  Unter- 
suchung nicht  Wunder  nehmen.    Für  die  Lösung  weit  näher  liegend 
und  reifer  muss  das  Problem,  die  Einwirkung  des  in  den  motorischen 
Nerven  centrifugal  geleiteten  Erregungsvorganges  auf  die  zu  Tage  Iie- 
o-enden  Elemente  des  Muskels  zu  erkennen,  erscheinen;  allem  so  exact 
fn  vielen  Beziehungen  Eigenschaften  und  Verhalten  dieser  Gebdde  in 
und  ausserhalb  des  Zustandes,  in  welchen  die  Nervenerregung  sie  ver- 
setzt erforscht  sind,  so  bleibt  doch  noch  eine  tiefe  Kluft  zwischen  Ner- 
venerregungsvorgang  und  Verkürzung  jener  Muskelfasern,  über  welche 
noch  keine  tragfähige  Brücke  führt.    So  sehr  das  durch  du  Bois  von 
Grund  aus  erforschte  elektromotorische  Verhalten  des  Muskels  den  Ge- 
danken uns  aufdrängt,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels  durch  die  Er- 
reo-un«-  seines  Nerven  auf  einer  elektrischen  Wechselwirkung  beruhen 
müsse"  so  hat  sich  doch  die  physiologische  Physik  noch  mcht  einmal 
mit  einer  Hypothese  an  die  Lösung  dieses  Problems  gewagt,  wenn  wir 
nicht  etwa  die  vor-DU-Bois'schen  Fictionen  von  Prevost  und  Dumas, 
deren  wichtigste  Basen  sich  als  grobe  Irrthümer  herausgeste  It  haben, 
hierher  rechnen  wollen.    Man  hat  hin  und  wieder  aus  dem  Umstände, 
d  SS  ein  auf  einen  Muskel  aufgelegter  Nerv  im  erregten  Zustande  den- 
IThPn  nicht  zur  Verkürzung  veranlasst,  einen  Einwand  gegen  die  voraus- 
geset  te  et  td  c^ie^m^^^  bei  der  Contraction  ableiten  wollen, 

Welcher  sich  jedoch  bei  genauerer  Betrachtung  als  mchtssagend  erweist. 
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Es  kann  uns  nicht  wundern,  wenn  bei  der  Wirkung  der  Nervenmolckeln 
durch  die  Scheiden  sämmtlicher  Fasern  und  die  Hülle  des  Slammes, 
durch  die  Muskelhülle  hindurch  auf  eine  beschränkte  Stelle  des  Muskels 
nicht  derselbe  Erfolg  eintritt,  als  bei  der  innigen  Berührung,  welche  bei 
physiologischem  Zusammenbange  beider  Gebilde  durch  die  Verbreitung 
der  Nervenelemente  bis  zu  den  feinsten  Muskelelementen ,  durch  das 
wahrscheinliche  Eindringen  der  letzten  Nervenenden  in  das  Innere  der 
Muskelprimitivbündel  erzielt  ist.  Ebenso  traurig  steht  es  endlich  um 
die  Kenntnisse  der  Wirkungen  des  erregten  Nerven  bei  der  Absonderung; 
so  evident  Ludwig's  berühmtes  Speichelexperiment  die  unbedingte  Ab- 
hängigkeit wenigstens  gewisser  Absonderungen  von  dem  Erregungs- 
zustande der  Drüsennerven  darthut,  so  rathlos  stehen  wir  noch  jetzt  vor 
diesem  Factum,  wenn  es  sich  um  Erklärung  des  Causalverhältnisses 
handelt. 

Es  ist  bis  jetzt  immer  nur  von  einem  Erregungsvorgange  im  All- 
gemeinen die  Rede  gewesen,  die  Frage  nach  verschiedenen  Qualitäten 
desselben,  zu  deren  Annahme  die  physiologischen  Thatsachen  uns  zwin- 
gen ,  gänzlich  unberücksichtigt  geblieben.  Das  in  allen  wesentlichen 
Punkten,  soweit  die  Untersuchung  reicht,  übereinstimmende  Verhalten 
sämmtlicher  Nervenfasern  berechtigt  zu  der  Voraussetzung,  d-ass  die 
Erregungszustände  verschiedener  Fasern  und  die  verschiedenen  Erre* 
•  gungszustände  derselben  Faser  (wie  z.  B.  einer  Faser  des  Sehnerven, 
während  sie  blaues  oder  rothes  Licht  zur  Perception  bringt)  nicht  we- 
sentlich von  einander  differiren.  Dass  eine  Differenz  nothwendig  über- 
haupt nur  für  letztere  anzunehmen  ist,  dass  aber  der  Erregungsvorgang 
in  einer  motorischen  Faser  recht  wohl  ganz  derselbe  sein  kann,  wie  in' 
der  Faser  eines  Drüsennerven,  ist  bereits  oben  auseinandergesetz't.  Be- 
greiflicherweise kann  aber  erst  dann  an  eine  Erforschung  veri5chiedener 
Qualitäten  des  Erregungsvorganges  gedacht  werden ,  wenn  der  allen 
Qualitäten  gemeinschaftlich  zu  Grunde  liegende  Vorgang  hinlänglich 
genau  erkannt  ist. 

So  viel  oder  so  wenig  vom  Wesen  des  wichtigsten  physiologischen 
Vorganges,  der  Nervenerregung.  Die  auf  mühsamem  Wege  von  genialen 
Kräften  gewonnene  Wahrscheinlichkeitstheorie  desselben,  welche  im 
Vorstehenden  erörtert  wurde,  so  nackt  sie  vorläufig  dasteht,  so  viel  sie 
zu  erklären  übrig  lässt,  dünkt  uns  trotz  des  ungläubigen  Kopfschütteins 
aller  Skeptiker  eine  glänzende  Errungenschaft  der  beutigen  physiologi- 
schen Physik.  Dem  Nerven,  welcher  unter  allen  thierischen  Gebilden  die 
spärlichsten,  heimlichsten  objectiven  Merkmale  seiner  physiologischen 
Zustände  zeigt,  einen  so  eigenthümlichen  Molecularvorgang  abgelauscht 
und  zum  Theil  dessen  Ursachen  und  Gesetze  erkannt  zu  haben,  ist  ein 
grosses  physiologisches  Werk  und  bleibt  es,  selbst  wenn  das  Unwahr- 
hchemliche  wahr  würde,  jener  Molecularvorgang  nur  ein  Begleiter  eines 
anderweitigen  Erregungsvorganges  wäre.' 
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Dieser  grosse  Abschnitt  ist  bestimmt,  die  Leistungen  des  ganzen 
Nervenapparates  genau  zu  zergliedern,  die  Aufgabe,  welche  jedem  ein- 
zelnen Theile  desselben  zugefallen  ist,  nachzuweisen,  Erscheinungen 
und  Gesetze  ihrer  Ausführung  zu  ermitteln.    Denken  wir  uns  den  Ner- 
venapparat isolirt  von  allen  nicht  nervösen  Gebilden  des  Körpers  (abge- 
sehen von  seinen  Ernährungsanstalten) ,  mit  denen  er  in  Verbindung 
steht,  Muskeln  und  Sinnesvorbaue  ihm  entzogen,  so  wäre  sein  Wirkungs- 
kreis ein  sehr  beschränkter,  seine  Leistungen  im  Dienste  der  Seele  so 
ärmlich  und  einseitig,  dass  das  Vorhandensein  der  Seele  in  einem  sol- 
chen Organismus  auf  keine  Weise  zur  äusseren  Erscheinung  kommen 
könnte,  seine  Leistungen  für  das  physische  Leben  natürlich  auf  Null  re-*' 
ducirt. '  Die  Seele,  welche  auf  einen  solchen  Nervenapparat  angewiesen 
wäre,  würde  zwar  empfinden,  gewisse  äussere  Eindrücke,  welche  diesen 
oder  jenen  Nerven  träfen,  als  Schmerz,  aber  nicht  einmal  die  Lichtwellen 
"als  Licht,  nicht  die  Schallwellen  als  Schall  wahrnehmen;  diese  allge- 
meinen Wahrnehmungen  könnten  ihr  nicht  einmal  zu  einer  Vorstellung 
vom  Räume  verhelfen.   Gänzlich  unfähig  wäre  sie,  auf  die  Aussenwelt 
in  irgend  welcher  Weise  verändernd  einzuwirken;  der  Wille,  jedes  ihm 
oehorchenden  Apparates  beraubt,  wäre  eine  nutzlose  Kraft.    Es  bedarf 
keinei-  weiteren  Ausführung  dieses  Bildes,  um  zu  zeigen,  dass  der  phy- 
sioloo-ische  Werth  des  Nervenapparates  wesenthch  durch  dessen  mannig- 
fache Verbindung  mit  anderen  somatischen  Einrichtungen  bedingt  ist, 
ohne  welche  der  Nutzen  der  ihm  innewohnenden  Kräfte  und  Leistungs- 
möt^lichkeiten  ebenso  illusorisch  wäre,  als  der  technische  Werth  des  im 
Kes'sel  crespannten  Wasserdampfes  ohne  Kolben,  Schieber,  und  die  übri- 
gen Maschinenglieder  in  bestimmter  Verbindung  und  Anordnung.  Es 
lieol  uns  daher  vor  Allem  ob,  eben  diese  Verbindungen  zu  studiren, 
Natur  und  Eigenschaften  der  mit  den  peripherischen  Enden  der  Nerveii- 
röhren  or^^amsch  verbundenen  Gebilde  zu  untersuchen ,  um  zum  Ver- 
sLändniss ''der  reellen,  durch  diese  bedingten  Leistungen  des  Ncn'en- 
svstemes  zu  gelangen.    Es  ist  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie 
V  elfach  von  motorischen  Nervenfasern  die  Rede  gewesen  es  giebt  jedoch 
keine  Faser,  welche  an  sich,  vermöge  gewisser  ihr  selbst  inwohnendcr 
snecifischer  Eigenschaften  und  Kräfte  als  motorische  anderen  gegen- 
Ter  ände-  (he  Nervenfaser  wird  lediglich  dadurch  zur  molonschen, 
das  il^En'de  oder  ihre  Enden  in  bestimmter  Weise  mit  den  als  Muskel- 
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fasern  bezeiclineten  Gewebseleinenten  verwachsen  sind ,  in  denen  ihr 
Erregungszustand  den  Vorgang  der  Verkürzung  hervorbringt.  Ebenso 
ist  keine  Faser  an  sich  eine  Emphndungsfaser;  sie  wird  es  zunächst  da- 
durch, dass  sie  in  den  Centraiorganen  mit  solchen  Apparaten  verbunden 
ist,  in  denen  ihr  Erregungszustand  einen  Empfindungsvorgang  veran- 
lasst, allein  dadurch  wird  sie  nur  zur  Empfindungsfaser  im  Allgemeinen, 
nicht  aber  zur  Sinnesnervenfaser.    Die  nackten  Fasern  des  Sehnerven 
würden,  selbst  wenn  sie  frei  zu  Tage  lägen,  durch  die  intensivsten  Licht- 
eindrücke im  ruhenden  Zustande  gelassen  werden,  geschweige,  dass  sie 
der  Seele  aus  räumlich  getrennten  Lichteindräcken  ein  Bild  zuführen 
könnten;  für  die  nackten  Fasern  des  Hörnerven  wäre  die  Schallwelle 
kein  Reiz,  geschweige,  dass  sie  die  W^ahrnehmung  von  Tönen  verschie- 
dener Höhe  vermitteln  könnten.    Die  Vorbaue  an  den  peripherischen 
Enden  der  sensibeln  Nerven,  der  complicu-te  dioptrische  Apparat  des 
Auges,  der  complicirte  Schallleitungsapparat  des  Ohres,  die  eigenthüm- 
hchen  Bewaffnungen  dieser  Nervenenden  selbst,  sind  es,  welche  eine 
Nervenfaser  zur  Erregung  durch  Licht-  oder  Schallwellen  geschickt 
machen,  aus  deren  Einrichtungen  die  Möglichkeit  räumlicher  Wahrneh- 
nehmung,  der  Unterscheidung  von  Tonhöhen  und  Schallnüancen  erklär- 
lich wird.    Von  der  Betrachtung  der  Leistungen  motorischer  und  sen- 
sibler Nervenfasern  ist  demnach  selbstverständHch  die  Untersuchung  der 
Gebilde,  in  welchen  ihre  Leistungen  zur  Aeusserung  kommen,  oder  (Furch 
welche  sie  zu  gewissen  Leistungen  fähig  gemacht  werden,  unzertrennlich. 
Wir  beginnen  mit  der  Erörterung  der  Leistungen  der  motorischen  Ner- 
ven, d.  h.  mit  anderen  Worten,  mit  der  Physiologie  der  Muskeln;  da 
wie  unten  nachzuweisen  ist,  der  Muskel  nie  ohne  Hülfe  der  Nerven'  nie 
selbstständig  in  den  Zustand  der  Verkürzung,  welcher  seine  «hysiolo- 
gische  Function  bildet,  geräth,  so  gehört  die  Lehre  von  der  Verkürzuno- 
Her  Muskeln  ebenso  in  die  Nervenphysiologie,  als  jeder  andere  Effect 
der  Erregung  irgend  eines  Nerven. 


EBSTES  KAPITEL. 

LEISTUNGEN  DER  MOTORISCHEN  NERVEN. 


PHTSIKALISCH- CHEMISCHE  ANALYSE  DER  MUSKELN. 
§.  180. 

föhren  dJn  Nn'i^'M  ^T'T^^^'  Gewebselementc  von  verschiedenem  Bau 
haben  auf  R      ^"f ^«'^     die  physiologische  Fähigkeit  gemein 
«oen,  aul  Reizung  der  mit  ihnen  verbundenen  Nervenfasern  sich  zu 
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verkürzen,  wenn  auch  der  Vorgang  der  Verkürzung  bei  beiden  manche 
bclrächülche  Verschiedenheiten  zeigt.  Diese  I)eiden  Muskelarten  be- 
zeiciiiiet  mau  ihrer  histiologischen  Beschanenheil  nach  als:  querge- 
streifte Muskelfasern  und  glatte  Musk(!lfasern  oder  contrac- 
lile  Faserzellen.  Diese  Gebilde  sind  die  alleinigen  Vermittler  aller 
activen  Bewegungserscheinungeu  thierischer  Gebilde  (mit  Ausnahme  der 
Flimmerbevvegung  und  vielleicht  der  Bewegung  der  Saamenfäden);  kein 
anderes  Gevvebselement  besitzt  die  Fähigkeit,  auf  Einwirkung  irgend  eines 
Agens  sich  activ  zu  verkürzen.  Man  rechnete  früher  ziemlich  allgemein  zu 
den  contractilen  Geweben  eine  besondere  Art  von  Bindegewebe,  dem  man 
unter  anderen  Wirkungen  die  Erhebung  der  Brustwarze,  der  Hautbälge, 
die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille,  dessen  Contractionen  man 
theils  der  direclen  Einwirkung  äusserer  Agentien,  wie  der  Kälte,  auf 
seine  Substanz,  theils  einem  Nerveneinflusse  zuschrieb-,  allein,  abgesehen 
davon,  dass  diese  vermeintliche  specifische  Abart  des  Bindegewebes  nie 
direct  nachgewiesen,  niemals  an  den  Fasern,  welche  man  an  den  Haut- 
bälgen u.  s.  w.  fand,  die  Contractionsfähigkeit  direct  dargethan  war,  ist 
jetzt  namentlich  durch  KoELLUiER's  Forschungen  über  allen  Zweifel  er- 
wiesen, dass  auch  diese  fraglichen  Bewegungsphänomene  durch  wahre 
Muskelfasern  von  demselben  Bau  und  Eigenschaften,  wie  anderwärts, 
ausgeführt  werden.  Lehmann  hat  erwiesen,  dass  der  wesentliche  che- 
mische Bestand theil  in  beiden  Muskelarten,  so  verschieden  ihr  Aussehen 
ist,  genau  dieselbe  Proteinsubstanz  ist;  dieser  wichtige  Fund  ist  ein  neues 
Argument  für  den  schon  öfter  hervorgehobenen  physiologischen  Lehr- 
satz, dass  die  Lebenseigenschaften  der  thierischen  Gebilde  von  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  abhängig  sind,  dass  zwei  Gewebselemente 
von  gleichen  physiologischen  Fähigkeiten  auch  in  der  Hauptsache  gleiche 
chemische  Constitution,  gleiche  Grundstoffe  haben.  Je  trefflicher  die 
Identität  des  Eiweisskörpers  in  beiden  Muskelarten  zu  diesem  Satze 
stimmt,  um  so  bestimmter  liess  sich  voraussagen,  dass  aus  leimgebendem 
Gewebe  gebildete  Elemente  nicht  mit  den  Muskeln  die  Contractions- 
fähigkeit theilen  können. 


§.  181. 

Bau  der  quergestreiften  Muskeln.' .  Die- anatomisch  getrenn- 
ten, die  verschiedenen  Gheder  des  Skelettes  verbindenden  gröberen 
Muskelmassen  zeigen  schon  dem  blossen  Auge  eine  deuthche  Längs- 
faseruno-  und  lassen  sich  leicht  durch  Präparation  in  feinere  und  feinere 
Bündel  "spalten;  die  nächste  Gränze  der  Theilbarkeit  ist  erreicht  bei  Fa- 
sern welche  mit  unbewaffnetem  Auge  eben  noch  als  äusserst  zarte  Fad- 
ehen wahrzunehmen  sind.  Diese  Fädchen,  welche  man  Muskelfasern 
oder  Muskelprimitivbündel  nennt  (Wagner, /c.  Ta/.XXX  in^.l— », 
Ecker,  Ic.  Taf.  XII,  Fig.  1-11),  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  a  s 
parallelrandige,  schwach  gelblich  gefärbte  oder  farblose,  durchscheinende 
Fasern  von  rundem,  ovalem  oder  auch  polygonalem  Querschnitt,  Aon 
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variabelem  Querdurchmesser;  nach  Koelliker  schwankt  derselbe  bei 
Fasern  verschiedener  Muskehi,  aber  bis  zu  gewissen  Granzen  auch  in 
einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  0,005  und  0,03  .  Die  ausge- 
zeichnetste optische  Eigenschaft  dieser  Fasern,  nach  welcher  sie  benannt 
sind  ist  die  Querstreifung.  Man  bemerkt  auf  ihrer  Oberfläche  regel- 
mässic^  mit  lichten  Streifen  alternirende,  dunkle,  wellenförmig  oder  ge- 
rade verlaufende,  parallele  Querlinien,  welche  zum  Thed  ununterbrochen 
von  einem  Rande  zum  anderen  gehen,  häufig  aber  auch,  bei  unverän- 
dertem Focus  wenigstens,  stellenweise  discontinuirlich  erscheinen.  Die 
Deutlichkeit  und  Dicke  dieser  Querstreifen,  sowie  ihr  gegenseitiger  Ab- 
stand ist  bei  den  Muskeln  verschiedener  Thiere,  aber  auch  bei  verschie- 
denen Muskeln  desseD)en  Thieres  und  selbst  an  einem  und  demselben 
Muskel  unter  verschiedenen  Umständen  sehr  verschieden;  einige  che- 
mische Agentien  bringen  dieselben  deutUcher  zum  Vorschein,  verwandeln 
sie  sogar  in  Querrisse,  wie  wir  sehen  werden,  andere  machen  sie  un- 
deutlich, oder  bringen  sie  gänzlich  zum  Verschwinden.  Neben  dieser 
Querstreifung  zeigen  die  Muskelfasern  nicht  selten,  besonders  bei  ge- 
wissen Thieren,  ohne  jede  Behandlung  eine  mehr  weniger  deuthche 
feine  Längsstreifung,  so  dass  sie  aus  einem  Bündel  feiner,  genau  par- 
allel verlaufender  LängsRiserchen  zu  bestehen  scheinen.  Querstreifung 
und  Längsstreifung  sind  nicht  immer  bei  derselben  Einstellung  des  Mi- 
kroskops gleich  deuthch;  bei  frischen  Froschmuskeln  sieht  man  nicht 
selten  eine  ausserordentlich  scharf  ausgeprägte  Längsstreifung  und  nur 
bei  bestimmter  Einstellung  eine  äusserst  zarte,  blasse,  stellenweise  Quer- 
streifung. Zuweilen  erzeugt  die  regelmässige  rechtwinklige  Kreuzung 
der  Quer-  und  Längsstreifen  ein  zierliches  Gitter,  und  lässt  die  Muskel- 
faser aus  kleinen  Stückchen,  welche  den  Maschen  entsprechen,  zusam- 
mengesetzt erscheinen.  Bevor  wir  zur  Deutung  dieses  optischen  Verhaltens 
der  frischen  Muskelfaser  übergehen,  haben  wir  die  wichtigen  Verän- 
derungen desselben,  welche  die  Behandlung  mit  verschiedenen  Agentien 
erzeugt,  zu  erörtern. 

Setzt  man  Essigsäure  zu  frischen  Muskelfasern,  so  cjuellen  dieselben 
beträchtlich  auf,  werden  vollkommen  hyalin,  die  weiter  auseinander- 
gerückten Querstreifen  erscheinen  blass,  aber  bei  der  Durchsichtigkeit 
der  Faser  sehr  scharf  gezeichnet.  Wenn  irgend  ein  Bild  geeignet  ist, 
zu  der  Ansicht  zu  führen ,  dass  die  Querlinien  nur  der  äusseren  Ober- 
fläche der  Muskelfaser  angehören,  nicht  aber  den  inneren  Tbeilen,  so  ist 
es  die  Erscheinung  mit  Essigsäure  behandelter  Fasern,  an  denen  häufig 
diese  Linien  den  Eindruck  von  Fäden,  welche  spiralig  um  eine  homo- 
gene hyaline  Masse  gewickelt  sind,  machen.  Die  Essigsäure  bringt  an 
der  Oberfläche  der  Fasern  zahlreiche  rundliche,  oder  länglichovale  Kerne 
in  verschiedener  Zahl  und  ohne  regelmässige  Anordnung  zum  Vorschein; 
die  am  Rande  hegenden  Kerne  ragen  jedoch  nicht  über  die  Contour  der 
Faser  hervor,  liegen  stets  innerhalb  derselben  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  4, 
Funke,  Atl.  Taf.  XV,  Fig.  1.).  Längere  Einwirkung  der  Essigsäure  er- 
zeugt häufig  quere  Einrisse,  welche  genau  in  die  Querstreilen  fallen. 
Nicht  selten  bilden  sich  diese  Einrisse  von  dem  einen  Rande  der  Faser 
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aus  in  einer  Reihe  benachharter  Qiierstreifen,  so  dass  die  Faser  sich 
gleichsam  in  der  Quere  aurhläUerL,  in  Scheiben  zerlalll,,  welche  von  der 
Substanz  zwischen  je  zwei  solchen  Querlinien  gebildet  werden.  Weil 
leichter  und  regelmässiger  tritt  dieses  Einreissen  und  Zerfallen  in  Schei- 
ben oder  Aggregate  von  solchen  bei  Behandlung  der  Muskelfasern  mit 
Salpetersäure  ein  (Funke,  Atl.  a.  a.  0.  Fig.  2.).    Lässt  man  auf  fein 
vertheilte  Muskelsubstanz  längere  Zeit  Salpetersäure  einwirken,  so  er- 
scheinen die  Fasern  unter  dem  Mikroskop  intensiv  citronengelb  gefärbt, 
die  meisten  zeigen  die  QuerUnien  so  scharf  ausgeprägt  und  dunkel,  dass 
sie  auf  den  ersten  Bück  den  Eindruck  von  säulenartig  aufeinander  ge- 
schichteten Querscheiben  machen,  um  so  mehr,  da  sie  wirklich  an  vielen 
Stellen  in  solche  Scheiben,  die  zum  Theil  noch  an  einem  Rande  zusam- 
menhängen, zerlegt  sind,  in  der  Flüssigkeit  viele  völlig  isolirte  Scheiben, 
oder  je  zwei,  drei  und  mehr  derselben  noch  im  Zusammenhange  sich 
finden.    Merkwürdigerweise  findet  man  aber  auch  an  einzelnen  Fasern 
eine  gewissermaassen  entgegengesetzte  Einwirkung  der  Salpetersäure, 
die  Querstreifen  mehr  weniger  vollkommen  verwischt,  die  parallelen 
Längsstreifen  so  deutlich  hervorgebracht,  dass  die  Fasern  wie  gelbge- 
färbte Bündel  feiner  wellenförmig  gebogener  Bindegewebsfasern  erschei- 
nen.   Eine  ebensolche  Querspaltung  wie  durch  Salpetersäure  erleiden 
die  Muskelfasern  im  Magen  bei  der  Verdauung  durch  das  saure  Secret 
der  Labdrüsen.    In  dem  Mageninhalt  mit  Fleisch  gefütterter  Thiere,  im 
Erbrochenen  nach  Fleischgenuss  findet  man  regelmässig  grosse  Mengen 
parallelopipedischer  Faserfragmente ,  und  diese  zum  Theil  wieder  in  den 
Querlinien  eingerissen,  wie  schon  oben  pag.  511  beschrieben  wwden 
ist.    Salzsäure  zerfällt  die  Muskelfasern  ebenfalls  in  den  Querstreifen, 
die  Bruchstücke,  welche  mehreren  Scheiben  entsprechen,  zeigen  jedoch 
meist  keine  deutücben  Querstreifen  mehr,  sondern  nur  Andeutungen 
derselben  in  Reihen  feiner  Pünktchen,  oder  auch  eine  undeutliche  Langs- 
streifung  durch  ebensolche  Punktreihen  ausgesprochen.    (Funke,  Atl 

a.  a.  0.  Fig.  3.).  .       •  ,p  ,     ,  u 

Die  Untersuchung  der  durch  die  Präparation  vielfach  erhaltenen 
abgerissenen  Enden  der  Fasern  lehrt  Folgendes.  Eimge  dieser  Enden 
erscheinen  glatt  in  einer  Querhnie  abgeschnitten,  die  meisten  jedoch 
geben  Aufschlüsse  über  die  Beschaffenheit  des  Inneren  der  Fasern  zei- 
gen auf  dasDeuthchste,  dass  dieselben  aus  einer  membranosen  HuUe 
und  Inhalt  bestehen,  indem  letzterer  aus  dem  zerrissenen,  an  den  braiiz- 
linien  deutlich  erkennbaren  Scheidenrohr  hervorragt.  Nicht  selten  findet 
man  auch  in  der  Mitte  der  Faserstücke  den  Inhalt  durch  Dehnung  zer- 
rissen, die  leere  Scheide  über  die  Kluft  zwischen  den  Enden  der  Inhalts- 
norlionen  hinweggespannt  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Ftg.  3.).  Die  an  den 
Ri  ende/voiTagend^^  Inhaltsmasse  zeigt  verschiedenes  Aussehen  und 
veiscl  iedene  Fonnen.  Oft  erscheint  sie  als  ein  vorgequollener  kughger 
Pfrop  1^^^^^  keine  deutliche  Structur  erkennbar  ist,  welcher  dahe 
aus  ein  r  homogenen  weichen  Masse  zu  bestehen  schein  ;  in  andern 
F  len  d  gegen  besteht  sie  aus  einem  pinselartigen 
Längsfäserchen,  von  denen  jedes  einzelne  mehr  weniger  deulhch 
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quergestreift  erscheint,  regelmässig  alternirende  helle  und  dunkle  Stücke 
zeigt.  Liegen  mehrere  solche  Fäserchen ,  die  man  Primitivfihrillen 
nennt,  aneinander,  so  sieht  man,  dass  die  dunklen  Parthien  in  allen  auf 
gleicher  Höhe  liegen,  und  sich  daher  der  Quere  nach  zu  scheinbar  con- 
linuirlichen  Linien  aneinanderreihen. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Elementarzusammensetzung  der 
Muskelfaser  lässt  sich  aus  diesen  mannigfachen  mikroskopischen  Bil- 
dern ableiten?    So  unzweifelhaft  aus  denselben  die  Gegenwart  von 
Scheide  und  Inhalt  hervorgeht,  so  schwierig  ist  es,  mit  genügender 
Sicherheit  zu  entscheiden:  welche  der  unter  verschiedenen  Umständen 
zu  heobachtenden  Spaltungen  der  Faser,  die  Zerlegung  in  Scheiben  oder 
die  Spaltung  in  Längsfibrillen,  gründet  sich  auf  eine  im  lebenden  Muskel 
präformirte  Zerfällung,  auf  welchen  anatomischen  Ungleichartigkeiten 
beruht  die  Zeichnung  dunkler  Querstreifen  auf  Fasern  und  Fibrillen? 
Die  zur  allgemeinsten  Geltung  gekommene  Ansicht  ist  folgende:  Jede 
Muskelfaser  besteht  aus  einer  glatten,  structurlosen,  an  ihrer  Innenfläche 
mit  Kernen  besetzten  Scheide,  dem  sogenannten  Sarkolemm,  und  einem 
fest- weichen,  aus  einem  Bündel  parallel  nebeneinander  gelagerter  cjuer- 
gestreifter  Längsfäserchen,  der  Primitivfihrillen,  gebildeten  Inhalt; 
die  Querstreifen  der  Faser  sind  der  Ausdruck  der  auf  gleicher  Höhe 
nebeneinander  liegenden  Querstreifen  der  Fibrillen,  die  Querstreifung 
letzterer  ist  wahrscheinlich  durch  Varicositäten,  welche  sich  in  kleinen 
regelmässigen  Distanzen  an  denselben  finden,  gebildet.    Diese  nament- 
lich von  KoELLiKER  Vertretene  Ansicht  steht  indessen  nicht  unbestritten 
da.   Wenn  sich  dieselbe  hauptsächlich  auf  die  beschi-iebenen  Büschel 
quergestreifter  Fibrillen,  welche  aus  den  Bissenden  der  Fasern  hervor- 
ragen, gründet,  so  hat  Bowman  auf  die  leichte  Zerfällbarkeit  der  Fasern 
in  der  Querricbtung  eine  gewissermaassen  entgegengesetzte  Ansicht 
basn-t.    Nach  Bowman  bestehen  die  Muskelfasern  wirklich  aus  solchen 
Querscheiben  {discs),  welche  wie  in  einer  galvanischen  Säule  überein- 
andergeschichtet,  und  im  unversehrten  Muskel  so  verkittet  sind,  dass 
nur  üu-e  Berührungslinien  als  Querstreilen  sichtbar  sind;  jede  .solche 
Schedie  besteht  aus  einer  einfachen  Schicht  nebeneinander  Hegender 
rundlicher  Primitivpartikelchen  {sarcoics  elements),  welche  in  den  zur 
Muskelfaser  verbundenen  Scheiben  so  in  der  Längsrichtung  hintereinander 
hegen   dass  sie  perlschnurartige  Reihen,  die  Fibrillen,  bilden.  Andere 
Forscher  betrachten  die  Scheiben  sowohl  als  die  Primitivfihrillen  als 
Kunstproducte,  oder  nach  dem  Tode  sich  bildende  Spaltungsproducte, 
den  Inhalt  der  lebenden  Muskelfaser  als  eine  structurlose ,  homogene 
»lasse,  einige  sogar  als  flüssige,  erst  nach  dem  Tode  gerinnende  Masse. 
Falfn  ""i     o  yT""  l^etrachten  die  Querstreifen  als  Ausdruck  einer 
ram  "!  v    ^^''»"'^»^«mms ,  den  Inhalt  als  ein  Bündel  glatter,  parallel- 
nd.ge  Fasern  ohne  Querstreifen.    Es  fehlt  leider  unseres  E.-achtens 
S.UV  .» I  ''.^"'^  entscheidenden  Gründen  zur  Widerlegung  eben- 

en    te'n.:r  D«'->eg-^S       Richligl^eit  irgend  eine?  dieser 

erSr\trnr  ?™«'i"  1^''  Fibrillen  ist  ebensowenig  unumstösslich 
^^^IJZ^^''''  ^1«-  sehr 
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häufig  die  aus  den  Sclieiden  hervoiTagendcn  Inlialtsmassen  gänzlich 
striicLurlos  sind,  weder  Qucrslreilen  nodi  Fil)rillen  zeigen,  muss  den 
Gedanken  nahe  legen,  dass  der  Inliall  der  Miiskelröhre  analog  dem  der 
Nervenröhre  ursprünglieii  eine  honiügene  SuhsLanz  ist,  welche  ehenso 
leicht,  als  der  Nerveninhalt  in  Mark  und  Achsencylinder  sich  scheidet, 
geneigt  ist,  in  verschiedenen  Richtungen  zu  zerfallen,  wenn  auch  nicht 
in  chemisch  verschiedene  Formelemente-,  oh  diese  Zerfällung  in  der 
Längsrichtung  (Fihrillenhildung)  oder  in  der  Querrichtung  (Scheiben- 
hildnng)  erfolgt,  hängt  vielleicht  lediglich  von  äusseren  Umständen  ab. 
Die  Inhaltssubstanz  ist  erwiesenermaassen  eine  eiweissartige,  dem  Blut- 
fibrin sehr  nahe  stehende  Substanz;  dieser  Umstand  hat  häufig  zu  der 
Annahme  geführt,  dass  das  Muskelfihrin  im  löslichen  Zustande  und  gelost 
in  der  lebendigen  Muskelfaser,  wie  der  Blutfaserstofl"  im  kreisenden 
Blute,  sich  befinde,  nach  dem  Tode,  nach  dem  Stillstande  des  Stofl"- 
wechsels  dagegen  gerinne,  und  die  Fibrillen  ebenso  eine  Gerinnungs- 
form  des  Muskelfibrins,  wie  die  Fasern  des  Blutcoagulum  eine  Gerin- 
nungsform des  Blntfaserstofles  darstellen.    Allein  diese  Annahme  bleibt 
ein  voreiliger  Schluss  aus  der  Analogie,  so  lange  der  flüssige  Zustand 
des  Inhaltes  der  lebenden  Faser  nicht  dargethan  ist,  abgesehen  davon, 
dass,  bei  der  Unwahrscheinlichkeit  der  Contractionsfähigkeit  der  Scheide, 
eine  Contraction  eines  flüssigen  Inhaltes  nicht  wohl  denkbar  ist.  Weit 
gewichtiger  sprechen  für  die  ursprüngliche  Homogeneität  des  Faser- 
inhaltes andere  Analogien,  obwohl  auch  sie  als  solche  nie  entscheidende 
Beweise  sein  können;  es  giebt  eine  grosse  Anzahl  niederer  Thiere,  bei 
welchen  ganz  ohnstreitig  der  Inhalt  der  Muskelprimitivbündel  eine  homo- 
gene Masse  ist,  welche,  wie  die  Inhaltsmasse  der  menschlichen  Fasern, 
leicht  in  Querscheiben  zerfällt;  wir  finden  ferner  in  der  zweiten  lüasse 
der  Muskeln,  in  den  glatten  Muskelfasern,  einen  entschieden  homogenen 
Inhalt  (ob  einen  flüssigen  oder  fest-weichen,  ist  auch  hier  nicht  ermittelt), 
welcher  zwar  nicht  in  Querscheiben  zerfällt,  aber  vielleicht  wenigstens 
stellenweise  in  Längsfasern,  wenn  die  nicht  selten  an  den  contractden 
Faserzellen  zu  beobachtende  feine  Längsstreifung  als  Ausdruck  einer 
~  solchen  Spaltung  betrachtet  werden  kann.  Dass  man  die  Fd3riUen  hauüg 
bei  ganz  frischen  Muskeln,  regelmässig  bei  den  Muskeln  vieler  Ihiere, 
namenthch  der  Insecten,  findet,  ein  Umstand,  den  Koellmer  besonders 
ur<^irt   ist  immer  noch  kein  unzweideutiges  Argument  lur  ihre  Fra- 
exfstenz;  es  bleibt  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Fibrillenbildung  im  Mo- 
ment der  Präparation,  durch  diese  herbeigeführt,  stattfindet,  dass  diese 
Län-ssnaltung  überhaupt  bei  dem  einen  Muskel  schneller  und  leich  ei, 
als  bei  dem  andern  eintritt.    Die  Frage  nach  Sitz  und  Natur  der 
Ouer streifen  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  eben  erörterten  zusammen, 
der  hypothetischen  Antworten  darauf  giebt  es  ausserordenthc  i  viele; 
manclii  derselben  sind  indessen  so  abenteuerhch  und  aus  dei  Lu  ge- 
eriflen    dass  sie  keine  weitere  Beachtung  verdienen.    Was  zui^cusi 
n  rpTsitz  betrifl-t  so  schliessen  sich  die  meisten  Physiologen  der  An- 
l    K  !. ,  ..^  «'s  an  welcher  als  ausgemachte  Sache  betrachtet,  dass 
^ Q^:S:^;  Ter  m^n  den  Bi^deln  das  quergestreifte  Ansehen 
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giebt.   Wenn  nun  allerdings  auf  das  Leichteste  nachzuweisen  ist,  dass, 
wo  man  Fibrillen  findet  und  isohrt,  dieselben  quergestreift  erscheinen, 
so  lässt  sich  doch  gegen  die  ausschliessliche  Querstreifung  der  Fibrillen 
dieser  und  jener  Einwand  erheben.    Mir  wenigstens  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  auch  die  Hülle  quergestreift  ist,  dass  sie  sogar  primär  die 
Querslreifen  zeigt,  dass  diese  vielleicht  nicht  einmal  in  der  lebenden 
Muskelfaser  präexistiren.    Es  scheinen  mir  die  Querstreifen  vielleicht 
nur  die  äussere  Erscheinung  einer  nach  dem  Tode  eintretenden  Quer- 
spaltung zu  sein,  an  welcher  die  Hülle  nicht  allein  offenbar  Theil  nimmt, 
sondern  welche  von  der  Hülle  aus,  wie  die  mikrochemischen  Thatsachen 
beweisen,  in  die  Tiefe  fortschreitet  und  unter  Umständen  mit  der  Schei- 
benbiklung  endet.    Möglicherweise  sind  bereits  in  der  lebenden  Faser 
die  Stellen,  an  welchen  die  Muskelfaser  wie  ein  Krystall  spaltbar  ist, 
durch  Querstreifen  ihrer  Hülle  angedeutet.    Die  Gründe  hierfür  sind 
folgende:  Erstens  findet  man,  wie  erwähnt,  nicht  selten  an  den  deutlich 
und  scharf  quergestreiften  Bündeln  den  vorquellenden  freien  Inhalt  ho- 
mogen und  ohne  Querstreifen,  dagegen  glaube  ich  mich  wiederholt  über- 
zeugt zu  haben,  dass  leere  Scheidenstücke,  wie  sie  an  gedehnten  Fasern, 
deren  Lihalt  zerrissen  ist,  sichtbar  werden,  zuweilen  noch  eine  äusserst 
blasse,  weit  auseinandergerückte  Querstreifung  zeigen.    Ferner  zeigen 
die  mit  Essigsäure  behandelten  Fasern  scharfe  Querstreifung,  der  vor- 
quellende hyalingewordene  Inhalt  keine,  wohl  aber  sieht  man  an  den 
Rändern  die  Querstreifen  auf  die  untere  Fläche  der  Faser  übergehen, 
und  die  Querstreifen  der  letzteren  bei  Veränderung  des  Focus  durch 
den  hyalinen  Inhalt  durchscheinen.   Dass  die  Fasern  leicht  in  den  Quer- 
liuien  sich  spalten,  ist  erwiesen,  dass  eine  Faser  um  so  leichter  fn  Schei- 
ben zerfällt,  je  deutlicher  ihre  Querstreifen,  zeigen  ebenfalls  die  mikro- 
chemisch untersuchten  Muskeln;  die  schärfste  Querstreifung  erzeugt 
Salpetersäure,  ein  leichter  Druck  auf  das  Deckplättchen  bewirkt  das 
Brechen  solcher  Fasern  in  den  Querlinien.    Die  ausserordentlich  voll- 
kommene Elasticität,  welche  die  lebende  Muskelfaser  besitzt,  widerspricht 
dem  Vorhandensein  von  zaldreichen  Stellen,  in  welchen  so  leicht  eine 
Zerreissung  der  Faser  erfolgen  müsste.   Die  grosse  Feinheit  der  Fibrillen 
und  der  Querstreifen  selbst  macht  es  erklärlich,  warum  die  anatomischen 
bngleichartigkeiten  der  Fasern  und  Fibrillen,  welche  die  optische  Er- 
scheinung der  Streifung  verursachen,  noch  nicht  sicher  ermittelt  sind; 
mdessen  ist  nicht  allein  aus  den  eben  erörterten  allgemeinen  Gründen, 
sondern  auch  aus  gewissen  mikroskopischen  Bildern  das  Wahrschein- 
lichste, dass  die  quergestreifte  Fibrille  in  regelmässigen  kleinen  Zwi- 
sclienraumen  mehr  weniger  seichte  Einschnürungen  zeigt,  und  dadurch 
pei  scimurartig,  vancös  erscheint.    Besonders  sprechen  dafür  die  Beob- 
Thir^'i  Mückeln  der  Wanze  und  verwandter 

An  lpp;  p ''"V  /w''  '"''^  Querstreifen  gröber  als  anderwärts  sind. 
FibSn  T  l^^"^"-'  ^^^^^'^^  betrachten  Zickzackbiegungen  der 
querSrell-ll  f  f'"  hen-ührenden  Schattirungen  als  Ursache  des 
Efoi  n  i,  ^ens;  da  aber  die  Querstreifen  auch  bei  der  Con- 

•aciioii  nicht  verschwinden,  eine  Zickzackbiegung  der  gespannten  Fa- 
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sern  aber  aus  unten  zu  erörternden  Gründen  unniöglicli  erscheint, 
so  l)eruht  diese  Annalniie  nur  aul"  dem  Missverstündniss  gewisser  mi- 
kroskopischer Bikler. 

So  viel  von»  Bau  dos  quergestreiCten  Muskels,  welcher  uns  hier  ledig- 
lich als  eigenthümliches,  mit  Nervenenden  verbundenes  Gewebselement, 
nicht  aber  als  mechanischer  Apparat  inLeressirt.  Als  letzleren  werden 
wir  ihn  in  einer  besonderen  Lehre  von  der  Mechanik  der  thierischen 
Bewegungen  betrachten. 

1  Vergl.  vorziiglicli  das  Lehrbuch  und  Handbuch  von  Koellikeh,  Art.:  Muskel, 
woselbst  auch  die  wichtigste  Literatnr  sich  aufgezeichnet  findet. 
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Bau  der  glatten  Muskeln.    Die  zweite  Art  durch  active  Con- 
tractionslähigkeit  ausgezeichneter  Gewebselemente ,   die  sogenannten 
glatten  Muskeln,  weichen  in  ihrem  Bau  beträchtlich  von  den  eben  be- 
schriebenen quergestreiften  Muskeln  ab;  die  Thatsachen,  nach  welchen 
man  die  glatten  Muskeln  auch  unter  dem  Namen  organische  Muskel- 
fasern den  quergestreiften  als  animalischen  Muskelfasern  gegenüber- 
stellt  können  erst  später  erörtert  werden.    Die  wahre  Structur  dieser 
t^latle'n  Muskeln,  welche  die  Wände  des  Darms,  der  Gefässe,  des  Uterus 
II.  s.  w.  enthalten,  ist  erst  kürzlich  durch  KoELLUiER»  erkannt  worden; 
früher  hielt  man  dieselben  allgemein  für  lange,  parallelrandige,  vielfach 
mit  länglichen  Kernen  besetzte  Bänder,  nur  durch  den  Mangel  der  Quer- 
streifen von  den  quergestreiften  wesentlich  unterschieden.  Koelliker 
hat  als  Elemente  dieser  Muskeln  langgestreckte,  schmale,  an  beiden  En- 
den zugespitzte  Zellen,  von  denen  jede  in  der  Mitte  ihrer  Längsachse 
einen  langgestreckten  stäbchenförmigen  Kern  enthält,  nachgewiesen 
(Ecker,  Ic.  Taf.  XII,  Fig.  12.).    Diese  Zellen,  von  Koelliker  con- 
raclile  Faserzellen  genannt,  sind  an  verschiedenen  Stellen  verschie- 
den lang  (0,02-0,04' ')  und  breit  (0,002-0,003   );  nu  Allgemeinen 
findet  man  die  längsten,  entwickeltsten  Zellen  da,  wo  ilu^e  Thatigkeit 
die  energischste  ist,  kurze  verkümmerte  Formen,  wo  ihre  Thatigkeit  be- 
schränkt ist  oder  ruht;  so  zeigt  der  nicht  schwangere  Uterus  kurze 
schwer  zu  isolirende  Zellen,  während  dieselben  durch  l  u-e  Vennehrung 
ebenso,  wie  durch  ihr  Läiigenwachsthum  hauptsächlich  die  Volumen- 
zunahme des  schwangeren  Uterus  bedingen.    Die  Contouren  der  Ze  en 
er  cheinen  meist  wellenförmig  gebogen,  und  dadurch  manche  Ze  1  n 
s  ellenweise  bauchig  angeschwollen;  die  Oberfläche  derselben  zeig  n 
der  Regel  ein  glatte^,  homogenes  Aussehen,  bisweilen  jedoch  eine  le  ie, 
nterbrochene:  parallele  Längsstreifung.    An  den  entwickelten  Fase  - 
zdei  lässt  sich  gewöhnlich  durch  keine  Behandlung  eine  äussere  Ze  l- 
nelran  von  einem  Inhalte  gesondert  nachweisen   wie  dies  be  den 
:;:::;:^estreiften  Muskeln 

i^usr^S^Ä-nt  bleiben,  ob  die ZeUmembi-ao 
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der  Bildungszellen,  welche  zu  diesen  Muskeln  sich  enlwickeln,  schwinde!, 
so  dass  die  ferlige  Muskelzelle  membranlos  ist,  wie  eine  Dotterfurchungs- 
kugel,  ohne  dadurch  die  Bedeutung  einer  Zelle  zu  verlieren,  oder  oh 
nur  eine  innige  mechanische  Verschmelzung  der  durch  das  Wachsthum 
verdünnten  Membran  mit  dem  Inhalte  eintritt.  Kilian,^  welcher  sich 
besonders  mit  der  Entwickelung  dieser  Gebilde  im  schwangeren  Uterus 
beschäftigt  hat,  meint,  dass  dieselben  bereits  membranlos  entstehen,  in- 
dem in  einem  Plasma  stäbchenförmige  Kerne  in  gewissen  Abständen 
sich  entwickeln,  das  Plasma  dann  in  rhombische  Stücke  um  die  Kerne 
zerfalle  und  sich  consohdire.  Allein  nach  anderen  sorgfältigen  Beob- 
achtungen ist  die  Genese  der  Faserzellen  kein  so  einfacher  Vorgang;  am 
Darm  von  Embryonen  kann  man  sich  bestimmt  von  der  Gegenwart  run- 
der oder  länglicher  Zellen  mit  Wänden  überzeugen ,  aus  welchen  die 
Elemente  der  Muskelhaut  entstehen.^ 

Was  das  Verhalten  der  contractilen  Faserzellen  gegen  Reagentien 
betrifft,  so  ist  hervorzuheben,  dass  in  Essigsäure  ihre  Substanz  aufquillt 
und  vollkommen  hyalin  wird,  die  Kerne  aber  deutlicher  und  schärfer 
hervortreten;  dasselbe  bewirkt  Aetznatron  und  sehr  verdünnte  Salzsäure. 
Verdünnte  Salpetersäure  dagegen  verdichtet  die  Zellensubstanz,  so  dass 
die  Kerne  unsichtbar  werden,  und  färbt  sie  gelb;  in  Muskelhäuten,  welche 
mit  Salpetersäure  (von  20%  freier  Säure)  einige  Zeit  behandelt  sind, 
lassen  sich  die  Zellen  leicht  isoliren;  die  spitzen  Enden  auf  diese  Weise 
isolirter  Zellen  erscheinen  in  der  Regel  mehr  weniger  gedreht,  spiralig 
gewunden,  ihre  Oberfläche  matt  granulirt  (Funke,  Atl.  Taf.  XIV,  Fig.  6.).  * 
In  den  aus  glatten  Muskeln  gebildeten  Häuten  erscheinen  die  Faser- 
zellen neben  und  hintereinander  gelagert,  ohne  dass  sich  bestimmt  er- 
weisen liesse,  was  dieselben  so  innig  verbindet,  dass  sie  bei  der  Verkür- 
zung fest  zusammenhalten,  und  Widerstände  überwinden,  welche  bei 
einfacher  Juxtaposition  ihre  Continuität  aufheben  würden.  Ob  zwei 
Faserzellen  direct  mit  ihren  Enden  verwachsen,  oder  durch  eine  den 
Sehnen  der  quergestreiften  Fasern  entsprechende  Bindesubstanz  anein- 
ander gekettet  smd,  ist  durch  Beobachtungen  noch  nicht  ermittelt  In 
ersterem  Falle  wäre  ihre  Verbindung  derjenigen  der  quergestreiften 
Muskeln  analog,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  letzteren  die  Bil- 
dungszellen vollständig  zu  den  gleichförmigen,  parallelrandigen  Fasern 
verwachsen  bei  den  glatten  Muskeln  jedoch  die  einzelnen  Zellen  eine 
grossere  Selbstständigkeit  beibehalten. 

Z«rc7«5",'/"<9;?T8f7"  ^'f^!'  Verbreitung  rier  glatten  Muskeln,  Mitth.  der 
tZ^t^Z  t  ''r  ,  ,          If?;  f''''  'vissensch.  Zoologie,  Bd.  I.  uas'  48- 

K,,  ,.     "P^y^niei  en ,  Henle  n.  Pfeüfeji's  Ztschr.,Bd.  YUL  m"-  53  u  Tid  TX   nnc  i 

t"""         sEih  dem  Mikroskop  erzengt  haben,  durch  Ver- 

natürlich™ GenetS^  dass  indessen  dieser  Verdnnstungsprocess  mit  der 

Mnskelfnsern  vnn  M,  °  S™"h11osc  Ansiclit  über  die  Slrnctur  der  fflatleii 

>Er,LiKEn&  Kiseizeilen  Ivnnstproducte,  der  stäbehcufürmige  Kern  eine  Tüu- 
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sclmng;  die  glatten  Muskeln  bestehen  aus  langen  Fasern,  im  Innern  jeder  befinden  sich 
wieder  zwei  Fasern,  welche  durch  stellenwcises  Auseinanderweichen  längliche  LiicUcn 
zwischen  sich  lassen  und  so  das  Ansehen  eines  Kernes  veranlassen  sollen.  Ich  habe 
ebensowenig  wie  Andere  ein  nur  entfernt  fiir  dieses  Verhalten  sprechendes  mikroskopi- 
sches Bild  erlialten.  —  *  Ueber  das  mikrochemische  Verhalten  der  conlractilcn  Faser- 
zellen vergl.  besonders  Lehmann,  Lekrb.  d.  pliys.  Cliem.  (2.  Aufl.)  Bd.  III.  pag.  55 
u.  Hdbcli.  d.  pliys.  Cliem.  pag.  215;  Paulsen,  observ.  microchem.  circ.  nonnuU.  anim. 
telas.  Diss.  BorpalilSiS;  Reichert,  Muei.leh's  ^/'c/t.  1849,  pag.  517.  Von  Wichtig- 
keit ist,  dass  auch  die  glatte  Muskelfaser,  wie  die  quergestreifte,  durch  Behandlung  mit 
Salpetersäure  mürbe,  brüchig  wird,  leicht  in  Querstiicken,  besonders  an  den  Enden,  . 
zerfällt,  wcun  auch  von  einer  regelmässigen  Scheibenbildung,  wie  bei  den  quergestreif- 
ten, keine  Rede  ist. 


§.  183. 

Vom  chemischen  Verhalten  der  Muskeln.  '     Es  ist  bereits 
die  wichtige  Thatsache  hervorgehoben  worden,  dass  derselbe  chemische 
Stoff  in  beiden  histiologisch  verschiedenen  Muskelarten  den  wesenthchen 
Bestandtheil  bildet,  welchem  beide  ihre  hauptsächlichen  physiologischen 
Eigenschaften  zu  verdanken  haben.    Dieser  Stoff  ist  ein  Eiweisskörper, 
Muskelfibrin  oder  Syntonin  benannt,  in  den  quergestreiften  Muskeln 
bildet  er  den  Inhalt  der  Primitivbünde],  die  Fibrillen,  in  den  glatten, 
bei  denen  Hülle  und  Inhalt  nicht  getrennt  erscheinen,  die  Zellensubstanz 
um  die  Kerne.    Unsere  Renntniss  von  der  chemischen  Natur  dieses 
Syntonins  ist  noch  sehr  ungenügend,  wie  die  der  Proteinkörper  über- 
haupt; die  Gründe  dieser  Mangelhaftigkeit  sind  bereits  öfters  ausein- 
andergesetzt.   Vorläutig  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  das  Syn- 
tonin durch  einige  Reactionen  von  verwandten  eiweissartigen  Substanzen 
unterscheiden  zu  können,  die  wahre  innere  Constitution  desselben,  und 
deren  Differenz  von  der  Constitution  des  Albumins,  Blutfibrins  u.  s.  w. 
ist  trotz  Elementaranalysen  und  Untersuchungen  der  Spaltungs-  und 
Zersetzungsproducte  noch  dunkel.    Was  wir  von  dem  chemischen  Ver- 
halten des  Syntonins  wissen,  verdanken  wir  hauptsächlich  Liebig s  und 
Lehmann's  Untersuchungen.    Früher  hielt  man  das  Muske  fibrin,  zum 
Theil  nur  auf  oberflächliche  äussere  Aehnlichkeiten  gestutzt,  iur  identiscü 
mit  dem  Blutfibrin;  wenn  es  mit  demselben  auch  einige  Reactionen  ge- 
mein hat,  so  ist  die  Verschiedenheit  beider  Stoffe  doch  hinlänglich  durch 
Strecker's  und  Lehmann's  (Walther's)  Elementaranalysen    durch  die 
Löslichkeit  des  ersteren  in  verdünnter  Salzsäure  und  seme  Un  oshchkeit 
in  salpetersaurem  Kah  dargethan;  es  lässt  sich  kaum  eine  nähere  Nei- 
vvandlschaft  des  Syntonins  zum  Blutfaserstoff,  als  zu  irgend  einem  aii- 
Iierpl^  ei  köiTe^^  annehmen.    Die  Leichtlöslichkeit  desselben  m  ver- 
d^li  S    säa  e  giebt  zwar  .ein  Mittel  an  die  Hand,  das  Syntoiun 
vcSniss  ässig  rehi  aus  dem  Muskelgewebe,  in  welchem  es  mit  vielen 

E^eiSpels     Bei  so  cKufüg«.  chemischen  Kemmussen  von  d« 
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Natur  des  Syntonins  kann  begreiüicherweise  noch  nichl  daran  ge- 
dacht werden,  aus  derselben  eine  exacte  Begründung  der  eigenthüm- 
hchen  physikalisch -physiologischen  Eigenschaften  des  Muskelgewebes 
herzuleiten. 

Die  Eigenschaften  und  Bestandtheile  des  eigenthümlichen  Inter- 
stitialsafles,  welcher  überall  die  Elemente  des  quergestreiften  wie  des 
glatten  Muskelgewebes  umspült,  sind  bereits  in  der  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel (pag.  340)  zur  Sprache  gekommen.  Liessen  sich  auch  aus  der 
Beschaffenheit  dieses  parenchymatösen  Saftes  einige  Andeutungen  über 
den  Stoffwechsel  in  der  lebendigen,  thätigen  Muskelfaser  gewinnen,  so 
bringen  doch  jene  Thatsachen  vorläufig  noch  kein  Licht  zur  Erhellung 
der  uns  hier  interessirenden  Probleme  bei:  wodurch  erlangt  die  Muskel- 
faser die  Contractionsfähigkeit,  was  geht  in  der  Muskelfaser  bei  ihrer 
Verkürzung  vor? 

^  Vergl.  Lehmann,  Lelirh.  u.  Ildbcli.  d.  phys.  Chem.  a.  a.  0.;  Walther,  nonnulla 
demuscidis  laevibiis,  Diss.  Lipsiae  1851 ;  Lieuig,  Ayin.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.LXXIII. 
pag.  125. 
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Vom  elektrischen  Verhalten  der  ruhenden  Muskeln.*  Wie 
bereits  bei  der  Lehre  von  der  Nervenelektricität  angedeutet,  zeigt  der 
aus  quergestreiften  Fasern  zusammengesetzte  (animalische)  Muskel  ein 
dem  des  Nerven  vollkonniien  gleiches  elektromotorisches  Verhalten  im 
ruhenden  Zustande^  dieselbe  Veränderung  dieses  Verhaltens  im  Zustande 
der  Thätigkeit;  er  unterscheidet  sich  dagegen  vom  Nerven  durch  den 
Mangel  des  elektrotonischen  Zustandes.  Da  wir  Erscheinungen  und  Ge- 
setze der  elektromotorischen  Wirksamkeit  beim  Nerven  ausfühi'lich  er- 
örtert haben,  beschränken  wir  uns  hier  auf  einen  kurzen  Abriss  der 
Muskelelektricität. 

Jedes  beliebige  Stück  jedes  Muskels,  so  lange  sich  derselbe  im  lei- 
stungsfähigen Zustande  befindet,  zeigt  elektromotorische  Wirksamkeit, 
ist  aus  einer  Anzahl  mit  elektrischen  Ungleichartigkeiten  behafteter  klein- 
ster Theilchen  zusammengesetzt,  welche,  in  eine  unwirksame  leitende 
Flüssigkeit  eingebettet,  constante  Einzelströmchen  erzeugen.  Für  alle 
diese  Einzelströmchen  bildet  die  ganze  Muskelmasse  und  jede  mit  dem 
Muskel  m  Berührung  gebrachte  leitende  Masse  Schliessung.  Der  abge- 
leilete  Stromarm,  welcher  einen  an  den  Muskel  angelegten  Drathbogen 
mirchkreist,  giebt  uns  durch  seine  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  im 
Multiplicator  Aufschlüsse  über  die  primären  Strömungsvorgänge  im  In- 
nern der  Muskelraasse,  über  die  Anordnung  der  elektrischen  Gegensätze 
"u  •'."f^y;®"-  ^^'6  beim  Nerven  unterscheidet  man  am  Muskel  Längs- 
scnnitt,  Querschnitt  und  Aequator.  Denken  wir  uns  einen  langen  Muskel 
von  einlach  cylindrischer  Form,  so  bezeichnet  man  die  Oberfläche  des 
cl,!'  ?r'  ^^clcher  die  äusseren  Scheiden  einer  Summe  einzelner  Fa- 
der ^r^^J!'  natürlichen  Längsschnitt;  führen  wir 
uer  luthtung  der  Fasern  parallel  einen  Schnitt,  so  erhalten  wir  in  der 
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SchniLLfläclie,  welche  von  eleu  Oberflächen  anderer  innerer  Fasern  ge- 
bildet wird,  einen  künstlichen  Längsschnill.  An  die  natürlichen 
Enden  der  Fasern  sind  Sehnenbündel  angeheftet,  welche  bei  der  gewöhn- 
lichen Form  der  Muskeln  die  geradlinige  Forlsetzung  der  Muskelfasern 
bilden-,  die  Summe  dieser  natürlichen  Enden,  also  die  Basis  des  Muskel- 
cjlinders,  welche  von  den  Grundflächen  aller  einzelnen  Fasern  gebildet 
wird,  nennt  man  den  natürlichen  Querschnitt.  Da  nun  die  Sehnen- 
i'asern  elektromotorisch  unwirksam  sind,  aber  leitende  Ueberzüge  der 
Muskelfaserenden  darstellen ,  so  bildet  die  Sehne  selbst  den  natürlichen 
Querschnitt.  Die  Oberfläche,  welche  jeder  senkrecht  auf  die  Faserrich- 
tung geführte  Durchschnitt  des  Muskels  bildet,  nennt  man  den  künst- 
lichen Querschnitt.  Der  Aequator  hat  dieselbe  Bedeutung  wie 
beim  Nerven. 

Beim  Auflegen  des  ruhenden  Muskels  mit  verschiedenen  Punkten 
auf  die  Bäusche  der  oben  pag.  484  beschriebenen  Vorrichtung  durch- 
kreisen nun  den  Multiplicatordrath  je  nach  der  Anordnung  des  Muskels 
schwache  oder  starke  Ströme  in  bestimmter  Richtung,  oder  unter  Um- 
ständen kein  Strom.  Die  Ströme,  welche  sich  vom  Muskel  ableiten  lassen, 
sind  im  Allgemeinen  viel  intensiver,  als  die  vom  Nerven  abgeleiteten; 
es  genügen  daher  zu  ihrem  Nachweis  und  zur  Beobachtung  der  Inten- 
sitätsdilTerenzen  bei  verschiedener  Anordnung  weniger  empfindliche  Mul- 
tipUcatoren  (mit  einer  weit  geringeren  Zahl  von  Drathwindungen),  als 
bei  jenen  erforderlich  waren.  ^ 

Liegt  auf  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  natürlichen  oder  künst- 
lichen Längsschnitts,  auf  dem  anderen  ein  Punkt  des  natürlichen  oder 
künsthcheu  Querschnittes,  gleichviel  an  welchem  Ende  des  Muskels,  so 
geht  durch  den  Multiplicatordrath  ein  starker  Strom  vom  Längs- 
schnitt zum  Querschnitt,  im  Muskel  also  vom  Querschnitt  zum 
Längsschnitt,  dieser  Strom  erreicht  seine  grösste  Stärke,  wenn  der  auf- 
liegende Punkt  des  Längsschnittes  dem  Aequator  angehört.  Legt  man 
den  einen  Bausch  an  den  Aequator,  den  anderen  an  einen  dem  einen 
oder  anderen  Querschnitt  näheren  Punkt  des  Längsschnittes,  so  geht 
durch  den  Drath  ein  schwacher  Strom  vom  Aequator  zu  dem  dem 
Querschnitt  näheren  Punkt.  Dieser  Strom  wächst  an  Stärke,  wenn 
wir  bei  gleichbleibendem  gegenseitigen  Abstand  der  Bäusche  dieselben 
allmälig  nach  dem  Querschnitt  zu  über  die  Muskeloberfläche  verschieben, 
das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  der  eine  Bausch  auf  den  Querschnitt 
selbst  übergeht.  Liegen  zwei  zum  Aequator  symmetrische  Punkte  des 
Längsschnittes  auf,  so  zeigt  sich  kein  Strom.  Bei  dem  Nerven  sahen 
wir  nie  einen  Strom,  wenn  beide  Querschnitte  die  Bäusche  berührten. 
Leoen  wir  einen  Muskel  mit  seinen  beiden  natürlichen  Querschnitten, 
den  an  beiden  Enden  befindlichen  Sehnen,  auf  die  Bäusche,  so  zeigt  die 
Nadel  nur  zuweilen  keinen  Strom,  häufig  jedoch  einen  schwächeren 
oder  stärkeren  Strom,  gewisse  Muskeln  sogar  constant  «'"«'^  ^U^i  von 
bestimmter  Richtung,  so  der  Wadenmuskel  des  Frosches  constant  einen 
aS^e  den,  d.  b  von  der  Sehne  an  seinem  unteren  Ende  nach 
del  a^sdnem  oberen  Ende  angehefteten.    Diesen  scheinbaren  AMder- 
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Spruch  gegen  das  neuroelektrische  Gesetz  hat  du  Bois  folgendermaassen 
gelöst.    Wie  die  verschiedeneu  Punkte  des  Längsschnittes  sich  nicht 
elektromotorisch  gleichartig  verhalten,  sondern  jeder  dem  Äequator 
nähere  Punkt  positiv  zu  jedem  dem  Querschnitt  näheren,  ebenso  ver- 
halten sich  die  verschiedenen  Punkte  des  Querschnittes  nicht  gleichartig. 
Stellt  man  einen  künstlichen  Querschnitt  dar,  und  legt  an  den  einen 
Bausch  den  geometrischen  Mittelpunkt,  an  den  anderen  einen  der  Peri- 
pherie, dem  Rande  des  Querschnittes  näheren  Punkt,  so  geht  durch  den 
Drath  ein  Strom  von  letzterem  zum  Mittelpunkt;  es  zeigt  sich  kein  Strom, 
wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symmetrische  Punkte  des  Querschnittes  aul' 
die  Bäusche  gelegt  werden;  jeder  dem  Rande  des  Querschnittes  nähere 
Punkt  verhält  sich  also  positiv  gegen  jeden  dem  Mittelpunkt  näher  gele- 
genen.   Legt  mau  nun  an  den  einen  Bausch  einen  Punkt  des  einen,  an 
den  anderen  einen  Punkt  des  anderen  Querschnittes,  so  entsteht  kein 
Strom,  wenn  heide  Mittelpunkte  oder  zwei  entsprechend  zu  ihren  Mittel- 
punkten sich  verhaltende  Punkte  an  den  Multiplicatorbogen  augelegt  wer- 
den, es  entsteht  dagegen  ein  Strom,  sowie  die  beiden  angelegten  Punkte 
beider  Querschnitte  verschieden  weit  von  den  Mittelpunkten  entfernt  sind. 
Dieses  Verhalten  erklärt  leicht  den  verschiedenen  Erfolg  des  Auflegens 
beider  natüdichen  Querschnitte;  den  constanten  aufsteigenden  Strom 
des  Wadenmuskels  unter  diesen  Verhältnissen  müssen  wir  demnach  so 
deuten,  dass  die  Querschnittpunkte,  welche  durch  die  aufliegenden  Punkte 
der  Achillessehne  repräsentirt  werden,  dem  Mittelpunkte  näber  liegen, 
als  die  durch  die  obere  Sehne  mit  den  Bäuschen  in  leitende  Verbindung 
gebrachten.    Dass  aus  diesem  ungleichartigen  Verhalten  verschiedener 
Punkte  des  Querschnittes  gegeneinander  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit 
em  gleiches  Verhalten  des  Nervenquerschnittes,  bei  welchem  der  directe 
Nachweis  unmöglich  war,  zu  erschüessen  die  übrigens  vollkommene 
Analogie  des  elektromotorischen  Verhaltens  beider  Gebilde  gestattet, 
haben  wir  bereits  oben  angedeutet. 

Dieses  Gesetz  des  Muskelstromes,  in  allen  Punkten  zuerst  am  Frosch- 
muskel von  DU  Bois  mit  vollendeter  Schärfe  erwiesen ,  ist  ein  allgemein 
gültiges  für  jeden  Muskel  jedes  Thieres,  gleichviel  welcher  Klasse  es  an- 
gehört. DU  Bois  hat  dasselbe  nicht  allein  Tür  die  Muskeln  verschiedener 
Repräsentanten  aller  vier  Wirbelthierklassen,  nicht  allein  für  die  Muskeln 
verschiedener  wirbelloser  Thiere  (Flusskrebs,  Weinbergsschnecke,  Regen- 
wurm ,  sondern  auch  für  den  menschlichen  Muskel  erwiesen.^  Quer- 
sciini  i  und  Längsschnitt  des  tibioMs  anticus  eines  amputirten  Schenkels 
mn.ll  p'"  ?  «cli'c'^t«^"  «inen  so  intensiven  Strom  in  der  gesetz- 

^atm-  h- 1  1  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Multipli- 
wunl!      1  ^''^'^  ^"^'''"g'  '^'^  ^^''-'^^      ^lie  Hemmung  geworfen 

Ivltiri  St^n^l«"  "ach  der  Amputation  der  strom- 

nung  bpaeir'  '    ""'""'^  Zuckungen  diesen  Strom  zur  Erschei- 

cUeselbe7^o/''^''^^' h«orie  füe.ses  ruhenden  Muskelstromes  ist 
lese  be  Molecularthcorie,  welche  für  den  Nervenstrüm  oben  erläutert 
•^l,  und  zwar  hat  du  Bois's  Scharfsinn  auch  für  den  Muskelstrom  e 
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anderen  denkbaren  physikalischen  Möghchkeiten  schlagend  widerlegt. 
Es  lag  auch  hier  der  Gedanke  nahe,  in  den  bekannten  anatomischen 
gröberen  Elementen  des  Muskels  die  elektromotorischen  Ungieicharlig- 
kciten  zu  suchen,  und  zwar  zunächst  die  Scheide  der  Muskelfasern  als 
das  positive,  den  Inhalt  als  das  negative  Glied  zu  betrachten.   Dass  aber 
die  Scheide  der  Muskelröhren  nur  ein  unwirksamer  leitender  Ueberzug 
ist,  geht  mit  Bestimmtheit  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  bei  Verbin- 
dung verschiedener  Punkte  derselben  durch  den  leitenden  Bogen  Ströme 
von  ihnen  abzuleiten  sind ,  vor  Allem  aber  aus  den  Bewegungserschei- 
nungen des  Muskelstromes,  welche  unten  zu  erklären  sind,  welche  uns 
ebenso  wie  die  analogen  Veränderungen  des  Nervenstromes  zur  Annahme 
beweglicher  Molecüle  als  Träger  der  Gegensätze  zwingen  und  auch 
die  Verlegung  der  ungleichartigen  Bestandtheile  in  die  Fibrillen  des 
Muskehnhaltes  (vorausgesetzt,  dass  sie  präformirt  sind)  und  eine  Zwi- 
schensubstanz derselben  unmöglich  machen.    Bei  der  complicirten  Em- 
webung  anderweitiger  histiologischer  Gebilde  in  den  Muskel  war  es  ferner 
nothwendig,  zu  erweisen,  dass  nicht  etwa  die  Gegensätze  zwischen  ver- 
schiedenen Gewebselementen,  oder  auch  zwischen  verschiedenen  Flüssig- 
keilen, wie  z.  B.  dem  alkahschen  Blute  der  Muskelcapillaren  und  dem 
saueren  Interstitialsaft  zu  suchen  sind.    Dieser  Beweis  ist  h'nlang- 
Uch  geführt,  du  Bois  hat  an  einem  isolirten  Pnmitivbundel  des  Muskels, 
in  welchem  das  Mikroskop  keine  heterogenen  GewebsLheile  erkennen 
liess,  das  Vorhandensein  des  gesetzmässigen  Stromes  durch  den  Multi- 
plicator  dargethan,  und  damit  entschieden  das  Innere  der  Muskelrohre 
selbst  als  Sitz  der  fraglichen  positiven  und  negativen  Elemente  erwiesen. 
Dieser  Versuch  beseitigt  zugleich  die  Möglichkeit,  dass  die  Erscheinungen 
des  Muskelstromes  lediglich  vom  Strome  der  im  Muskel  verzweigten 
Nervenfasern  herrühren;  allein  zur  Widerlegung  dieser  Hypothese  hatte 
es  ienes  subtilen  Versuches  nicht  einmal  bedurft,  oder  richtiger,  es  lassen 
sich  weit  schlagendere  Gründe  gegen  dieselbe  anbringen,  da  die  Mög- 
lichkeit nicht  abzuleugnen  ist,  dass  auch  das  Muskelprnnitivbundel  no^^^^ 
Nervenelemenle  enthält,  wenn  auch  unsere  besten  optischen  Hu  fsmittel 
zu  ihrer  Beobachtung  noch  unzulänglich  sind.    Wenn  schon  dei- Lm- 
s  and  dass  der  von  einem  Muskel  abzuleitende  Stromarm  bei  Weitem 
intensiver  ist,  als  der  vom  Stamme  seines  Nerven  oder  von  Nerven- 
stämmen, die  grosse  Muskelgruppen  versorgen,  abzuleitende   gegen  jene 
Annahme  spricht,  so  liegt  der  unzweideutigste  Gegenbeweis  in  dei  1ha 
s  le   dass  dem  Muskelstrom  eine  Bewegungserschemung  des  Nmen- 
U^omes  gänzlich  abgeht,  dass  der  Muskel  durch  erregende  .  ektiiscl  e 
Ströme  nicht  in  de^  elektrotonischen  Zustand  übergeführt  wird.    Die  e 
w^chUgeTrschiedenheit  des  Nerven-  und  Muskelstromes  trennt  je  de 

meisterhafte  Experimentalkritik ,  an  cieien 
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Exciusion  Schritt  für  Schritt  verfolgt,  und  so  nach  Besiegiing  aller  mög- 
lichen Einwände  und  Gegentheorien  endlich  zu  seiner  Moleculartheorie 
gelangt,  ist  in  du  Bois's  Werk  seihst  zu#iichen.  Diese  Theorie  des 
ruhenden  Muskelstromes  lantet  mit  der  des  ruhenden  Nervenstromes 
völlig  ühereinstimmend.  Die  Erzeuger  der  Einzelströmchen  im  Muskel, 
von  denen  der  durch  Nehenschliessung  in  den  Multiplicatordrath  abge- 
leitete Stromarm  herrührt,  sind  elektromotorische  Molekeln,  und 
zwar  entweder  peripolare  Molekeln,  jede  eine  positive  Peripolarzone 
und  zwei  negative  Polarzonen  besitzend  (s.  d.  Figur  I.  pag.  440)  und  so 
gestellt,  dass  sie  ihre  positiven  Aequatorialzonen  sämmtlich  nach  der 
Oberfläche  des  Muskels,  die  beiden  Polarzonen  nach  beiden  Querschnitten 
richten,  oder  dipolare  Molekeln  in  peripolarer  Anordnung,  Avie 
wir  beim  Nerven  anzunehmen  durch  die  nothwendig  vorauszusetzende 
säulenartige  Polarisation  im  Elektrotonus  genöthigt  vs'aren,  so  dass  je 
zwei  Molekeln  ein  peripolares  Element  bilden  (s.  d.  Figur  II.  pag.  440). 
Jedes  beliebige  Muskelstück  besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher 
peripolarer  Molekeln,  jede  derselben  erzeugt  in  Folge  ihrer  Suspension 
in  einer  leitenden  Flüssigkeit  einen  Strom  im  Sinne  des  Muskelstromes 
vom  positiven  Aequator  nach  beiden  negativen  Polen,  über  dessen  Inten- 
sität uns  auch  hier  die  Intensität  des  durch  Nebenschliessung  nach 
aussen  abgeleiteten  Stromarmes  im  Multiplicator  keinen  Aufschluss 
verschaffen  kann. 

Der  Muskelstrom  gehört,  wie  der  Nervenstrom,  nur  dem  lei- 
stungsfähigen, lebendigen  Muskel  an.  Lange  vor  der  exacten 
Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und  stritt  man  über  den  am 
lebenden  unversehrten  Körper  des  Frosches  durch  den  Multiplicator  wahr- 
zunehmenden Strom,  den  Froschstrom;  Matteucci  gebührt  das  Ver- 
dienst, das  Irrige  älterer  Theorien,  welche  seine  Entstehung  von  Ungleich- 
artigkeiten  verschiedener  thierischer  Gewebe ,  insbesondere  des  Muskel- 
und  Nervengewebes  (Muskel  negativ,  Nerv  positiv,  Nobili)  herleiteten,  er- 
wiesen zu  haben;  du  Bois  hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physikalischer 
Schärfe  auf  einen  allgem  ei  neu  Muskelstrom  zurückgeführt,  ihn  als 
das  complicirte  Resultat  der  von  den  verschiedenen  Muskeln  des  Körpers 
durch  die  leitenden  thierischen  Gewebe  abgeleiteten  Ströme  nachge- 
wiesen. Die  Stromentwickelung  erhscht  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Tode 
des  Thieres  oder  der  Trennung  des  Muskels  vom  Körper,  nimmt  aber 
nach  beiden  allmälig  ab,  und  verschwindet  früher  oder  später  gänzlich. 
JNicht  selten  tritt,  wie  beim  Nerven,  vor  dem  gänzlichen  Erlöschen  eine 
Umkehr  der  Stromrichtung  ein,  welche  wie  dort  auf  eintretende 
negatjv-penpolare  Anordnung  zurückzuführen  ist.  Was  das  Gesetz  der 
allma  Igen  Abnahme  betrifft,  so  .schliesst  nu  Bois  aus  Versuchen,  dass 
le  bironientwickelung  um  sorascher  nach  dem  Tode  sinkt,  je  grösser 
Uie  ursprüngliche  Kraft  des  Muskels  war.  Die  Fortdauer  der  elektromo- 
loiischen  Wirksamkeit  bei  den  Muskeln  verschiedener  Thiere  ist  sehr 
vuscmeden;  wir  treffen  entsprechende  Verhältnisse  wie  beim  Nerven 
i.ieiclizeitig  mit  dem  Strome  und  in  demselben  Maasse  wie  dieser  nimmt 
üie  mechamsche  Leistungsfähigkeit,  die  Fähigkeit  des  Muskels  auf  Bei- 
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ziing  seines  Nerven  seine  Gestalt  zu  verändern,  sich  zu  verkürzen,  ab; 
beide  erlöschen  zu  gleicher  Zeit,  und  zwar  bezeichnet  der  Eintritt  einer 
bestimmten  eigenthnmliche#Erscheinung  am  Muskel  das  Ende  seiner 
Leistungsfähigkeit  und  seiner  Stromentwickelung.    Diese  Erscheinung, 
welche  beiden  die  natürliche  Griinze  nach  dem  Tode  setzt,  ist  die  soge- 
nannte Todtenstarre  des  Muskels,  von  deren  Wesen  und  Bedingungen 
wir  unten  handeln  werden.    Vorläufig  nur  so  viel,  dass,  welches  auch 
immer  die  Veränderung  sein  möge,  welche  dem  Starrwerden  des  Muskels 
zu  Grunde  liegt,  ofTenbar  dieselbe  in  ganz  analoger  Weise  das  Aufhören 
des  Muskelstromes  bedingen  wird,  als  die  optisch  wahrnehmbare  che- 
mische Zersetzung  des  Nerveninhaltes,  die  man  als  Gerinnung  bezeichnet, 
dem  Nei'venstrom  eine  Gränze  setzt.    Dass  diese  Starre  im  lebenden 
Thiere  durch  Unterbindung  der  Aorta  in  den  Muskeln  der  unteren  Extre- 
mitäten herbeigeführt,  durch  Wiederherstellung  der  Circulation  wieder 
aufgehoben  werden  kann,  ist  bereits  pag.  480  erwähnt;  es  folgt  daraus 
zunächst,  dass  die  Starre  eine  Folge  des  aufhörenden  Ernährungsstofi- 
wechsels  im  Muskel  ist,  dass  ihr  demnach  wahrscheinlich  ebenfalls  eine 
chemische  Veränderung  zu  Grunde  hegt.    Der  nach  dem  Tode  oder  im 
ausgeschnittenen  Muskel  einmal  erloschene  Strom  kehrt  nicht  wieder; 
im  lebenden  Körper  kann  dagegen  bei  dem  eben  erörterten  Versuche 
mit  der  Aufhebung  der  Starre  auch  die  Stromentwickelung  zurückgeführt 
werden. 

Nach  Versuchen  von  Matteucci  und  du  Bois  ist  die  Todesart  des 
Thieres  für  die  Fortdauer  des  Muskelstromes  nicht  gleichgültig.  Am 
auffallendsten  ist  das  schnelle  Erlöschen  desselben  nach  Strychninver- 
giftung,  nach  welcher  Bruecke  die  Todtenstarre  achtmal  früher  als  nach 
anderen  Todesarten  eintreten  sah.  Durch  Verblutung  und  Erstickung 
gelödtete  Frösche  zeigen  nach  Matteucci's  Versuchen  ebenfalls  weit 
schwächere  Muskelströme. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  von  verschiedenen,  im  Muskel  selbst 
gelegenen  Umständen,  und  von  gewissen  äusseren  Einflüssen  abhängig. 
DU  Bois  hat  durch  subtile  Versuche  erwiesen,  dass  ceteris  paribus  der 
Strom  nicht  allein  mit  der  Länge  des  Muskels,  sondern  auch  mit  der 
Grösse  seines  Querschnittes  zunimmt;  in  ersterer  Beziehung  gleicht 
der  Muskel  der  Säule,  deren  Stromstärke  mit  der  Anzahl  der  Plattenpaare 
zunimmt,  während  aber  bei  derselben  der  Querschnitt  der  Glieder  ohne 
Einfluss  auf  die  Stromstärke  ist.  Um  sichere  Aufschlüsse  über  den  Em- 
iluss  der  Länge  zu  haben,  bediente  sich  du  Bors  der  Methode  der  Com- 
pensation,  d.  h.  er  schaltete  gleichzeitig  zwei  verschieden  lange  Stucke 
von  den  oleichnamigen  Muskeln  der  l)eiden  Schenkel  des  Frosches,  von 
Gleichem'' Querschnitt,  in  den  MultipUcatorkreis  in  entgegengesetztem 
Sinne;  die  beiden  in  entgegengesetzter  Biclitung  den  Drath  durchlau- 
fenden Ströme  vernichten  sich  gegenseitig,  wenn  «'eglejch  stark  sind, 
ist  einer  stärker,  so  lenkt  er  der  Differenz  entsj.rechend  die  Nade  n 
seinem  Sinne  ab.  Der  Ausschlag  war  stets  aul  Seite  des  la"gei^"  ^ '  _ 
kels.  Von  äusseren  auf  den  Muskelstrom  wirkenden  Einflusse^i  zu 
nächst  die  Temperatur  zu  erwähnen.    Der  Strom  des  Froschmuskels 
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wird  sowohl  durch  erhöhte  als  durch  erniedrigte  Temperatur  schneller 
als  hei  gewöhnlicher  mittlerer  Temperatur  vernichtet.  Warmes  Wasser 
von  50  ^  C.  vernichtet  hereits  nach  2  Minuten  Strom  nnd  Leistungs- 
fähigkeit, weniger  rasch  Luft  von  derselben  Temperatur;  ob  dies  aber, 
wie  DU  Bois  meint,  durch  Beschleunigung  der  Gerinnung  des  Muskel- 
faserstoffs geschieht,  ist  äusserst  zweifelhaft.  Eintauchen  des  Muskels 
in  siedendes  Wasser  kehrt  den  Strom  um.  Kühlt  man  den  Froschmuskel 
bis  auf —  50  ab,  so  erhscht  ebenfalls  Strom  und  Leben  des  Muskels; 
auch  bei  Temperaturerniedrigung  kehrt  sich  zuweilen  die  Richtung  des 
geschwächten  Stromes  um.  Von  vornherein  war  mit  Bestimmtheit  vor- 
auszusagen, dass  alle  Stoffe,  welche  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Muskels  alteriren,  dessen  Leistungsfähigkeit  und  Strom, 
welche  ja  ledighch  durch  eine  bestimmte  chemische  Constitution  bedingt 
sind,  vernichten.  Die  Wirkungsweise  der  Säuren  und  ätzenden  Alkalien 
liegt  auf  der  Pfand;  die  stromvernichtende  Wirkung  concentrirter  Koch- 
salzlösungen ist  höchst  wahrscheinlich  auf  dieselbe  endosmotische  Wasser- 
entziehung zurückzuführen,  welche  Eckhard  als  Ursache  des  Nerventodes 
in  den  Lösungen  neutraler  Alkalisalze  nachgewiesen  hat.  Elektrische 
Schläge,  anhaltend  durch  den  Muskel  geschickt,  heben  schnell  die 
Contractionsfähigkeit  und  mit  ihr  die  Stromentwickelung  auf. 

Die  Bewegungserscheinung,  welche  der  Muskelstrom  zeigt,  sobald 
der  Muskel  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  tritt,  sich  contrahirt,  werden 
wir  unten  in  Gemeinschaft  mit  den  übrigen  Erscheinungen  am  thätigen 
Muskel  erörtern. 

1  Vergl.  DU  Bois-Reymond  a.  a.  0.  ßtl.  I.  und  Bd.  II.  pag.  1—196.  Der  walire  Be- 
gründer der  Lehre  von  der  Muskelelektricität  in  ihrer  jetzigen  physikalischen  Vollendung- 
ist  wiederum  du  Bois;  die  erste  Entdeckung  der  Erscheinungen  und  Wirkungen  des 
Muskelstromes  geliört  Galvani  an,  die  Geschichte  der  Muskelelektricität  fällt  mit  der 
des  Galvanisinus  überhaupt  zusammeu.  Galvani  entdeckte  die  Zuckung  ohne  Metalle 
d.h.  die  auf  Berührung  von  Nerv  nnd  Muskel  ohne  Dazwischenkunft  ungleichartiger 
oder  enies  enifachen  metallischen  Leiters  eintretende  Muskelzuckung  und  verlheidi"-te 
sie  obwohl  ohne  richtige  Deutung  des  physikalischen  Herganges,  in  Verein  mit  seinem 
hclmler  Aj,dini  U.  A.  hartnackig  als  Erscheinung  der  thierischen  Elektricitäi  gegen  die 
scharfsinnigen  beredten  Angriffe  Voi.ta's  und  seiner  Anhänger,  welche  dieselbe  als  ein- 
lache lolge  der  Berührung  von  drei  ungleichartigen  Theilen  zu  erweisen  suchten.  Die 
Widerlegung  der  Volta sehen  Deutung  übernahm  der  geniale  A.  v.  Humboldt;  durch 
eine  classische  Untersuchung  (A.  v.  Humboldt,  Fersuche  übe?-  die  gereizte  Muskel- 

S  bef  alTp,  7  r  als  unzweu  euüge  Folge  der  Berührung  des  Muskel-  undNerven- 
diP  .ll,^^    m  Weit  spater  erst,  nachdem  der  erbitterte  Kampf  und  mit  ihm 

fetztt   du  '  h  N  überhaupt  beimUie  in  Vergessenheit  gerathen  lar,  wurde  die 

Gwisi' l^ri"''^  ''''  Froschstromes  am  Mulüplicator  von  Neuem  der 

Siehe,  i  w?''^  das  Wesen  des  Froschstromes  blieb  auch  Nobili. 

me  n  Eh    n.i  I  Vorgange,  auf  eine  ungleiche  Abkühlung  des  verl 

X"  s  .r  ,  nhl  "'''''7^  ""^  "^8-^''^  elektrischen  Muskels °zurückzu- 
un    w'  a'  ^'^^^  ,^f'".^"^'":'^  "'-"^li  i'""  ti-at  MATTEucci  auf  den  Schauplatz, 

grLaTftj;ipn  Arbeitskraft  mit  unermüdlichem  Eifer  der  Erforschung  des 

Cn"räiSfci?te  t  r"''""  ft^'^'T'  'l'-  ^^^'^'^^^  Beziehung  seiner 

netal"''dTs  V  \"  ß»'«' cliem  diese  Lösung  selbst  vorbehalten  bheb,  bezeich- 

fVoschstro2«  '  f  Verdiehst  Matteucci's  mit  Recht,  die  NoBii.i'sche  Erklärung  des 
Wet'  r  K..rf  '!^!-?B- .  des  vermeintlicli  ungleichnamigen  Muskels"  und 


iscre  n.^ö  M™''  Widerlegt  zu  haben.   Wir  können  z 

Bd!  j  n.l  1  ^'"»ehen;  wer  sich  dafür  intercssirt,  find 


auf  das  nähere  histo 
det  in  du  Bois's  Werk 


Bd.  I.  paß  1  P    ^"'o'^"™;  wer  sich  tlalur  intercssirt,  findet  in  du  Boiss  Werk 

pag.  1-156  eine  vortreühche  mit  gewissenhafter  Genauigkeit  und  geistreicher 
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krilik  geschriebene  Gescliiclite.  —  2  Wie  für  den  Nervenstrom,  so  ist  auch  für  den 
MiisUdstrom  der  Mnhiplicator  nicht  das  einzige  diagnostische  Mittel,  um  so  weniger 
da  die  vom  Muskel  alDzuleitcnden  stärkeren  Strome  kräftigerer  Wirkungen  nacli  aussen 
fähig  sind.  Der  strompriifendc  Frosciisclienkel  iiewähn  sich  auch  liier  als  llheoskop 
seme  besondere  Wiehiigkeit  und  Vorzüge  vor  der  trägen  Magnetnadel  werden  wir 
unten,  wo  es  sich  um  den  Nachweis  der  ßewegungserscheinungen  des  Muskelsiromes 
handelt,  schätzen  lehren^  du  Bois  und  Matteucci  haben  ferner  elektrolytische  Wir- 
kungen des  Muskelstromes  an  Jodkalium- Stärkekleister  nachgewiesen.  Verbindet  man 
Querschnitt  und  Längsschnitt  mit  je  einem  Leiiungsdraih  und  taucht  beide  in  jene  Mi- 
schung, so  wird  am  positiven  Pol  Jod  frei  und  färbt  die  Stärke  blau.  —  3  Vergl.  du 
Bois  Bd.  1.  pag.  522.  Auch  Matteucci  wies  am  Muskel  lebender  Menschen  den  S'trom 
nach;  der  stromprüfende  Froschschenkel  zuckte  lebhaft,  als  er  durch  den  Nerven  des- 
selben einen  Oberflächenpuukt  und  einen  Punkt  mi  Inneren  eines  durch  Verwundung 
blossgelegten  Muskels  verband.  —  *  Es  ist  im  Texte  der  Muskelstrom  als  Eigenschaft  des 
quergestreiften  animalischen  Muskels  beschrieben  worden,  weil  nur  an  diesem  seine 
Gesetzmässigkeit  in  aller  Schärfe  erwiesen  ist;  es  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  das 
elektromotorische  Verlialten  ebenso  wie  alle  übrigen  Eigenschaften  bei  willkührlichen 
und  uuwill kührlichen  quergestreiften  Muskeln  ganz  dasselbe  ist.  Matteucci  wies  zuerst 
am  durchschnittenen  Taubenherzen  das  negative  Verhalten  des  Querschnittes  gegen  die 
positive  Überflächenach,  du  Bois  bestätigte  das  Stromgesetz  für  den  Herzmuskel  ver- 
schiedener Tlüere;  Auflegen  des  unverletzten  Herzens  mit  Wand  und  Spitze  giebt  einen 
Strom  von  ersterer  zu  letzterer;  die  Spitze  stellt  den  natürlichen  Querschnitt  des  Herz- 
muskels dar.  Von  grösster  Wichtigkeit  war  nun  zu  untersuchen,  ob  die  aus  glat- 
ten Muskelfasern  bestehenden  Gebilde  das  elektromotorische  Verhalten  der  quer- 
gestreiften theilen.  Obwohl  die  morphologischen  Vcrliältnisse  der  glatten  Muskelhäute 
der  Untersuchung  grosse  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  hat  doch  du  Bois  das  Vor- 
handensein des  Muskelstromes  an  den  Muskelhäuten  des  Magens,  Darmes  imd  Uterus, 
und  die  übereinstimmende  Gesetzmässigkeit  desselben  über  alle  Zweifel  festgestellt. 
Die  Stärke  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  ist  aber  eine  weit  geringere ,  als  bei  den 
animalischen  Muskeln  ;  wie  weit  dieser  Differenz  der  Stromstärke  Unlerschiede  der  phy- 
siologischen Leistungsfähigkeit  paralld  gehen,  werden  wir  später  sehen.  Wir  haben 
endlich  noch  eine  Thatsache  zu  erwähnen,  welche  bei  oberllächlicher  Prüfung  Miss- 
trauen gegen  die  physiologische  Bedeutung  des  Muskel-  und  Nervenstromes  erwecken 
könnte.  Man  erhält  nämlich  am  Multiplicator  auch  geringe  Ausschläge  beim  Auflegen 
von  linochen,  Sehnen,  elastischen  Bändern,  Drüsen  mit  Oberfläche  und  Innerem  auf 
die  Bäusche.  Allein  die  verhältnissmässig  ausserordendich  unbedeutende  Wirkungs- 
grösse,  die  Unbeständigkeit  des  Sinnes  derselben,  die  häufigen  Widersprüche  gegen 
das  Gesetz,  der  Mangel  jener  wichtigen  Bewegungserscheinungen ,  welche  die  Activität 
jener  allein  acliven  Gewebe,  des  Nerven  und  Muskels,  begleiten,  lassen  an  eine  Paralle- 
lisirung  der  elektromotorischen  Wirkung  der  genannten  Gewebe  mit  der  des  Nerven 
und  Muskels  nicht  denken,  nehmen  der  Stromentwickelung  der  letzteren  nichts  von  ihrer 
physiologischen  Dignität.  Die  wahrscheinliciie  physikahsche  Begründung  der  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  jener  Gewebe  und  Gewebscomplexe  giebt  du  Bois,  Bd.  II. 
pag.  204.  —  5  Nach  Brown -Seqüard  scheint  eine  Restitution  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit  des  Muskels  unter  Umständen  möglich;  er  fand  nämlich,  wie  bereits  oben 
angedeutet,  dass  die  Coniractionsfähigkeit  des  Muskels  (auf  Nervenreize)  bei  Kaninchen 
durcli  Einspritzen  von  Blut  in  die  Gefässe  bald  nach  dem  Tode  einigermaassen  sich 
wiederherstellen  lasse. 


VON  DER  THAETiaKEIT  DER  MUSKELN. 


AIXGEMEINES. 


§.  185. 

Abhängigkeit  der  Miiskelthätigkeit  von  der  Nervenerre- 
euncr  Die  pliYsiologisclie  ThätigkciL  des  Muskels  besteht  in  enier 
Formveränderung,  einer  Verkürzung  der  Fasern  nn  Längsdurch- 
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messer  bei  Vererösserung  ihrer  Querdurchmesser.  Da  der  mechanische 
S  dielr  FLiveräuderung,  welcher  die  Leistung  des  Muske^^^^^^^^ 
micht  überall  auf  der  Verringerung  des  Langsdurchmessers,  nugends 
aufl^-  DicTenzunahme  heruhE;  bezeichnet  man  die  Thätigkeit  e.selben 
Pinfich  als  Verkürzung,  Zusammenziehung,  Contraction  des 
Z  ke  s  Es  fi4g  sich  zmüchst,  ob  die  Fähigkeit  des  Muskels  sich  zu 
Su-zen  e  ne  selbstständige,  der  Muskelsubstanz  a  s  solcher  allem 
LtX^^le  ist,  oder  ob  dieselbe  nur  f^-f^;!^^^^ 
von  Muskel-  und  Nervengewebe  zukommt,  d.  h.  de  ^  kel  ohne  i^eiv 
nicht  contractionsfähig,  die  Contraction  «d^gl^*?.l\ ^^"^V  '^^..J^', 
Resultat  der  nach  aussen  wirkenden  Kräfte  dei  eiregten 
Nervenenden  im  Muskel  ist.  Die  Antwort  ist  im  Voraus  durch  die 
Stelle,  welche  wir  der  Lehre  von  der  Muskelthätigkeit  in  der  Nerven- 
physiologie angewiesen  haben,  gegeben,  es  handelt  sich  hier  um  ihre 

nähere  Begründung.  ,7  i  •  i  -t 

Dass  jede  Reizung  des  erregbaren,  in  unversehrter  Verbindung  mit 
dem  Muskel  stehenden  Nerven  die  Verkürzung  desselben  veranlasst,  ist 
zur  Genüge  dargethan;  Avir  haben  den  Eintritt  der  Muskelzuckung  als 
Beweis  des  vorhandenen  Nervenerregungszustandes,  ihr  Ausbleiben  als 
Beweis  der  mangelnden  Nervenerregung  oder  der  erloschenen  Erregbar- 
keit kennen  gelernt.  Andererseits  aber  sehen  wir  Muskelzuckung  auch 
eintreten  bei  directer  Application  elektrischer,  chemischer,  thermischer, 
mechanischer  Reize  auf  den  Muskel  selbst,  und  zwar  häuüg  selbst  dann 
noch,  wenn  dieselben  Reize,  auf  den  Nervenstamm  applicirt,  keine 
Zuckung  mehr  hervorrufen.  Die  letztere  Thatsache  insbesondere  ist 
es  gewesen,  welche  in  früherer  Zeit  die  Annahme  einer  „Muskelreiz- 
barkeit," d.  h.  der  Fähigkeit  des  Muskels,  direct  auf  ihn  selbst  wir- 
kende Reize  ohne  Intervention  der  Nerven  durch  Zuckung  zu  beant- 
worten, zu  allgemeiner  Geltung  gebracht  hat.'  Bei  näherer  Prüfung 
indessen  erweisen  sich  diese  Thatsachen  an  sich  und  anderen  Tliatsachen 
gegenüber  als  durchaus  nicht  beweiskräftig.  Es  lässt  sich  mit  Bestimmt- 
heit voraussetzen,  dass  jeder  Reiz,  welcher  auf  einen  Muskel  apphcirt 
wird,  auch  die  in  demselben  überall  vertheilten  Nerven  und  Nervenenden 
trifft,  dass  wir  gar  nicht  im  Stande  sind,  einen  Reiz  auf  die  Muskelsub- 
stanz zu  isoliren,  dass  daher  überall  und  jedesmal  die  Erregung  dieser 
im  Muskel  befindlichen  Nervenfasern  die  primäre  Folge,  die  Muskelcon- 
traction  dagegen  die  secundäre  Folge  der  Reizung  ist,  insofern  letztere 
erst  durch  erstere  bedingt  wird.  Hiergegen  ist  auch  das  Eintreten  der 
Zuckung  auf  Reizung  des  Muskels  selbst  bei  bereits  erloschener  Erreg- 
barkeit des  Nervenstammes  kein  haltbarer  Einwand.  Es  ist  oben  das 
.Gesetz  erörtert  worden,  dass  die  Erregbarkeit  des  motorischen  Nerven 
constant  in  der  Richtung  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  fortschrei- 
tend erlischt,  zuerst  am  centralen  Ende  des  Nervenstammes,  in  den  un- 
teren Enden  des  Stammes  früher  als  in  den  Zweigen  u.  s.  f.,  zuletzt  in 
den  peripherischen  Enden.  Wie  lange  letztere  nach  dem  Tode  der 
ausserhalb  des  Muskels  gelegenen  Parthien  noch  erregbar  bleiben,  ist 
durch  direcle  Versuche  nicht  zu  entscheiden,  die  wahrscheinlichste 
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Annahme  bleibt  aber  eben  die,  dass  ihre  Erregimg  so  lange  forlbesleht, 
als  der  Muskel  auf  Heizung  seiner  Substanz  zuckt,  dass  die  geschützte 
Lage  dieser  Enden  im  Muskel,  ihre  innige  Berührung  mit  Ernährungs- 
plasma vielleicht  die  Ursache  der  längeren  ErhaUung  ihrer  Erregbarkeit 
ist.   Fast  zur  Gewissheit  wird  diese  Annahme  durch  folgende  Thatsachen 
erhärtet.   Schneidet  man  einen  Nerven  am  lebenden  Thiere  durch,  so 
entartet,  wie  wir  gesehen  haben,  das  vom  Cenlrum  getrennte  periphe- 
rische Stück,  und  verliert  seine  Erregbarkeit  ebenfalls  in  der  Richtung 
von  den  Stämmen  nach  den  Zweigen  zu.   Nach  Verlauf  einiger  Zeit  sind 
die  von  diesem  Nerven  versorgten  Muskeln  nicht  mehr  zur  Contraclion 
zu  bringen,  auch  nicht  durch  directe  Reizung  ihrer  Substanz ,  obwohl 
der  Muskel  unverändert  in  seinen  normalen  Verhältnissen  geblieben, 
seine  Ernährung  und  somit  die  Erhaltung  seiner  physiologischen  Eigen- 
schaften in  keiner  Weise  beeinträchtigt  worden  ist.   Es  bleibt  hier  keine 
andere  Erklärung  übrig,  als  dass  der  Muskel  mit  dem  Absterben  seines 
Nerven,  deren  Zerstörung  das  Mikroskop  uns  zeigt,  seine  Contractions- 
fähigkeit  einbüsst,  diese  daher  unzertrennlich  an  das  Vorhandensein 
erregbarer  Nervenenden  in  ihm  gebunden  ist.   ScmPF  machte  die  inter- 
essante Beobachtung,  dass  drei  oder  vier  Tage  nach  Durchschueidung 
des  nervus  hypoglossiis,  nachdem  der  pei'ipheriscbe  Stumpf  des  Nerven 
seine  Erregbarkeit  verloren  hatte,  die  einzelnen  Bündel  der  Zungen- 
muskeln in  rhythmische,  Monate  lang  anhaltende  Zuckungengerathen, 
und  fand  diese  Erscheinung  auch  bei  anderen  Muskeln  bestätigt.  Er 
macht  aber  auch  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  auch  dieses  Phänomen 
nicht  als  Aeusserung  der  Reizbarkeit  des  von  allem  Nerveneinfluss  be- 
freiten Muskels  zu  betrachten,  sondern  ebenfalls  auf  eine  Wechselwirkung 
zwischen  Muskelfasern  und  den  erregbar  gebliebenen  Nervenenden  im 
Inneren  des  Muskels  zurückzuführen  ist.    Ebenso  unzweideutig  spricht 
für  diese  Abhängigkeit  ein  von  Eckhard  beigebrachter,  schon  oben 
besprochener  Beweis  (pag.  48ü).     Schickt  man  durch  eine  Strecke 
des  Nervenstammes  einen  constanten  galvanischen  Strom,  so  ist  der 
Nerv,  so  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  in 
Folge  der  eingetretenen  dipolaren  Anordnung  seiner  elektromotorischen 
Molekeln  nicht  erregungsfähig;  in  diesem  Zustande  bringt  aber  auch  die 
Application  eines  elektrischen  Reizes   auf  den  Muskel  selbst  kenie 
Zuckung  hervor,  obw^ohl  derselbe  keine  nachweisbare  Veränderung  er- 
litten hat,  nachweisbar  nicht  secundär  elektrotonisirt  worden  ist.  Ein 
weiteres  gewichtiges  Argument  haben  E.  H.  und  Ed.  Weber  ^  durch  eine 
interessante  Beobachtung  geliefert,  welcher  sich  zwei  ältere  Beobacli- 
tun^^eu  von  Alessandrini  anreihen.    Bei  einem  Kalbe  fehlte  die  Wirbel- 
säufe  und  mit  ihr  das  Rückenmark  vom  zweiten  Brustwirbel  ab  gänzlich, . 
entsprechend  fehlten  nicht  allein  alle  von  dem  fehlenden  Theile  des 
Rückenmarkes  entspringenden  Nerven,  sondern  sämratliche  ammahsche 
Muskeln   in  welchen  diese  Nerven  hätten  endigen  sollen,  wahrend  Hau  , 
Sehnen  und  Knochen  der  unteren  Extremilälen  vollkommen  entwickelt 
waren.    Die  Entwickelung  der  quergestreiften  Muskeln  ist  demnach  von 
der  Bildung  ihrer  Nerven  abhängig;  sie  bilden  sich  ebenso  als  End- 
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Organe  an  die  Enden  der  motorischen  Nerven  an,  wie  das  Auge 
analen  Sehnerv.  Auch  die  Augen  bilden  sich  nicht,  wo  die  Sehnerven 
nicht,  nacli  aussen  treten;  wo  dnrcli  Hildnngsanonialie  nur  ein  Sehnerv  in 
der  Mille  des  Kopfes  sicli  enlwickell,  hildel  sich  an  dessen  Ende  auch  nur 
ein  einfaches  Auge  (Cyldopie).  Es  liegl  in  dieser  genetischen  Ahhiingigkeil 
kein  unumslösshcher  Beweis  der  ansschhcsshchen  Ahhiingigkeil  der  Con- 
tractionslähigkeil  des  Muskels  vom  Nerven;  allein  es  fiilll  diese  Thalsachc 
neben  den  ülirigen  und  nanienliich  durch  die  erwähnte  Analogie  mit  der 
Abhängigkeit  der  Entwickelang  des  Auges  dennoch  schwer  in  die  Waag- 
schale. Man  stellt  derselben  häufig  eine  andere  Thatsache  gegenüber, 
welche  direct  gegen  jene  Abhängigkeit  zu  sprechen  scheint,  d.  i.  dass 
der  embryonale  Ilerzschlauch  des  Hühnchens  bereits  regelmässige  rhyth- 
mische Contractionen  zeigt,  ehe  man  durch  das  Mikroskop  Nervenele- 
menle  in  ihm  entdecken  kann,  wie  durch  Rod.  Wagner^  constatiiH  ist. 
Allein  der  Einwand  verliert  besonders  dadurch  an  Krall,  dass  zu  dieser 
Zeit  auch  „noch  keine  Spur  von  genuinen  Muskelfasern"  am  Ilerzschlanch 
nachweisbar  ist.  So  gut  die  verwachsenen  einlachen  Zellen,  welche  das 
Herz  vor  dem  4.  Bebrütungslage  bilden,  bereits  die  Leistungsfähigkeit 
entwickelter  Muskelfasern  zeigen,  kann  auch  eine  elementare  Nerven- 
malerie,  welche  der  mikroskopischen  Beobacblung  entzogen,  vorhanden 
inid  der  Vermittler  jener  Contractionen  sein. 

Nach  allen  diesen  Thatsachen  ist,  vorläufig  wenigstens  für  die  quer- 
gestreiften (animalischen)  Muskeln,  die  Annahme,  dass  sie  nur  durch  die 
in  ihnen  enthaltenen  erregbaren  Nerven  zur  Contraction  befähigt  sind, 
aber  kein  selbslständiges  Verkürzungsvermögen  besitzen,  weit  wahr- 
scheinlicher, weit  besser  gestützt,  als  die  entgegengesetzte,  so  dass  wir 
den  Begrill'  der  „Muskelreizbarkeit",  sobald  damit  eine  Eigenschaft  dei- 
Miiskelsubstanz  selbst  bezeichnet  werden  soll,  füglich  aus  der  physiolo- 
gischen Nomeuclatur  streichen  dürfen.  So  geneigt  uns  nun  von  vorn- 
herein die  anderweitige  Analogie  der  glatten  mit  den  quergestreiften 
Muskeln  macht,  dieselbe  Annahme  auch  auf  erstere  zu  übertragen,  so 
unwahrscheinlich  es  ajn-wriist,  dass  bei  der  einen  Muskelart  die  Con- 
tractionsfähigkeit  der  contractilen  Substanz  lediglich  von  den  Nerven 
abhängig  sei,  bei  der  anderen  Art  dagegen  dieselbe  Substanz  eine  von 
den  Nerven  unabhängige,  sclbstständige  Contractionsfähigkeit  besitze,  so 
fehlt  es  doch  für  die  glatten  Muskeln  an  entsprechenden  directen  Wabr- 
schemhcbkeitsbeweisen,  während  manche  Thatsachen  besser  gegen  die 
unhedmgte  Abhängigkeit  von  den  Nerven  zu  sprechen  scheinen  Bei 
«len  quergestreiften  Muskeln  zeigt  uns  das  Mikroskop  (besonders  schön 
an  den  dünnen  Hautmuskeln  des  Frosches)  eine  ziemlich  reichliche  Be- 
völkerung nnt  Nerven,  die  sparsam  eintretenden  Bündel  geben  in  Ab- 
standen ihre  Fasern  seitlich  ab,  diese  theilen  sich  mannigfach,  die  Theil- 
i>st(!  theilen  sich  häufig  noch  weiter,  die  letzten  zarten  Aestcheii  scheinen 
III  <lie  Muskdi)rimitivbündel  einzudringen,  ihre  Zahl  ist  so  beträchtlich 
«ass  tlie  Annahme,  jede  Muskelfaser  erhalte  Nervenäste,  wohl  gerecht- 
lerligt  erscheint.  Eine  weit  weniger  reichliche  Versorgung  iniirNcrven 
sciienit,  soweit  die  mikroskopischen  Forschungen  jetzt  reichen,  in  den 
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glallen  MuskcHaseni  slaltzulinden-,  man  lindet  oft  grosse  aus  vielen 
Fasorzcllen  zusanmioiigesetzte  Parlhion,  in  welchen  sich  keine  Nerven- 
faser iiaciiwoiscii  lässt,  geschweige,  dass  die  direcle  BeohachUing  his 
jetzL  eine  Versorgung  jedes  iMuskelelemenles,  jeder  conlracülen  Faser- 
zelle, mit  einein  Nervenende  wahrscheiidich  gemacht  hätte.  Bedenkt 
man  indessen  die  Unzulänglichkeit  der  jetzigen  Instrumente  zur  genauen 
Yerlolgung  der  letzten  Nervenenden,  die  Schwierigkeit  der  Unterschei- 
dung letzterer  (der  sogenannten  marklosen  Fasern)  von  anderen  Gewehs- 
elementen,  so  erscheint  auch  das  Nichlauftinden  derselben  in  oder  an 
jeder  glatten  Muskelfaser  als  kein  Beweis  für  ihr  Fehlen.  So  lange  dieses 
aber  nicht  erwiesen  ist,  haben  alle  die  Thatsachen,  welche  der  Unab- 
hängigkeit der  glatten  Muskeln  von  den  Nerven  das  Wort  zu  reden  schei- 
nen, wenig  oder  keine  Kraft.    Der  Umstand,  dass  bei  mechanischer 
Reizung  der  glatten  Muskeln  die  contrahirte  Stelle  in  Form  und  Ausdeh- 
nung genau  der  vom  Reize  direct  getroll'enen  entspricht,  ist  nicht  einmal 
eine  Abweichung  vom  Verliallen  der  ({uergestreiften,  bei  denen  ebenfalls^ 
nur  die  vom  Reize  getroffenen  Fasern  zucken,  wenn  es  gelingt,  den  Reiz 
auf  wenige  Fasern  zu  beschränken;  freilich  zucken  hier  die  Fasern  hi 
der  ganzen  Muskellänge,  weil  sie  selbst  continuirlich  von  einer  Sehne  bis 
zur  anderen  gehen,  während  die  Zerspaltung  der  glatten  Muskelfasern 
in  einzelne  Zellen  die  beschränkte  Ausdehnung  der  Contraction  in  der 
Länge  erklärt.  * 

Wenn  man  daher  für  die  glatten  Muskeln  aus  gewissenhafter  Vor- 
sicht die  Antwort  auf  die  vorliegende  Frage  vorläufig  noch  suspendirl, 
so  ist  doch  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  die  Antwort  später 
mit  Sicherheit  als  der  für  die  (luergestreiften  Muskeln  gegebenen  gleich- 
lautend erwiesen  wird,  dass  mithin  jedes  active  Contractionsvermögen 
thierischer  Gebilde  lediglich  auf  einer  Verbindung  von  Nervenelementeu 
mit  aus  Synlonin  gebildeten  Gcwebselementen  von  bestimmten  elektro- 
motorischen Eigenschaft(Mi  beruht. 

1  Als  Be"-riuuler  der  Lehie  von  der  Muskelirritabililüt  ist  Kaller  zn  nennen,  vergl. 
deux  mem.  snr  Ics  pari,  scnsihles  et  irritables,  f.ai.sanne  1750  mul  seine  f 
Leider  ist  Hau.™  vielfach  niissverstanden,  seine  Lehre  nnd  der  Begrilt  der  Irntab.l  at 
nach  hm  so  gcmissbranchl  uml  vernnsialtet  worden,  dass  das  Wort  Reiz  R'^'^^'U- 
dt  iiS.aupt  in  Misscredit  gekommen  ist.  -  ^  E.  W.  WEnEU,  Uehcr  ^■/'!''''"ff'ff^l 
TEnlstelmlg  d.  anim.  MusU  von  der  d.  anim  Nerven  evlnnten  dareh  eme  von  1  n 
und  Fd  WEiiER  unters.  Missbildmig,  Muellers  Arch.  1851,  pag.  547.  —  ^  K.  \\AGNt,u, 
Ncihr\  rGöZcjer  Univ.  1850?  1.  Oct.  ,i.  1853  11.  April.  -  *  Be.  en.em  Lnd.anp- 
fe  en  de;  ku^fnacli  dem  Tode  auf  hiesiger  Anatomie  zur  Untersnchung  Ua™.  J'-'-J« 
eine  ei-euthümliehe  Erscheinung  beobachtet ,  welche  ein  Analogon  der  localeu  a  d  d,e 
Sei7ii3le  beschränkten  Contraction  der  glatten  Muskeln  und  sogar  threr  zeid^^  en 
rZrnHinns veririltnisse  bei  den  ciuoTgestreiften  Muskeln  zu  c.mslauren  seinen.  Waide 
sSSct  auf  die  K^^^^^^  "'it.  einem  Messerrücken  heftig  auf  einen  von  der  HatU 
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Von  der  Contractionsfähigkeil,  der  Muskeln.  Von  zwei 
wesenüiclien  Bedingungen  liängt,  wie  bereits  aus  dem  Vorhergehenden 
folgt,  (he  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ;d>,  von  der  Erregliarkeit  der 
mit  ihm  verbundenen  Nerven  und  der  normalen  physikalisch-chemischen 
Constitution  der  Muskelsubstanz  seihst.  Alle  Umstände,  welche  die  eine 
oder  die  andere  Bedingung,  oder  gleichzeitig  beide  aufheben,  nehmen 
dem  Muskel  die  Fähigkeit,  auf  Beizung  sich  zu  verkürzen.  Das  Vor- 
handensein des  Muskelstromes  ist  das  einzige  sichere  diagnostische 
Merkmal  der  vorhandenen  normalen  Constitution  des  Muskels,  das  Er- 
löschen desselben  bezeichnet  stets  das  Ende  seiner  Contractionsfähigkeit. 

Die  Untersuchung  der  Umstände,  durch  welche  die  Contractions- 
fähigkeit des  Muskels  erhalten  und  gehoben  oder  geschwächt  und  ver- 
nichtet wird,  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  vei-knüpft,  sobald  es  sich 
um  die  Erklärung  ihrer  Wirkungsweise  handelt.  Die  Hauptschwierigkeit 
bietet  die  Entscheidung,  wie  weit  irgend  ein  Mittel  durch  Einwirkung  auf 
die  Nerven,  wie  weit  durch  Einwirkung  auf  den  Muskel  selbst  dessen 
Contractionsvermögen  erhöht  oder  erniedrigt  hat.  Die  Unmöglichkeit 
der  Isolirung  beider,  und  die  noch  so  mangelhaften  Kenntnisse  der  inneren 
Zustände  der  Muskelsubstanz  vereiteln  vorläufig  die  Holfnung,  auf  ex- 
perimentellem Wege  umfassende  Aufklärung  zu  gevvijnien.  Im  Allge- 
meinen treffen  wir  auf  dieselben  Mittel,  welche  wir  als  erhöhende  oder 
erniedrigende  für  die  Nervenerregbarkeit  kennen  gelernt  haben,  im  All- 
gemeinen lässt  sich  auch  dieselbe  Wirkungsweise  für  dieselben  vermnthen. 

Zur  Erhaltung  der  normalen  Beschaffenheit  des  Muskels,  welche 
ihn  zur  Reaction  auf  die  Nervenerregung  befähigt,  ist,  wie  beim  Nerven, 
ebensowohl  eine  ungestörte  Ernährung  durch  das  Blut,  als  eine  zeitwei- 
hge  Unterbrechung  der  Ruhe  durch  Thätigkeit  erforderlich.  Aufgeho- 
bener Blutzufluss  führt  auch  am  lebenden  Thiere  den  Muskel  in  den 
todten  Zustand  über,  der  in  Folge  mangelnder  Erregung  oder  Entartung 
seiner  Nerven  längere  Zeit  unthälige  Muskel  alrojjhirt  und  entartet  all- 
mälig.  Die  Ernährung  allein  ist  im  Stande,  alle  unter  physiologischen 
Verhältnissen  eintretenden,  mit  Herabsetzung  der  Contractionsfähigkeil 
vei'knüpften  chemischen  Alterationen  der  Muskelsubstanz  wieder  aus- 
zugleichen, und  so  die  gesunkene  Leistungsfähigkeit  auf  ihr  ursprüng- 
hches  Maass  zurückzuführen-,  ihr  Stillstand  nach  dem  Tode  und  im 
ausgeschnittenen  Muskel  bedingt  das  allmälige  Sinken  und  endliche  Ei-- 
löschen  der  physiologischen  Fähigkeit;  das  völhge  Erlöschen  bezeichnet 
«he  Podtenstarre  des  Muskels,  der  Ausdruck  einer  eigenthümlichen, 
noch  nicht  genau  ermittelten  chemisch -physikalischen  inneren  Verän- 
derung desselben,  welche  sich  als  Tod  des  Muskels  hauptsächlich  durch 
das  Verschwinden  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  charakterisirl. 
tilgen  dieses  Verschwinden  des  erwiesenermaassen  der  Muskelsul)stanz 
selbst  angehörigen  Stromes  beweist,  dass  die  Einbusse  der  Contraclions- 
lahigkeit  in  der  Starre  nicht  allein  Folge  der  abgestorbenen  Erregbarkeit 
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der  Nci'V(Mi  ist,  sondern  gleichzeitig  auf  einer  tödllichen  Veränderung 
der  Muskelsuhstanz  sel])st  heruht.  Bevor  wir  auf  die  Untcrsuclnnig  der 
Nalur  dieser  Veränderung  eingehen,  wollen  wir  kurz  den  Wechsel  der 
Coiitractionsfähigkeit  unter  verschiedenen  Verhältnissen  hesprechen. 

Jedes  chemische  Agens,  welches,  mit  dem  Muskel  in  Berührung 
gehracht,  seine  Suhstanz  verändert,  tödtet  ihn  je  nach  der  Intensität 
seiner  Wirkung  in  längerer  oder  kürzerer  Zeit;  vielleicht  alle  auf  dem 
Erfahrungswege  gefundenen  Agentien  gleichzeitig  durch  Einwii'kung  auf 
die  Muskelsuhstanz  und  die  in  ihr  verbreiteten  Nervenenden.   Von  einer 
chemischen  Suhstanz,  welche  die  Contractionsfähigkcit  erhält  oder 
hebt,  kann  keine  Rede  sein,  dies  zu  leisten  vermag  nur  eine  chemische 
Mischung,  das  Blut  im  lebenden  Körper,  und  auch  diese  nur  unter 
der  Bedingung  des  stetigen  Wechsels,  der  beständigen  Nachfuhr  neuen 
arteriellen  Blutes.    Als  wesentlicher  Bestandtheil  des  Blutes,  als  Unter- 
halter des  Muskellehens,  ist  ausser  dem  Material,  welches  zur  Umbildung 
in  Muskelsuhstanz  verwendet  wird,  der  Sauerstoff  zu  bezeichnen, 
vielleicht  eben  weil  er  bei  dieser  Umbildung  eine  nothwendige  chemische 
Rolle  spielt.    G.  v.  Likbig  '  hat  durch  Versuche  nicht  allein  erwiesen, 
dass  im  contractionsfähigen  Muskel  ein  respiratorischer  Gaswechsel  statt- 
lindet,  Sauerstoff  aufgenommen  und  Kohlensäure  abgegeben  wird,  die 
Kohlensäurebildung  mit  dem  Grade  der  Thätigkeit  Schritt  hält,  sondern 
auch   dass  die  Fähigkeit  des  Muskels,  auf  einen  Reiz  sich  zu  verkurzen, 
um  so  beträchtlicher  ist,  je  mehr  ihm  Sauerstoff  zugeführt  wird.  Die 
Muskeln  zucken  auf  gleiche  Reize  in  Sauerstoffgas  weit  lebhafter  und 
länger,  als  in  anderen  Gasarlen,  Kohlensäure,  Stickstoff,  Wasserstofl. 

Das  Wichtigste  über  den  Einlluss  verschiedener  Temperaturgrade 
auf  die  Contractimisfähigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  enthalten  was  über 
die  Wirkung  der  Temperatur  auf  seine  Stromentwickelung  oben  gesagt 
wurde,  da  beide  parallel  sinken  und  steigen. 

Die  täg]i<-lie  Erfahrung  und  die  Versuche  am  _ausgesclnn  tenen 
Muskel  lehren,  dass  derselbe  ermüdet;  seine  Contractionsfähigkeit  wird 
durch  die  Thätigkeit  selbst  herabgesetzt,  um  so  mehr  je  i"'«^»'?'^«';  "";' 
je  anhaltender  die  Thätigkeit  war,  weniger  der  am  ^^^^-'^^^ ^ 
findliche,  als  der  ausgeschnittene  Muskel.  In  der  Ruhe  erholt  er  sich 
w  de  vollkommen  iin  lebenden  Körper,  unvollkommen  nach  dem  ode. 
D  e  e  Ermüdung  ist  ohnstreitig  gleichzeitig  die  Folge  der  l;«;;«';;^-  f  " 
Erre'd.arkeit  der  Nerven  des  Muskels  und  einer  durch  die  Thal.gke 
h  ho  M  föl  len  Veränderung  seiner  Substanz  selbst;  wacher  An  he 
dein^l  beiden  Factoren  im  gegebenen  Falle  zukommt,  lasst  sich  n  c  l 
entsche  den     Dass  aber  die  Ermüdung  nicht  lediglich  auf  Rechnung 
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Anstrengung,  die  Vermehrung  gewisser  stickslofriialUger  excremenlitieller 
Stolle,  welche  wiv  als  Spaltungsproducte  verbrauchler  Muskelsubstanz 
wahrscheinlich  gemacht  haben,  mit  dem  Grade  der  Muskelanstrcngung, 
lassen  keinen  Zweifel  übrig,  dass  die  lebendige  Action  des  Muskels  notli- 
wendif'  Mischungsveränderungen  bedingt,  welche  rückwärts  ihrer  Inten- 
sität entsprechend  die  an  eine  bestinmite  normale  Mischung  gel)undcne 
Reactionsfähigkeit  des  Muskels  auf  Nervenerregung  herabsetzen.  Die 
erholende  Wirkung  der  Ruhe  beruht  auf  der  Ausgleichung  dieser 
Mischnngsveränderungen;  vollständig  vermag  nur  das  lebende  kreisende 
Blut  die  chemische  Muskelconstitution  m  integrum  zu  restituiren,  ini 
ausgeschnittenen  Muskel  reicht  der  geringe  Rest  von  Ernährungsflüssig- 
keit, welcher  in  den  Capillaren  und  dem  Parenchym  stagnirt,  nur  zu 
einer  theilweisen,  unvollkommenen  Ergänzung  der  verbrauchten  Substanz 
und  dies  nur  nach  massigen  Anstrengungsgraden  hin.  Intensive  oder 
mehrmals  wiederholte  Activität  lähmt  den  ausgeschnittenen  Muskel  voll- 
ständig, erschöpft  die  zur  Restitution  disponibeln  Reste  gänzlich. 

Wir  haben  schliesslich  noch  die  Erscheinungen  und  das  Wesen  der 
als  Tod tenstarre  bezeichneten  Veränderung  des  Muskels,  welche  die 
natürliche  Gränze  der  elektromotorischen  und  der  physiologischen  Wirk- 
samkeit desselben  nach  dem  Tode  oder  nach  der  Trennung  vom  Orga- 
nismus bildet,  zu  untersuchen.  Es  ist  dieselbe  beiden  histiologischen 
Muskelarten,  den  quergestreiften  wie  den  glatten,  gemeinsam. 

Die  Erscheinungen  der  Todlenstarre,  des  rigor  mortis,  sind  bei  den 
quergestreiften  Muskeln  folgende.  Die  unmittelbar  nach  dem  Tode  leicht 
beweglichen  Glieder  Werden  nach  einiger  Zeit  steif,  setzen  der  Drehung 
in  den  Gelenken  beträchtlichen  Widerstand  entgegen;  diese  Steifheil 
hält  längere  Zeit  an  und  verschwindet  dann  wieder  allmälig.  Ist  wäh- 
rend der  Dauer  der  Starre,  nach  ihrer  vollständigen  Ausbildung,  ein 
Glied  gewaltsam  gebeugt  oder  gestreckt,  so  bleibt  es  dann  leicht  be- 
weglich. Die  Ursache  dieser  eintretenden  Uiibeweglichkeit  der  Glieder 
liegt  in  den  Muskeln;  die  Muskeln  werden  steif,  leisten  grossen  Wider- 
stand gegen  die  Ausdehnung,  fühlen  sich  derber,  fester  an;  durch- 
schneidet man  die  Muskeln  einer  Extremität  vor  dem  Eintritt  der  Starre, 
so  bleibt  das  Glied  zwar  beweglich,  allein  die  durchschnittenen  Muskeln 
werden  nichtsdestoweniger  starr.  Der  Rigor  ergreift  die  Muskeln  der 
verschiedenen  Theile  des  Körpers  in  einer  gewissen,  ziemlich  coustanten 
Reihenfolge;  er  beginnt  in  den  Muskeln  des  Kopfes  und  Halses,  schrei- 
tet am  Rumpfe  abwärts  zunächst  auf  die  Muskeln  der  oberen  Extremi- 
täten, welche  von  oben  nach  unten  nacheinander  liefallen  werden,  und 
ergreift  zuletzt  die  Muskeln  der  unteren  Extremitäten.  In  derselben 
Ordnung,  in  welcher  er  eingetreten,  verlässt  der  Rigor  die  Muskeln 
\vied(!r,  verschwindet  zuerst  in  denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der 
Beine.  Die  Zeit  des  Eintrittes  der  Starre  nach  dem  Tode  und  die  Dauer 
derselben  smd  verschieden  bei  den  Menschen  und  den  verschiedenen 
Ihieren,  aber  wechseln  auch  bei  verschiedenen  Individuen  in  weilen 
Granzen.  Nach  Nysteis's,  Güistz's  und  Sommkr's  '^  statistischen  Reoh- 
achtmigen  schwankt  die  Eiiitrittszeit  der  Starre  beim  Menschen  zwischen 
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10  Miniilcii  und  7  Sliiiulcn  nach  dem  Tode;  über  die  Ursachen,  welche 
den  Einirill  beschleunigen  oder  verzügern,  wissen  wir  so  gut  wie  gar 
nichls,  der  zeitige  Einirill  lindeL  am  häufigsten  bei  lange  vor  dem  Tode 
völlig  unthätigen  Muskeln  (bei  Typhusleicheu  z.  ß.)  statt,  nach  anderen 
Angaben  sollen  indessen  auch  Icbenslirärtige,  vor  dem  Tode  angestrengte 
Muskeln  schnell  der  Starre  anheimfallen.  Die  Dauer  des  Rigor  schwankt 
zwischen  2  und  6  Tagen,  er  hält  im  Allgemeinen  um  so  länger  an,  je 
später  er  nach  dem  Tode  die  Muskeln  befiel.  Bei  den  verschiedenen 
Wirbel thiei-klassen  treffen  wir  sehr  verschiedene  Verhältnisse  in  Bezug 
auf  Eintrittszeit  und  Dauer,  am  zeitigsten  tritt  die  Starre  bei  den  Vögeln, 
am  spätesten  bei  den  Amphibien  ein,  und  hält  bei  letzteren  auch  nur 
sehr  kurze  Zeit  an.  Eine  Beobachtung  von  ausserordentlichem  Interesse 
ist  die  bereits  erwähnte  von  Stannius  und  Brown-Sequard  gemachte, 
dass  man  die  Muskeln  eines  Gliedes  am  lebenden  Thiere  in  die  Starr(! 
versetzen  kann,  wenn  man  durch  Unterbindung  der  zuführenden  Arterien 
ihnen  den  Zufluss  arteriellen  Blutes  abschneidet,  dass  man  aber  einige 
Zeit  nach  dem  Eintritte  der  Starre  dieselbe  durch  Lösung  der  Ligatur 
vmd  somit  wiederhergestellte  Circulation  wieder  lösen  kann."' 

Zum  Verständniss  des  Wesens  der  Todtenstarre  ist  eine  genaue 
physikalisch-chemische  Analyse  der  starren  Muskeln  erlbrder- 
lich;  reichen  unsere  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  auch  noch  nicht  zu 
einer  völlig  sicheren  Erkenntniss  der  Natur  des  fraglichen  Phänomens 
aus,  so  liefei-n  sie  doch  wenigstens  allgemeine  Aufschlüsse  und  unum- 
stüssliche  Beweise  gegen  gewisse  ältere  zur  Geltung  gelangte  Theorien 
des  Rigor.    Der  starre  Muskel  zeigt  unter  dem  Mikroskop  kernen  con- 
stanten  charakteristischen  Unterschied  von  dem  noch  nicht  starren  oder 
bereits  wieder  erweichten  Muskel.     Seine  wesentliche  physikalische 
Ei"enthümlichkeit  ist  die  verminderte  Ausdehnbarkeit,  seine  grössere 
Mürbheit,  Zerreisslichkeit,  auf  welche  die  genaueren  Versuche  schliesseii 
lassen;  von  Wichtigkeit  zur  Beurtbeilung  der  Natur  der  Starre  ist  das 
bereits  erörterte  Aufhören  der  elektromotorischen  Wn-ksamkeit  (oft  nach 
vorhergehender  Umkehr  der  Stromrichtung)  beim  Emtritt  derselben. 
Von  den  offenbar  wichtigsten  Eigenschaften  des  starren  Muskels,  den 
chemischen  Eigenschaften,  der  Abweichung  derselben  von  denen  des 
noch  leistungsfähigen  Muskels  wissen  wir  leider  nichts,  wir  haben  nur 
Hypothesen  ohne  directe  Beweise.   Dass  wenig  Hoffnung  vorhanden  isl, 
hierüber  bald  genauere  Aufschlüsse  zu  erhalten,  liegt  aut  der  Hand;  elio 
wir  nicht  eine  bessere  Charakteristik  des  Hauptbestandtbedes  des  Mus- 
kels seines  Proteinkörpers,  im  leistungsfähigen  Zustande,  ehe  wir  mci. 
die  Proteinkörper  überhaupt  und  ihre  Modificationen  genauer  erkannt 
haben  wird  die  chemische  Analyse  kaum  im  Stande  sein,  die  wesenihche 
chemische  Differenz  des  lebenden  und  starren  Muskels  zu  ermren 
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(larthuii  Abgesehen  von  allgemeineren  Thatsachen,  wie  der,  dass  auch 
während  des  Lebens  gelähmte,  dass  auch  von  ihren  Nerven  getrennte 
Muskeln  in  diesen  Zustand  gerathen,  wissen  wir,  dass  die  Starre  gerade 
das  Ende  der  Contractionsfähigkeit  bezeichnet,  der  starrwerdende  Muskel 
aufhört,  Reize,  die  auf  seine  Substanz  oder  seinen  Nerven  applicirt  wer- 
den, durch  Zuckung  zu  beantworten,  dass  der  starre  Muskel  gar  nicht 
oder  wenigstens  bei  Weitem  nicht  in  dem  Grade  verkürzt  und  verdickt 
ist,  um  eine  lebendige  Contraction  vermuthen  zu  können,  dass  im  Leben 
kein  Muskel  einer  so  andauernden  Contraction  fähig  ist,  als  die  Starre' 
anhält,  sondern  in  bei  Weitem  kürzerer  Zeit  ermüdet  und  erschlailt,  dass 
endlich  die  physikalischen  Eigenschaften  des  starren  Muskels  gerade  die 
entgegengeselzLen  von  denen  des  r.ontrahirten  sind.  Die  Starre  vermelu't, 
die  Contraction  vermindert  die  Elasticilät,  der  starre  Muskel  ist  derb, 
der  contrahirte  weich,  der  starre  Muskel  ist  elektromotorisch  unwirksam, 
der  verkürzte  zeigt  die  negative  Stromschwankung,  wie  wir  sehen  werden. 
Eine  Identität  oder  nur  Verwandtschaft  beider  Zustände  ist  mithin  völlig 
unmöghch. 

Ori-ila,  dem  sich  andere  Physiologen  und  auch  J.  Mueller'*  an- 
schlössen, leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Blutes  in  den 
Gefässen  des  Muskels  ab;  allein  auch  diese  Erklärung  ist  nicht  befrie- 
digend, sicher  wird  die  Consolidirung  des  Blutfaserstoffes,  wo  sie  statt- 
findet, ihren  Theil  zur  grösseren  Starre  des  Muskelgewebes  beitragen, 
allein  sie  kann  nicht  deren  alleinige  Ursache  sein.  Abgesehen  von  Som- 
mer's  Einwänden,  welcher  die  Starre  häufig  vor  dem  Eintritt  der  Blut- 
gerinnung ausgebildet  sah,  abgesehen  davon,  dass  andere  nicht  weniger 
blutreiche  Organe  als  der  Muskel  keine  der  Starre  entsprechende  Erschei- 
nung nach  dem  Tode  darbieten,  sind  es  die  Veränderungen  der  physi- 
kalischen Beschaflenheit  des  Muskels,  insbesondere  das  Aufhören  der 
ihm  selbst  angehörenden  elektromotorischen  Wirksandieit,  welche  nö- 
thigen,  die  wesentliche  Ursache  der  Starre,  in  einer  Veränderung  der 
Muskelsubstanz  selbst  zu  suchen.  Auf  eine  solche,  und  zwar  eine  Ge- 
rinnung des  Muskelfaserstoffes,  hat  zuerst  Bruecke  «  die  Todten- 
starre  zurückzuführen  gesucht.  Bruecke  stützt  diese  Ansicht  unter  der 
hypothetischen  Voraussetzung  eines  im  lebenden  Muskel  Hüssig  vorhan- 
denen, die  Eigenschaften  der  spontanen  Gerinnung  mit  dem  Blutfibrin 
gemein  habenden  Faserstoffes,  auf  die  mannigfachen  Analogien,  welche 
die  Phänomene  der  Blutgerinninig  und  des  rigor  mortis  zeigen.  Diese 
Analogien  sind  ohnstreitig  auffallend  genug,'  um  Bruecke's  Hypothese 
einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  verleihen,  sie  bleibt  aber 
so  lange  Hypothese,  bis  ihr  Vordeisatz,  das  Vorhandensein  der  Ilüssigen 
gerinnbaren  Proteinsubstanz  direct  erwiesen  ist.  Wir  wissen  jetzt,  dass 
der  Eiweisskörper  der  Muskelfaser  nicht  identisch  mit  dem  Biutübrin 
ist,  wie  Bruecke,  der  das  Muskelgewebe  „aus  organisirtem  Faserstoff" 
bestehen  inid  demselben  einlach  aus  dem  Blute  ausziehen  lässt,  annimmt; 
wir  haben  ferner  nicht  einmal  den  geringsten  directen  Beweis  dafüi-, 
dass  es  der  Faserstoff  des  Blutes  ist,  aus  welchem  das  Syntonin  sich 
bddet,  können  daher  auch  nicht  behaupten,  dass  dieses  Blutfibrin  zuj- 
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Ernährung  des  Muskels  in  densolben  Iranssudire,  ilni  in  gerinnbarer 
Form  durelilräidic;  dass  das  Synlonin  sciltst  im  lebenden  Muskel  in  llüs- 
sigor  Form  uiul  mit  der  bisher  luu-  am  lilnUasersIdlV  bekaniileu  Kig(!u- 
scbal'L  (l(M'  sogenaiuiLeu  „spouLaneii"  Gerinnung  begabt  eulbalüiu  sei,  ist 
(•beuralls  uichL  erweislich,  und  aus  dem  Umslaiule,  dass  eine  conlracLile 
Flüssigkeit  nicht  wohl  annehmbar  ist,  unwahrscheinlich,  wenn  auch  die 
Fibrillenbildnng  selbst  als  eine  Gerinnung  in  Fasern  gar  Manches  für 
sich  hat.    Kurz  es  fehlt,  wie  Jeder  zugeben  muss,  an  jedem  directen 
"Nachweis  eines  spontan,  d.  h.  unter  gewissen  unbekannten  Einilüssiiu, 
gerinnenden  MuskelstolTes.    Allein  andererseits  ist  ebenso  gewiss,  dass 
dessen  Geg(niwart  keineswegs  bestimmt  widerlegt  ist,  dass  alle  Einwände 
dagegen,"  welche  sämmtlich  darauf  hinausgehen,  eben  nur  die  Gegen- 
wart des  Blutlibrins  im  Muskel  zu  widerlegen,  nicht  heweiskräftig  sein 
können.    Dass  die  Nichtdarstellbarkeit  eines  gerinnbaren  Albuminals 
aus  dem  Muskel  kein  Beweis  dagegen  ist,  hat  schon  Brueckr  klar  ge- 
zeigt; es  ist  wahrscheinlich,  dass  der  fragliche  Stoff  während  oder  vor 
der  Darstellung  im  Muskel  gerinnt,  und  darum  nicht  auspressbar  ist. 
Die  von  Bruecke  trefflich  erfassten  Erscheinungsanalogien  der  Todten- 
starre  und  der  Blutgerinnung  sind  folgende:  Das  Blut  gerimit  zu  einer 
Gallerte,  sobald  gewisse  unbekannte  Lebensbedingungen,  die  nur  im 
kreisenden  Blute  erfüllt  sind,  aufhören  (nach  Bruecke,  sobald  die  ßliit- 
zellen  sterben,  ein  an  sich  nichts  erklärender  Ausdruck),  die  Gerinnung 
in  den  Muskeln  tritt  ein,  wenn  sie  ihre  Lebenseigenschaften,  die  Con- 
Iraclionsfähigkeit  verlieren  (der  wahrscheinliche  Causalnexus  ist  der, 
dass  die  als  Gerinnung  bezeichnete  Veränderung  das  Aufhören  der 
Lebenseigenschaften  bedingt).    Gerinnung  des  Blutes  wie  des  Muskels 
siinl  nicht  mit  Volumenveränderung  verbunden;  der  geronnene  Blut- 
kuchen  contrahirt  sich,  die  häufig  bei  der  SUirre  eintretenden  Bewegungen 
der  Glieder  (Louis)  lassen  sich  aus  einer  Verdichtung  des  Muskelcoagu- 
luins  erklären;  der  sich  contrahireiule  Blutkuchen  ]n-esst  Serum  aus,  in 
s|)äteren  Stadien  der  Starre  sannnelt  sich  in  ([ueren  Einschnitten  des 
Muskels  ebenfalls  Flüssigkeit  an;  beginnende  Fäulniss  erweicht  den 
festen  Blutkuchen,  die  Lösung  der  Todtenstarre  ist  ebenfalls  entschieden 
Folge  der  eintretenden  Sepsis.    Alle  diese  Aehnlichkeiten  machen  im 
böchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  Todtenstarre  eine  der  Gerin- 
nung des  Blutfibrins  analoge  Veränderiuig  der  Muskelsubstanz  ist.  Fassen 
wir  m's  Auge,  was  die  Blutgerinnung  ist,  dass  nämlich  die  Ausscheidung 
des  Faserstolfes  höchst  wahrscheinlich  nicht  ein  einfaches  Festwerden 
eines  in  derselben  chemischen  Constitution  voi'her  gelösten  Körpers, 
sondern  höchst  wahrscheinlich,  wie  jede  Gerinmuig  eines  Albumiuates, 
sei  sie  durch  Hitze  oder  Säuren  hervorgebrachl ,  eine  Zersetzung,  eme 
Zersi)-dtun"-  einer  unbekannten  cliemiscben  Cond)ination  in  ein  senier 
Natur  nach  unlösliches  Product  und  gelöst  bleibende  Stoffe  ist  (wie 
namentlich  die  Untersuchungen  des  Ilämatokrvstalhus  wain-scheniiu-li 
,„;,clien)  so  lässt  sich  für  das  Stattlinden  einer  derartigen  Scheuhmg  uu 
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Muskels  anführen.  Ist  auch  vielleicht  die  Fihnllenhildiing  nicht  als 
Folge  und  Ausdruck  einer  solchen  Spaltung  einer  ui-sprnnglich  liomo- 
genen  Sid)stanz  aufzulassen,  so  deutet  doch  die  leichte  Zerlallharkeit 
des  Muskels  in  den  Querslreifen  auf  ein  Unglei(;hartig\verden  des- 
selben hin.  Vielleicht  ist  die  Querstreifung  überhaupt  nur  ein  Product 
des  fraglichen  Gerinnungsvorganges,  wofür  ihr  deutliches  Hervortreten, 
wie  die  leichte  Trennung  in  den  Querstreifen,  in  gekochten  oder  niil 
Salpetersäure  hehandelteu  Muskeln  spricht. 

Alle  anderen  Erklärungen  der  Todtenstarre  können  wir  übergehen, 
indem  sie  entweder  gar  keine  Ei-klärungen  sind,  oder  auf  irrigen  Voraus- 
setzungen beruhen.  Sommer  und  nach  ihm  neuerdings  Bruch  nennen 
als  Ursache  der  Todtenstarre  eine  „active  physikalische  Con- 
traction"  (im  Gegensatze  zur  lebendigen  Verkürzung)  der  Muskelfasern. 
Eine  physikahsche  Contraction  muss  aber  physikalisch  zu  erklären  und 
zu  beweisen  sein,  beide  Forscher  haben  sich  indessen  mit  dem  blossen 
Namen  begnügt. 

Weitere  Untersuchungen  müssen  uns  erst  eine  vollendete,  physi- 
kalisch und  chemisch  exact  erwiesene  Theorie  des  in  Rede  stehenden 
Phänomens  bringen.  Mit  Bestimmtheit  lässt  sich  jetzt  aber  bereits  so 
viel  sagen,  dass  die  Todtenstarre  auf  einer  tödtlichen  Verän- 
derung der  Constitution  des  Muskels  beruht,  welche  ebenso  noth- 
wendig,  als  die  unter  der  Form  der  sogenannten  Gerinnung  auftretende 
Entmischung  des  Nervenröhreninhaltes  das  Ende  der  physiologischen 
Eigenschaften  des  Muskels,  seiner  Contractionsfähigkeit  und  der  Hand 
in  Hand  mit  ihr  gehenden  elektromotorischen  Wirksamkeit  bedingt. » 

Bei  den  glatten  Muskeln  ist  der  rigor-  mortis  weniger  deullich  aus- 
gesprochen, seine  Erscheinungen  aber  auch  noch  weniger  genau  beob- 
achtet; seine  Erklärung  muss  nothwendig  dieselbe  sein,  welche  die  Zu-- 
kunft  für  die  quergestreiften  feststellen  wird. 

^  G.  V.  Liebig,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  1850,  pag.  339.  —  2  Vcrijl. 
Nysten,  rechercli.  de  physiol.  et  de  chim.  patli.  Paris  ISlV;  Guentz,  der  Leichnam  des 
Menschen.  F.eipzii,-  1827 ;  Sommer,  de  signis  mortem  liom.  absolut,  ante  piitredinis  uc- 
cessum  tndic.  Havniae  1833.  —  3  Stannius  ii.  Brown-Sequaiid  a.  a.  0.  Stannius  iiiiici- 
baiid  bei  15  lebciulen  Kaninchen  vom  Rücken  ans  eingcliund  die  Baucliaorta  nud  (zur 
VernieKlnng-  von  Collaleralkreislauf  dnrch  die  cpifjastrica')  die  Cniralarterieii ;  es  trat 
soiort  Lalnming  der  motorischen  und  scnsibehi  Nerven  der  hiniereu  Exireniitätcii  ein; 
nach  2—3  Stunden  be!?aun  die  Starre  und  erreiciite  uach  2  Stunden  ihre  Vollendiui- 
mit  welclier  foder  schon  früher)  die  Zuckunj'slVilii-keit  der  Muskeln  auf  Reize  ffcänzlicli 
verschwand  Wurden  nach  Vollendung  des  Rigor  die  Ligaturen  gelöst,  so  schwand 
nach  20—45  Minuten  die  Starre,  die  Muskeln  wurden  wieder  reizempfänslich.  BnowN- 
bEQUARD  durchschnitt  bei  todten  Kaninciien  uach  dem  Kintritt  der  Starre  die  Baucliaorta 
uiHi  untere  üolilveue,  und  verband  die  peripherischen  Enden  beider  mit  den  gleich- 
iiiimi^^cn  (xc  a.ssen  eines  lch(.nden  Thiercs;  zehn  Minuten  darauf  schwand  die  Starre 
in.l  die  Mnskeln  zuckten  wieder  auf  Reize.  -  *  .1.  Müei.leh,  mhch.  d.  Ph>/s.  IL  Bd. 
IIÖ4U)  l)!ig.  «  —  -  R.  RnuECKK,  it/)erdie  Ursache  der  Todtenstarre.  Mükllek's  Arck. 
,/!;  •'  •  ~J  de  rifjore  mortis.  Diss.  Bonn  1843;  C.  Bruch,  nomudla 

ae  ufiore  mortis,  Diss.  Heidelberg  1845.   Vergl.  auch  dü  BoiS  a.  a.  0.  Bd.  1.  pag.  156 
vuci,«^^  für  Brü ecke's  Theorie  ausspricht.  —  'Eine 

s"t!  V'i'"  1  -'^"ffassnng  der  Starre  hat  Stannius  angedeutet.  Nach  ihm  stellt  die 
ii';,.!  -i'^Sr"  yiia'"'"'"^''™  '/^'istaiid  des  von  jedem  Nervcneinfliiss  hcirciten  Muskels 
1  omm,  n  '^T."'*  '''"^  Absterben  des  Nerven  im  Muskel.    Die  unvoll'- 

l^ommeneElasticitat  des  leistungsfähigen  nd.eiiden  Muskels  ist  lu^cli  Stannius  P  -Öduct 
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des  Ncrvciicinflnsses,  höre  dieser  auf,  so  trete  die  imtiirliche  vollkommiiere  Elasticität 
ein,  welche  die  Ersclieinungen  des  Rigor  hedinge.    Die  aciive  lel)eni1ige  Contraciioii 
des  Miisltels  heruhe  auf  einem  momentanen  Naclilass  des  Nervencindusses.  Diese 
Theorie  ist  von  St\nnius  niciit  erwiesen,  sie  ist  unhaltbar.   Das  Aufhören  des  Mnskel- 
.strouies,  die  Veränderung  der  Elasticität  lassen  sich  nicht  ohne  Weiteres  als  einlaclie 
Kolgen  des  aufhörenden  Nerveneinflusses  hinstellen  ,  blos  weil  sicher  im  stairen  Muskel 
die  Nerven  ebenfalls  abgestorben  sind,  sondern  müssen  nothwendig  auf  Veränderungen 
der  Miiskelsubstanz  selbst  beruhen.   Dass  die  Parallclisinuig  von  starrem  und  contra- 
hirtem  Muskel  gänzlich  irrig  ist,  wird  aus  den  folgenden  Erörterungen  hervorgehen. 
St.^nnius  erklärt  das  Verschwinden  der  Starre  in  seinen  Versuchen  dieser  Annahme 
gemäss  lediglich  aus  dem  durch  die  erneuerte  Blutzufuhr  wiederhergestellten  Nerven- 
einfluss ;  wir  erklären  dagegen  dasselbe  so,  dass  das  Blut  gleichzeitig  die  lähmenden 
Umseizungen  im  Nervenrohre  und  die  fragliche  chemische  Scheidung  im  Muskel  durch 
den  wiedereingeleiteten  Ernährungsstoffwechsel  hebt.  —  *  Neben  der  Todtensiarre  nimnu 
man  neuerdings  eine  sogenannte  Wärmestarre  an.   Setzt  man  einen  Muskel  einer 
höheren  Temperatur  aus,  so  wird  er  starr,  verliert  sein  Zuckungsvermögen,  mit  diesem, 
wie  schon  erwähnt,,  seine  elektromotorische  Wirksamkeit.   Hat  mait  ihn  in  Wasser  von 
60"  R.  über  1  Minute  gelassen,  so  ist  seine  Erregbarkeit  für  immer  vernichtet,  hat  man 
ihn  jedoch  nur  Vi  Minute  dieser  Temperatur  ausgesetzt,  so  kehrt  nach  Pickfohd's  Ver- 
suchen (Henle  &  Pi-EUFEii's  Ztsclir.  N.  F.  Bd.  I.  pag.  94  n.  .335)  nach  einiger  Zeit  die 
Erregbarkeit  zurück;  die  durch  die  Wärme  herbeigefüiirte  Starre  war  demnach  nur 
,,Scheiniodtstarre".   So  einfach  sich  das  Starrwerden  bei  höhei'cn  Temperaturen  er- 
klären lässt,  so  schwierig  ist  es,  die  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  des  so  erstarr- 
ten ausgeschnittenen  Muskels  befriedigend  zu  erklären.    Die  Versuche  von  PiCKi^onD 
verdienen  Wiederholung,  namentlich  auch  wegen  einiger  abweichenden  Resultate  über 
den  Einnuss  der  Temperaturen  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  den  Versuchen  von 
EcKUARP  gegenüber. 
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Di(i  f|iiergeslreiflen  Muskeln  des  menschlichen  Körpers  und  der 
Wirhellliiere  unterscheiden  sich  (mit  alleiniger  Ausnahme  des  Herzens) 
durch  ihre  Contractionsweise  auf  Reizung  ihrer  Nervenstämme  oder  ihrer 
Substanz  Cnr  die  iinmittelhare  Wahrnehmung  von  den  aus  contraclileu 
Faserzellen  zusammengesetzten  Muskeln.  Inwiefern  dieserUnterschied  ein 
unwesentlicher  ist,  werden  wir  unten  sehen.  Die  Thätigkeit  beider  besteht 
in  einer  Verkürzung  bei  zunelimender  Dicke,  allein  Energie  mid  zeitliche 
Verhältnisse  der  Reaclion  in  Beziehung  auf  die  zeitlichen  \  erbaltmsse  des 
Reizes  sind  verschieden.  Die  ([uergestreiften  Muskeln  geratheii  in 
demselben  Moment  in  Verkürzung,  in  welchem  die  in  ihnen 
verbreiteten  Nerven  in  den  erregten  Zustand  versetzt  wer- 
den, erreichen  in  äusserst  kurzer  Zeit  das  Maximum  der 
Verkürzungsgrösse,  welche  der  jedesmaligen  Intensität  de>, 
Re  zes  und  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  zukommt, 
und  gehen  ebenso  rasch  in  den  erschlafften  Zustand  über  in 
demselben  Moment,  in  welchem  der  Reiz  zu  wirken  aufhoi  , 
ie  Nerven  also  in  den  ruhenden  Zustand  zurückkehren.    Eni  mu.mMi- 
ne7Reiz  bewirkt  daher  eine  momentane  Zuckung  des  <|uerges  reiften 
Mi  L^s   d  h  i    Augenblick  der  Erregt.ng  zieht  sich  der  Muskel  rasch 
n  rammen   ^eht  abe. ,  sowie  er  das  Maximum  der  Verkürzung  erreicht 
^^^^^^y^^^^-.  wieder  in  den  erschlafllen  Znstand  ubci. 
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Der  ganze  Verkürziiiigsvorgang  von  dem  Moment  an,  wo  die  Contraction 
beginnt,  bis  zu  dem,  wo  der  Muskel  am  Ende  wieder  seine  natürliclie 
Länge  erreicht  hat,  uml'asst  l)ei  dieser  momentanen  Zuckung  einen  ge- 
wiss'en  kleinen  Zeilraum,  welcher  das  Minimum  der  Verküi-zungsdauer 
darstellt,  welcher  daher  nicht  kleiner  werden  kann,  auch  wenn  die  Dauer 
des  erregenden  Reizes  einen  viel  kleineren  Zeitraum  einnimmt.  Wenn 
man  daher  von  gleichlanger  Dauer  der  Verkürzung  und  der  Reizung  hei 
den  quergestreiften  Muskeln  spricht,  so- ist  darunter  zu  verstehen,  dass 
der  Mukel  im  Moment,  wo  der  Reiz  zu  wirken  heginnt,  sich  zu 
contrahiren  anfängt,  und  die  Dauer  des  Verharrens  im  ver- 
kürzleu  Zustande  die  Dauer  der  Reizung  nicht  üherschrei tet. 
Das  gleichzeitige  Reginnen  von  Reizung  und  Verkürzung  bedarf  insofern 
ebenfalls  einer  Restriction,  als,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  Erregung 
der  Zuckung  vom  Nervenstamme  aus  eine  messbare,  der  Entfernung  der 
Erregungsstelle  von  den  Nervenenden  entsprechende  Zeit  zwischen  Er- 
regung und  Eintritt  der  Zuckung  verlliesst,  die  Zeit,  welche  die  Nerven- 
erregung zu  ihrer  Fortpllanzung  braucht. 

Der  Umstand,  dass  auch  die  einfache  Zuckung,  der  Ablauf  des 
Verkürzungsvorganges  ohne  Aufenthalt  in  einem  Stadium  der  Con- 
traction, eine  gewisse  Dauer  hat,  welche  im  Verhältniss  zur  Dauer  eines 
momentanen  Reizes  verhältnissinässig  nicht  unbeträchtlich  sein  kann, 
macht  die  Erzielung  einer  scheinbar  anhaltenden,  stetigen  Contraction 
des  Muskels  durch  elektrische  Reizung  möglich.  Wie  oben  erörtert,  ist 
nicht  der  constante  elektrische  Strom,  sondern  nur  die  plötzliche  Dich- 
tigkeitsschwankung desselben  Erreger  für  den  Nerven  und  somit  für  den 
Muskel.  Jede  Schliessung  und  Oeflnung  der  erregenden  Kette  bewirkt 
eine  einfache,  „momentane"  Zuckung;  je  schneller  man  abwechselnde 
OefTuung  und  Schliessung  der  Kette  sich  folgen  lässt,  je  häuGger  man 
einen  Strom  unterbricht,  desto  näher  rücken  sich  die  den  einzelnen  Mo- 
menten entsprechenden  Zuckungen  des  Muskels.  Rei  einer  gewissen 
Schnelligkeit  der  Unterbrechung  endlich,  wenn  dej- Zeitraum  zwischen 
einer  Schliessung  und  OelVnung  und  umgekehrt  kürzer  geworden  ist,  als 
die  Zeit,  welche  die  Dauer  eines  einfachen  Zuckungsvorganges  beträgt, 
decken  sich  die  einzelnen  Zuckungen  theilweise,  indem  die  neue  schon 
erregt  ist,  bevor  die  vorhergehende  vollendet  ist.  Es  verharrt  daher  der 
Muskel,  da  er  zur  Erschlall'ung  in  den  Pausen  zwischen  den  erregenden 
Schwankungen  keine  Zeit  hat,  im  verkürzten  Zustande,  und  zwar  so 
stetig,  dass  nicht  einmal  ein  Wechsel  der  Verkürzungsgrösse  unter  dem' 
Mikroskop  wahrnehmbar  ist.  Dass  aber  dieser  auf  elektrischem  Wege 
hervorgerufene  Starrkrampf,  Tetanus  des  (luergestreiften  Muskels 
nur  scheinbar  stetig,  iu  Wirklichkeit  aber  discontinuirhch,  als  eine 
Keihc  einzelner  Zuckungen  zu  betrachten  ist,  dafür  liefert  uns  das  elek- 
trische Verhalten  des  Muskels  während  dieses  Tetanus  durch  den  strom- 
pnitendeu  Froschschenke]  den  evidentestiui  Reweis.  Es  hält  dieser  Te- 
tanus so  lange  an,  als  die  Reihe  schneller  Stroinunterbrecliiingen,  welche 
Ihn  erregt,  unmittelbar  nach  der  letzten  Schwankung  hört  aber  auch  der 
letanus  aui,  der  Muskel  verlängert  sich,  erschlam,,  so  dass  auch  hier  da 
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die  schnelle  Reihe  elektrischer  Stösse  wie  ein  stetiger  Reiz  wirkt,  mit 
dem  AuChören  des  Reizes  die  Verkürzung  des  Muskels  .iiilhört.  Dieses 
Verhalten  des  quergestreiften  Muskels  gegen  Reize  ist  (lasscll)c  hei 
allen  Erregungsmitteln,  welche  wir  hereits  keimen  gelernt  hahen,  sohald 
dieselhen  aul'  ihn  selbst  oder  auf  seinen  Nervenstamm  wirken.  Andere 
Verhältnisse,  Ueberdauern  der  Contraction  über  die  erregende  äussere 
Ursache,  werden  wir  finden,  wenn  die  Erregung  der  Muskelcontractiun 
durch  die  Centraiorgane  des  Nervensystemes,  Gehirn  und  Rückenmark, 
vermittelt  wird. 

Ganz  andere  Verhältnisse  beobachten  wir  bei  Reizung  der  aus  con- 
tractilen  Faserzellen  zusammengesetzten  Muskeln.  Bei  diesen  beginnt  die 
Contraction  erst  eine  merkliche  Zeit  nach  dem  Beginn  der  Reizung,  stei- 
gert sich  allmälig,  dauert  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  fort,  und  geht  all- 
mälig  wieder  in  Erschlaffung  über.   Auf  diesen  auffallenden  Unterschied 
der  Reactionsweise  der  Muskeln  auf  Reize  hat  Ed.  Weber  iu  seiner  clas- 
sischen  Arbeit  über  Muskelbewegung  '  eine  physiologische  Eintheilung 
der  Muskeln  begründet;  er  scheidet  dieselben  in  animalische,  welche 
im  Augenblick  der  Reizung  in  Contraction  gerathen,  und  im  Augenbhck 
des  Aufhörens  des  Reizes  ebenso  schnell  erschlaffen,  und  organische, 
welche  erst  einige  Zeit  nach  dem  Beginne  des  Reizes  sich  contrahiren, 
und  erst  einige  Zeit  nach  dem  Aufliören  desselben  allmälig  in  den  ver- 
längerten Zustand  zurückkehren.    Diese  physiologische  Eintheilung  trifft 
fast  vollständig  mit  der  histiologischen  zusammen;  alle  Muskeln  mit  ani- 
malischer Rewegung  sind  quergestreift,  so  dass  aus  der  animalischen 
Bewegung  eines  beliebigen  Muskels  seine  liistiologische  Beschaffenheit 
mit  Bestimmtheit  vorausgesagt  werden  kann;  alle  aus  contractilen  Faser- 
zellen gebildete  MusUeln  gehören  zu  den  organischen,  nur  wenige  aus 
quergestreiften  Fasern  gebildete  Muskeln,  bei  den  Wirbelthieren  nm- 
das  Herz,  nähern  sich  in  ihrer  Bewegungsweise  mehr  den  organischen 
Muskeln,  wie  wir  später  sehen  werden.'^    Früher  unterschied  die  Phy- 
siologie nur  zwischen  willkührlichen  und  unwillkührlichen  Mus- 
keln; diese  Eintheilung  ist  insofern  unstatthaft,  als  das  unterscheidende 
Merkmal  nicht  einer  Eigenschaft  des  Muskels  selbst  entlehnt  ist,  keine 
Eigenschaft  des  Muskels  selbst  den  dem  Wihen  unterworfenen  gegen 
den  nicht  durch  den  Willen  verkürzbaren  charakterisirt,  abgesehen  da- 
von ,  dass  wir  bei  vielen  Muskeln  des-  Körpers  nicht  zu  entscheiden  ver- 
. mögen,  welcher  Klasse  sie  angehören,  wie  besonders  Ed.  Weber  hervor- 
gehoben hat.    Wichtig  ist  aber,  dass  alle  Muskeln,  welche  der 
Wille  zur  Contraction  veranlassen  kann,  zu  den  animalischen 
gehören,  und  somit  durch  ihre  prompte  energische  Reaction  auf  den 
errcendcn  EinOuss  die  unendlich  mannigfachen  exacten  Antworten  un- 
seres Bewegungsmechanismus  auf  die  Befehle  des  Willens  möglich  machen. 

1  Ed.  Webk.u,  Art.:  Mmkidbcwqiung  iu  Run  Wagner's  Hdwrlrb.  d.  ^'^W^-  B'l; 
\bth  mvr  1.    Kiue  CharakUTistik  dieser  trollliclin.  Arb.Mi  .•  (mik-p  cUm'  cla.bi.  isu^^^ 

StSS  cS^sTdn'riL  "SälÄ'Ac,,,,  al»  ,Uo  Nc,-v„„,l,l.i.l.si»  v„„  «  B,„.s 
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Eiitdcckuii"'«!.  —  2  Einige  Beispiele  icliren  am  besten  die  Uebevcinstimmung  der  hislio- 
lo.visclien  Stniclur  des  Müslcels  mit  seiner  ßewcgnngsvveise.  Gewisse  Organe  besiiziMi 
hJi  nianclicn  Tliieren  (jnergestreifie,  bei  anderen  glatte  Muslvelfasern,  dem  entsprecbcnd 
auch  animalische  oder  organische  Bewognng.  So  hat  die  Iris  der  Vögel  gestreiiie 
Fasern  und  animalische  Bewegung,  die  der  Säugethiere  contracule  Faserzellen  und 
or-anische  Bewegung,  der  Darmkanal  der  meisten  Wii-belihiero!  glatte  Muskeln  und  or- 
ganische Bewegung,'  bei  der  Schleihe  dagegen  quergestreifte  Muskeln  und  animalische 
Beweg-uug  u.  s.  w.  Ed.  Weder  a.  a.  0.  pag.  3. 
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Formveräiulerung  des  Muskels  bei  der  ThäLigkeit.  Die 
Anschauung  zeigl  unmittelbar,  dass  der  Muskel,  sobald  er  in  Tbäligkeil 
geräth,  sich  im  Längsdurcbmesser  verkürzt,  an  Dicke  dagegen  zunimmt; 
das  Anschwellen  und  Kürzerwerden  des  Muskelbauches  des  hiceps  hra- 
chii,  oder  des  Wadenmuskels  bei  der  Beugung  des  Armes  oder  der 
Streckung  des  Fusses  zeigt  diese  Formveränderung  am  lebenden  Körper. 
Diese  allgemeine  Gestaltveränderung  der  Fasermasse  kann  jedoch  auf 
verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen,  über  das  Verhalten  der  Fasern, 
auf  welchem  sie  beruht,  kann  nur  die  mikroskopische  Beobachtung  Aul- 
schluss  verschatren.  Das  Mikroskop  entscheidet,  ob  die  Fasern  durch 
wellen-  oder  zickzackförmige  Beugiujg  oder  durch  geradlinige  Verkürzung 
bei  zunehmendem  Querschnitt  das  Kürzer-  und  Dickervverden  des  Mus- 
kels verursachen.  So  unwahrscheinlich  von  vornherein  das  erstere  Ver- 
halten, eine  Beugung  der  Muskelfasern  erscheinen  muss,  wenn  man  be- 
deidit,  welche  beträchtliche  Zugkraft  der  Muskel  bei  der  Verkürzung 
ausübt,  wie  grosse  Gewichte,  Avelche  seine  Biegungen  auszugleichen 
streben  müssen,  er  zu  heben  vermag,  so  glaubten  dennoch  Prevost  und 
Dumas  '  durch  directe  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop  die  schon  von 
älteren  Autoren  mehrfach  behauptete  Zickzackbeugung  der  Primitiv- 
bündel  bei  der  Contraclion  erwiesen  zu  haben.  Diese  Lehre,  welche 
trolz  einiger  zur  Widerlegung  freilich  zum  Theil  ungenügender  Ein- 
sprüche fast  allgemeine  Geltung  erlangt  hatte,  und  durcji  Autoritäten, 
wui  R.  Wagner,  Henle,  Valentin  auf  Wiederholung  der  Versuche  hin 
vertheidigt  wurde,  ist  zuerst  durch  Ei>.  Werer^  vollständig  widerleg!,  die 
geradlinige  Verkürzung  zur  Evidenz  bewiesen  worden.  Werer  hat 
gezeigt,  dass  die  richtige  Beobachtung,  auf  welcher  Prevost  und  Dumas's 
Lehre  fusst,  von  ihnen  und  ihren  Anhängern  falsch  gedeutet  worden  ist, 
dass  die  Zickzackbiegungen,  welche  die  Muskelfasei  'n  nach  momentaner 
Zuckung  unter  dem  Mikroskope  zeigen,  nicht  der  Ausdruck  der  leben- 
•iigen  Goulraction,  sondern  der  auf  die  Contraclion  folgenden  Erschlaf- 
lung  sind,  ihre  Bildung  aber  auf  sehr  einfache  mechanische  Ursachen 
zunickzufuhren  ist.  Bringt  man  einen  dünnen  Muskel  eines  eben  ge- 
todteteii  rhieres  (am  besten  einen  dünnen  Hautmuskel  oder  den  m.ylohy- 
ouiem  des  Frosches)  unter  das  Mikroskop, s  und  versetzt  ihn  durch  Hin- 
JlurchUMten  eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes  in  anhaltende 
lelamsche  Contraction,  so  sieht  man  im  Moment  des  Beginnes  der  Rei- 
zung (In,  vo,l„.r  geschlängclten  oder  zickzackförniig  geknickten  Fasern 
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sich  geradstrecken  iiiul  dami,  wie  die  Annälierung  ihrer  Enden  zeigl, 
sich  verkürzen.   Die  Fnsern  bleihen  völlig  geradgcslreckL,  so  lange  der 
Heiz  anhält,  im  Monienl  ahcr,  in  wehihem  die  |{(!izung  aiiriiört,  „hengen 
sich,  wie  mit  einem  Zaid>erschlage,  die  Fasern  anl"  eine  ganz  regelmässige 
Weise  so,  wie  es  Phevost  und  Dumas  beschrieben  nnd  abgebildet  hal)en, 
in  Zickzack"  und  behalten  diese  Form  bei,  bis  erneute  Einwirkung  des 
nnlerbrochenen  Stromes  sie  wiedcM'  gei'adstreckt  u.  s.  I'.    Die  Zickzack- 
beugung entsteht  auC  folgende  Weise  bei  der  Erschlaffung  des  Muskels. 
Die  Enden  der  Fasern  sind  durch  die  Verkürzung  einander  genähert 
worden.;  hört  die  Thätigkeit  auf,  so  verlängern  sich  die  Fasern  wieder, 
die  Friction  auf  der  Ciasplatte  verhindert  aber,  dass  die  genäherten 
Enden  wieder  so  weil  auseinandergeschoben  werden,  dass  die  verlängerte 
Faser  geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  nothwendige  Folge 
davon  ist,  dass  die  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszu- 
füllen, sich  krümmen,  zickzackförmig  beugen  muss.  Prevost  und  Dumas 
hatten  die  Muskeln  nur  in  momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der 
Scinielligkeit  des  Vorganges  aber  die  Geradstreckung  der  Fasern  wäh- 
rend desselben  üliersehen  und  die  unmittelbar  folgende  Beugung  als 
Erscheinung  der  Contraction  gedeutet.   Hängt  man  an  die  beiden  Enden 
des  Muskels  kleine  spannende  Gewichte,' so  entstehen  keine  Zickzack- 
heugungen  bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  Länge  der  unthä- 
tigen  Fasern  entsprechend  durch  den  Zug  der  Gewichte  auseinander 
gezogen  werden. 

Mit  der  geradlinigen  Verkürzung  der  Fasern  ist  nothwendig  euie 
Annäherung  ihrer  Querstreifen  und  ein  deutlicheres  Hervortreten 
derselben  verbunden.    In  welcher  Beziehung  die  Querstreifen  zur  Con- 
traction stehen,  ist  schwer  zu  entscheiden,  so  lange  wir  keine  sichere 
Kenntniss  von  ihrer  Natur  und  Bedeutung  haben. Sind  quergestreifte 
Fibrillen  im  lebenden  Muskel  präformirt,  niul  die  Querstreifen  der  Aus- 
druck von  Varicositäten,  so  fragt  sich,  ob  diese  Varicositäten  bei  der 
Contraction  einfach  anschwellen;  ist  die  Querstreifung  der  Ausdruck 
einer  üngleichartigkeit  der  Fasern,  so  fragt  sich,  ob  sich  gleichmassig 
die  ganze  Substanz  der  Fibrille,  oder  nur  kleine  mit  anders  beschaffenen 
alternirende  Abschnitte  conlrahiren.    Ahe  diese  Fragen  sind  vorlauhg 
zu  suspendiren.    Manche  Physiologen  suchen  die  Ursache  der  Quer- 
streifuncr  in  Zickzackbiegungen  der  Fibrillen,  allein  das  Vorhandensein 
derselben  und  ihr  Fortbestehen  bei  der  kraftvollen  Verkürzung  ist  ebenso- 
wenig erwiesen  und  ebenso  unwahrscheinlich,  als  die  Zickzackbeuguug 
der  ganzen  Bündel  bei  der  Contraction.  a,  ..i-^i 

Die  mikroskopische  Beobachtung  lehrt  ferner,  dass  sich  dieMuskel- 
f.sorn  oleichzeitig  in  ihrer  ganzen  Länge  verkürzen   dass  die 
eillivung  "K-lit  an  einer  beschränkten  Stelle  beginnend    allmahg  m. 
iie  d  l  io    Faser  fortschreitet;  möglich  bleibt  allerdmgs  f  nnoch  da 
einzel  e'Parlhien  in  der  Contraction  voraneilen,  das  Z.Mt.nterval  a  e.  o 
..1       H   n  ist  das.  es  der  Beobacht.nig  gänzlich  entgeht.  Vielleicht 
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nicht  behaupten,  da  möglicherweise  die  letzten  Nervenausläufer,  in  der 
Längsachse  der  Bündel  verlaureiul,  in  ihrer  ganzen  Länge  auf  die  Muskel- 
subslanz  wirken,  und  dann  vielleiclit  die  Verkürzung  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Erregungslürtpflanzung  in  diesen  Nervenlasern  über  die  Mus- 
kelfasern hinschritte.  Angaben,  wie  die  vonFichNus,  dass  die  Contraction, 
wie  die  Welle  an  einem  gespannten  Seile,  an  der  Faser  von  einem  Ende 
bis  zum  anderen  abliefe,  sind  entschieden  irrig.  Auch  Bowmain  will  bei 
Befeuchtung  der  Muskeln  mit  Wasser  eine  von  den  Enden  successiv  nach 
der  Mitte  fortschreitende  Contraction  beobachtet  haben;  dass  diese  Er- 
scheinung aber  keine  vitale  Contraction,  sondern  nur  die  Folge  mecha- 
nischer Wasserimbibition  ist,  hat  Ed.  Weber  mehr  als  wahrscheinlich 
gemacht.  Bowman  selbst  beobachtete  sie  regelmässig  an  Muskeln,  die 
auf  keinen  anderen  Reiz  mehr  reagirten ,  also  an  todten  Muskeln.  ^ 
Im  lebenden  Körper  unter  physiologischen  Verhältnissen  verkürzt 
sich,  so  viel  wir  wissen,  stets  ohne  Ausnahme  der  ganze  animalische 
^Muskel,  die  ganze  anatomisch  zu  einem  Muskel  von  bestimmter  mecha- 
nischer Function  verbundene  Fasermasse  gleichzeitig  in  ihrer  ganzen 
Länge  und  mit  allen  Fasern.  Dass  partielle  Zuckungen  einzelner  Fasern 
möglich  sind,  ist  sicher,  wir  können  sie  am  ausgeschnittenen  Muskel 
durch  beschränkte  Erregung  einzelner  Muskelfasern  oder  einzelner  Ner- 
venfasern seines  Stammes  erzielen;  bekannt  sind  die  partiellen  Zuckungen 
an  den  freihegenden  Muskeln  frisch  geschlachteter  Thiere.  Sehr  fraglich 
ist  dagegen,  ob  partielle  Zuckungen  in  der  Weise  möglich  sind  und 
vorkommen,  dass  eine  oder  mehrere  Muskelfasern  sich  nicht  in  ihrer 
ganzen  Länge,  sondern  nur  in  kleineren  Abschnitten,  während  die  übrigen 
erschlafft  bleiben,  verkürzen.  Sicher  werden  auf  diese  Weise  nicht 
etwa  die  geringeren  Grade  der  Annäherung  der  Muskelenden  im  Leben 
hervorgebracht;  hierzu  dienen  lediglich  die  verschiedenen  Verkürzungs- 
grade der  Gesammtfaser;  wir  sehen  aber  auch  am  blossgelegten  oder 
ausgeschnittenen  Muskel  regelmässig  auf  alle  möglichen  Reizungsarten 
totale  Contractionen  eintreten.  Nur  ein  Phänomen  giebt  es,  welches 
möghcherweise  als  Ausnahme  von  dieser  Regel  zu  deuten  wäre,  es  ist 
dies  die  bereits  oben  berührte,  von  Gebr.  Weber,  Th.  Weber  und  niii- 
auf  hiesiger  Anatomie  an  den  Muskeln  eines  Enthaupteten  gemachte 
Beobachtung.«  Wurde  mit  der  stumpfen  Kante  eines  Instrumentes  auf 
die  von  der  Haut  noch  bedeckten  oder  entblössten  Muskeln  ein  heftiger 
Schlag  rechtwinklig  zur  Faserrichtung  geluhrt,  so  erhob  sich  unmittelbar 
darauf  an  der  getroflenen  Stelle  ein  querer,  hart  anzufühlender,  leisten- 
artiger Wulst,  welcher  längere  Zeit  stehen  blieb  und  allmälig  sich  wieder 
ausghch.  Wir  überzeugten  uns,  dass  in  geringem  Grade  dieses  Phäno- 
men auch  am  lebenden  Körper  hervorzubringen  ist;  ein  heftiger  Schlag 
aul  den  supmator  oder  den  gastrocnemius  brachte  einen  geringen,  aber 
cleuthchen,  schnell  sich  wieder  ausgleichenden  Wulst  hervor.  Sehr  frag- 
iicJi  ist  aber,  ob  diese  Wulstbildung  als  eine  partielle  Contraction  der- 
seinen  Art,  wie  andere  Reizung  sie  an  den  ganzen  Fasern  hervorbringt, 
zu  betrachten  ist  Unterscheidet  sie  sich  von  letzterer  schon  wesentlich 
^»uich  (las  allmähge  Entstehen  und  Vergehen  lange  hach  dem  Aufhören 
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des  Reizes,  welche  Umsläiule  sie  der  Coniraction  der  organisclien  Mus- 
keln weit  näiier  bringen,  so  maclil.  der  Umstand,  dass  die  Erscheinung 
noch  24  Stunden  nach  dem  Tcxh;,  also  lauge  Zeit  nach  d(Mn  Verluste  der 
normalen  (üontractionsrähigkeit  auf  amhjrc  Heize,  deutiicii  eintrat,  dass 
die  Wülste  um  so  länger  stehen  blichen,  um  so  langsamer  sich  ausglichen, 
je  längere  Zeit  nach  dem  Tode  verllossen  war,  die  Gemeinschart  der- 
sellien  mit  der  lebendigen  Verkürzung  äusserst  verdächtig.  Weitere  Ver- 
suche müssen  hierüber  Entscheidung  bringen. 

Schliesslich  haben  wir  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei  der 
Verkürzung  das  Volumen  des  Muskels  unverändert  bleibt,  ob  also  die 
Zunahme  des  Querschnittes  genau  der  Abnahme  des  Längsdurchmessers 
enlspricht,  oder  ob  mit  der  Formveränderung  eine  Volumen- 
abnahme, eine  Verdichtung  des  Muskels  Verbunden  ist.  Es 
ist  vielfach  für  und  gegen  letztere  gestritten  worden,  die  genauesten, 
unter  allen  Caiitelen  angestellten  Versuche,  insbesondere  von  Marchand 
uml  El).  Webkh,  setzen  indessen  eine  Verdichtung,  wenn  auch  eine 
verhältnissmässig  ausserordentlich  geringe,  ziemhch  ausser  Zweifel. 
Unentschieden  muss  freilich  bleiben,  wie  weit  diese  geringe  Volumen- 
abnalnne  auf  Rechnung  der  Muskelsubstanz  selbst,  wie  weit  auf  Rech- 
nung der  in  den  Muskel  eingewebten  anderweitigen  histiologischen  Ele- 
mente kommt;  jedenfalls  ist  diese  geringe  Verdichtung  von  keinem 
physiologischen  Belang. 

1  PiiEVüST  und  Dumas,  Magendie's  Journ.  expdr.  de  Physiol.  1823,  Tome  III.  pag.  301. 
Die  ffciKUiniL'n  Forscher  Hessen  es  nicht  bei  der  einfachen  Beobachtung  der  vcrmeini- 
liHMMi  ZicUzaclvbeugung  bei  der  Coniraction  beweiulen,  sonderii  versuchten  diese  lir 
beider  mit  Znhrdienahnie  völlig  inierwiesener  Prämissen  pliysiliahscli  zu  erklaren,  llnr 
Theorie  der  Gontraction  ist  kurz  folgende.   Die  Zickzackbenginigeu  werden  (lureh  die 
Nerven  gebildet;  letztere  strahlen  iin Muskel  In  feine  Aeste  aus,  welche  emamler  paial  e 
in  gewissen  Abständen  von  einander  senkrecht  gegen  die  Faserricbtnng  nber  dir  1  niu M 
hiirweglaufen.    Sobald  nun  die  Nerven  in  Erreginigsznstand  gerathen,  dnrclilauie  alle 
diese  queren  Fasern  in  gleichem  Sinne  ein  S<:ilvaiiiscl.cr  btroin.   Diese  Strm 
sieh  nach  dem  AMPF.uE'schen  Gesetz  gegenseitig  an,  nahem  folg  heb  die  1''^  '  'H|  "  ^ 
venfasern  einander,  in  F.dge  dessen  der  zwischen  je  «j^'^l^^' 
Muskelfasern  sich  beugen,  im  Winkel  geknickt  werden  müsse.    Man  finde  dabei  ic_,i I 
m  li^  die  Ne  •  en  ge^ad^  nber  die  Spitzen  der  Winkel  der  gebogenen  Mnskellasern 

iwi'-ehe  Kl.    Bei  unserem  jetzigen  Wissen  ist  es  leicht,  diese  Theorie,  nach  welche. 

e  SEern  selbst  alle  pllysidogische  Bedeutimg  als  active  B-^S^llg-^;'';  f 
lieren,  nur  zur  ehifachen  Bindesubstanz  der  Nervenfaden  liei-absinke  S      J     .  . 

b-en     Kein  einziger  ihrer  Vordersätze  ist  richtig,  der  parallele  quere  \  e  laul  du 
v.^i fasern  bestäli-a  sich  nicht,  die  Nerven  durchläuft  bei  der  Erregung  kemStion.  n 

':Zm:sz  ™;rr;v;„„„.i  «i-»  *  s-ss"  s,:»; ; 

Magneteleklr.nnotors  verbnndoneii  'i*-''        '  "  ^-^^^^  ab.-r  hvi  präi.a- 

„u^i  den  Ilnlerkielyr  d,.  ^' ''^f;'^  :  ".h   d  sein  Falle  an  die  beiden 

rirteii  mmc.  myloh/oulcnn ;  die  Kb  knodui 
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S.'iten  des  Unterkiefers.  -  "  Ed.  Weber  (a.  a.  0.  pag.  65)  betrachtet  clie  Querstreifuiig 
als  optischen  Ausdruck  einer  Qnerfaltung  der  Hülle. des  Muskelbündeis ;  diese  Haltung 
ist  nach  ihm  durcii  die  luivollkonunene  Dehnbarkeit  der  Scheide  bedingt.  So  plausibel 
diese  Ansicht  küngt,  so  ist  sie  docli  nicht  erwiesen,  und  lässt  sich  schwerlich  mit 
dciu  niiltrociieniischen  Veriialten  des  Mnskeis  vereinbaren.  —  ^  Nach  Ed.  Weber 
(a.  a.  0.  pag.  66)  entsteht  bei  scliwachcn  Contraciionen  zuweilen  der  Anscliein  eines 
wciienfürmigen  Fortschreitens  der  Verkürzung  dadurch,  dass  die  Qnerstreifen  nach 
einerund  derselben  Ricluinig  durch  das  Seiifeld  laufen;  dies  ist  indessen  nach  ihm  nur 
dadurch  bedingt,  dass  der  Muskel  mit  einem  Ende  fester  auf  der  Unterlage  haftet,  uirtl 
datier  die  beweglicheren  Tiieile  nach  den  unbewegliciieren  hingezogen  werden.  — 
6  Eine  ähnhche  Beobachtung  hat  schon  früher  meines  Wissens  Schiit  an  Säugethiermus- 
keln  "-emacht,  und  die  genannte  Erscheinung  als  eine  besondere  Art  der  Coutraction  ani- 
malischer Muskeln  beschrieben.  —  '  Zuerfet  hat  Erman  (Gilberts  A?i?i.  d.  P/u/s.  1812, 
Bd.  XI.  pag.  13)  durcli  genauereVersnclie  die  Yerdiclitung  derMuskelsnbslanz  zu  beweisen 
gesucht.  Er  braclite  ein  Stück  eines  frisch  geschlachteten  Aales  in  ein  mit  Wasser  ge- 
liilltes  Cylinderglas,  durch  dessen  Stöpsel  eine  enge  Glasröhre  und  die  Leituiigsdräthe 
der  galvanischen  Säule  zu  dem  Aalsiück  gingen.  Bei  jeder  durch  Sciiliesseu  des  Stro- 
mes erregten  Zuckung  der  Aalmuskeln  sank  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Capillar- 
rölire  um  einige  Linien.  Da  diese  Volumenabnahrne  möglicherweise  von  der  Conipres- 
sion  eingeschlossener  Luft  herrühren  konnte,  schiachteten  Marchand  und  nach  ihm 
Ed.  Weber  die  Tliiere  unter  Wasser  oder  Milch,  und  entfernten  die  Luft  vor  dem  Ver- 
suche durch  die  Lufipuniiie ;  dennoch  zeigte  sich  constant  ein  geringes  Sinken  des 
Niveans  bei  der  Coutraction.  Weber  versetzte  die  Aalmuskehi  in  letanische  Coniraclion 
und  erhielt  so  eine  dauernde  Erniedrigung  des  Niveau  statt  der  raschen  Schwankung. 
\'alentin  (Pliysiol.  Bd.  II.  1.  Abth.  pag.  62)  brachte  mehrere  Frösche  zugleich  in  den 
Apparat,  konnte  aber  keine  Niveauveränderung  wahrnehmen ,  sobald  alle  liuft  sorg- 
fähig entfernt  war.  '  ' 


§.  189. 

Veränderungen  der  pliysik,Tli.sclien  Eigenschaften  der 
Muskeln  bei  der  Tluiligkeil.  Das  pliysikaJisclie  Verhallen  des  Mus- 
kels erleidet,  sobald  er  in  Contraction  geräth,  in  mehrlacher  Beziehung 
wesentliche  Aenderungen,  welche  grösstentheils  erst  in  neuerer  Zeit 
durch  Ed.  Webeh,  Helmholtz,  nu  Bois  nachgewiesen  worden  sind. 

Ed.  Weher  hat  festgestellt,  dass  der  Muskel  im  thätigen  Zu- 
stande ausdehnbarer,  seine  Elasticität  geringer  wird.  Wäh- 
rend man  fniher  aus  der  Beobachtung  der  Muskeln  des  Körpers  bei  der 
Beugung  und  Streckung  der  Glieder  schlicssen  zu  müssen  glaubte,  dass 
der  Muskel  durch  die  Contraction  härter  werde,  hat  Weber  gezeigt,  dass 
er  1111  Gegentheil  weicher  wird,  die  scheinbare  Härte  aber  die  Span- 
iiuiigist,  in  welche  die  Muskelfasern  gerathen,  wenn  ihre  Verkürzung 
>>idcrstaiid  erfährt,  wie  z.  B.  wenn  Antagonisten  gleichzeitig  in  Thätig^ 
keit  gerath(iu  nnd  sich  entgegenarbeiten.  Ein  ausgeschnittener  Muskel 
iiililt  sich  bei  der  Verkürzung  nicht  hart  an.  ' 

Der  leistungsfähige  „lebende"  Muskel  besitzt  im  ruhenden 
/^nstande  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasticität, 
ti.  h.  er  leistet  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand,  kehrt  aber  selbst 
K\\  1 Ausdehnung  zu  seiner  natürhchen  Länge  zurück, 
'-jona^d  der  lod  des  Muskels  eingetreten,  derselbe  also  in  den  Zustand 
,  I'  f'fyfe  gerathen  ist,  leistet  er,  wie  bereits  erörtert,  der  Ausdehnung 
verächtlichen  Widerstand,  und  reissl  hei  dessen  gewaltsamer  Ueber- 
Nvniming  leicht,  oder  bleibt,  wenn  er  ohne  Zerreissung  ausgedehnt  ist 

Waonku-Punke,  IM.y.siologic. 
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(lauernd  vei  läiigcrl.   Bei  allen  Muskeln  unseres  Küri)ers  ist  die  Entler- 
nung  ihrer  AiisalzpunkLe  gi'össer,  als  die  naliirlielie  Länge  des  ausge- 
sclniiLteiien  Muskels  lielrägL;  es  isl  daher  jeder  Muskel  im  unlhäligen 
Zustande  in  einem  gewissen  geringen  Grade  von  Ausdehnung  mul  Span- 
nung, l'ür  wclohe  der  eiidache  Beweis  in  den»  Zurückweichen  d(!r  Enden 
des  (Uu-chschnillenen  Muskels  liegt,  welches  ohne  jede  Spur  lehendiger 
ConLraclion  jedesmal  einlrilL   Dass  die  in  Folge  dieser  geringen  Aus- 
dehnung vorhandenen  elastischen  Kräl'te  keine  Bewegung  der  Glieder 
hervorhringen,  heruht  auC  dem  Umstände,  dass  üherall  Muskeln  von  ent- 
gegengesetzter mechanischer  Function,  Strecker  und  Beuger  u.  s.  w., 
einander  entgegenwirken,  deren  elastische  Kräfte  sich  daher  das  Gleich- 
gewicht halten.    Dass  die  gespannten  Muskeln  der  Bewegung  der  Glieder 
keinen  irgend  heträchtlichen  Widerstand  entgegensetzen,  so  dass,  wie 
WEßER  hervorhebt,  das  Bein  am  lehendeu  Körper  trotz  der  über  die  Ge- 
lenke gespannten  Muskehnassen  fast  in  demselben  Tempo  als  Pendel 
schwingt,  wie  das  todte  Bein  nach  Entfernung  der  Muskeln,  ist  Folge  der 
creringen  Elasticität  der  Muskeln,  während  die  Sikinnung  selbst  sie  falng 
und  bereit  macht,  in  jedem  Augenblicke  auf  den  erregenden  Emfluss  der 
Nerven  durch  Verkürzung  die  Enden,  zwischen  denen  sie  ausgespannl 
sind,  sich  zu  nähern,  ohne  erst  einen  Tlieil  der  Contraclion  zur  Gerad- 
streckung und  Ausgleichung  von  Falten  verwenden  zu  müssen,  üio 
elastischen  Kräfte  des  unlhätigen  Muskels  wachsen  beträchtlich  mi  der 
zunehmenden  Ausdehnung,  je  weiter  ein  Muskel  ausgedehnt  ist,  deslu 
beträchtlichere  Kräfte  gehören  dazu,  ihn  uin  einen  gewissen  Biaicbthc. 
der  Länge  weiter  auszudehnen.    So  fand  Ed.  Webeu  z  B.,  d ass^  un 
Froschmuskel  von  24,95  Mm.  natürlicher  Länge  durch  1  Grmm.  Be  a- 
stuno  um  5 05  Mm.  ausgedehnt  wurde,  bei  allmähger  Vermehrung  dti 
Bdästung  um  je  1  Grmm.  nur  um  2,3   1,15,  0,72  ^43  M„..  so  ass 
also  seine  Ausdehnbarkeit  bei  der  Belastung  mit  1 '  2,  3,  4,  o  Gimm. 
sieb  verhielt  wie  0,183,  0,0738,  0,0350,  0  0213,  0,01d2. 

Sobald  der  Muskel  in  Thäligkeit  geratli,  «"^'^rt  sich  seine  Elas 
cität  hl  beträchtlichem  Grade.    Ed.  Weder  bestimmte  die  »^l'''^.  ' 
Ausdehnbarkeit  des  thätigen  Muskels,  iridem  er  l^'^J'";!  ^,1 
Unthäti-keit  durch  verschiedene  Gewichte  ausdehnte  und  sodann  m 
T     iÄ  v^  aus  den  Längen  desselben  bei  verschiedener  B  - 

l^k-    Es  ergab  sieh,  dass  derselbe  Muskel  ^ 
unte^^^llcn  Umständen  eine  weit  geringere  Elastic   at,,  aisi 
^^ne  orös  ere  Ausdehnbarkeit  besitzt,  als       ^^^J^'        ,^  " 
s  an  le^  dass  die  Elasticität  des  thätigen  Muskels 

^^st-^;thnb^^ 

^IgL^ri^rÄ  Muskels  m^ 

Muskel  noch  möglichst  krältig  war,  wie  l .  2,  m^^^^  . 
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Maximum  der  Ausdehnbarkeit  ein,  welche  dann  bei  weiter  fortgesetzten 
Goutractionen  wieder  abnimmt.  So  zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  Grmm. 
Belastung  di(!  grösste  Ausdehnbarkeit  bei  der  43.  Contraction,  bei  12,5 
Grnnn.  schon  bei  der  23.  Contraction,  und  endlich  bei  27,5  Grmm.  bereits 
bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Coniractionen  nahm  die  Dehn- 
barkeit wieder  ab.  Dieses  Wieder-Abnebmen  der  Ausdehidiarkeit  und 
Zunehmen  der  Elasticität  ist  die  Wirkung  des  allmälig  eintretenden  Mus- 
keltodes, des  Ueberganges  in  den  durch  die  grosse  Elasticität  ausge- 
zeichneten Zustand  der  Stari'e.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Muskels  wesentlich  von  seiner  Elasticität  abhängt; 
ein  Muskel  wird  um  so  weniger  leisten,  ein  gegebenes  Gewicht  bei  der 
Verkürzung  um  so  weniger  hoch  heben,  je  mehr  er  durch  dasselbe  ge- 
dehnt wird,  je  geringer  also  seine  elastische  Kraft,  welche  der  Dehnung 
entgegenwirkt.  Die  Erniedrigung  der  Elasticität  durch  die  Thätigkeit 
bedingt  daher  eine  geringere  Kraft  des  Muskels,  als  er  besitzen  würde, 
wenn  die  Elasticität  der  des  unthätigen  Muskels  gleichbliebe.  Mit  dem 
Grade  der  Ermüdung  wächst  diese  Krafterniedrigung  durch  die  sinkende 
Elasticität  beträchtlich;  ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  ein  Muskel 
bei  gewisser  Belastung  im  thätigen  Zustande  länger  anstatt  kürzer  wird, 
dass  die  grosse  Erniedrigung  der  Elasticität  nicht  allein  keine  Verkür- 
zung bei  der  Thätigkeit  zu  Stande  kommen  lässt,  sondern  im  Gegentheil 
eine  Verlängerung,  indem  die  ausdehnende  Kraft  über  die  verkürzende 
überwiegt. 

Die  interessanteste  physikalische  Veränderung,  welche  der  Ihätige 
Muskel  erleidet,  ist  die  seines  elektromotorischen  Verhaltens, 
dieselbe  Veränderung,  welche  wir  im  erregten  Nerven  kennen  gelernt 
haben,  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes,  in  deren 
Wesen  uns  hier  ein  tieferer  Blick  gestattet  ist,  als  beim  Nerven  möglich 
war.  So  mannigfache  Bestrebungen,  elektromotorische  Wirkungen  von 
dem  Muskel  im  Zustande  der  Thätigkeit  zu  erhalten,  die  Geschichte  der 
Physiologie  aufzuweisen  hat,  so  viele  elektrische  Theorien  der  Muskel- 
contiaction  zu  bauen  versucht  worden  sind,  so  manche  wichtige  Beob- 
achtung bereits  vor  du  Bois  insbesondere  den  unermüdlichen  Forschungen 
Matteucci's  entsprungen  war,  welche  bei  richtiger  Interpretation  den 
wahren  Sachverhalt  hätte  aufhellen  können,  so  blieb  dennoch  auch  in 
dieser  Beziehung  die  erste  exacte  Erkenntniss  dem  genialen  du  Bois 
vorbehalten.  Wir  verdanken  ihm  folgende  feststehende  Thatsachen 
und  Gesetze.  5 

Liegt  der  Muskel  mit  Querschnitt  und  Längsschnitt  oder  zwei  dif- 
forenten  Punkten  des  Längsschnittes  im  ruhenden  Zustande  auf  den 
Bauschen  der  Multiplicatorvorrichtung  auf,  so  wird  die  Magnetnadel 
durch  den  abgeleiteten  Stromarm,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Intensität 
desselben  entsprechend  abgelenkt,  giebt  einen  bestimmten  Ausschlag  in 
uen  positiven  Quadranten.  In  dem  Augenblicke,  wo  der  Muskel  in  te- 
lanische  Zusammenziebung  gebracht  wird,  schwingt  die  Nadel  zurück 
.Ni'llpi'iikt  hindurch,  und  zeigt  meist  einen  beträchtlicheren 
Airsschlag  in  den  negativen  Quadranten,  als  der  vom  ruhenden  Strome 
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im  posilivoii  OiiadrantiMi  ci'zciigüi  l)c(riig.    Man  vei'selzt  den  Muskel  in 
ToLaniis  lUircli  Erregung  seines  Nerven  mit  einem  unlerl)rochciien  elek- 
Irisclien  Strome  von  consLanter,  oder  besser,  von  alternirender  Riciiluug, 
wie  dies  bei  der  Lehre  von  der  Nerveiierregung  erörtert  wurde.  Dass 
nicht  etwa  ein  Hei'einbreclien  dieses  erregenden  Stromes  in  den  Multi- 
plicatorkreis  den  Kückschwung  der  Nadel  erzeugt,  hat  du  Bois  aui"  das 
Schlagendste  erwiesen.    Es  bleibt  der  Rückscliwuilg  aus,  wenn  der 
Nerv  zwischen  Erregungsslelle  und  Muskel  unterbunden  oder  durcii- 
schnitten  wird,  der  Rückschwung  wii-d  kleiner,  wenn  die  Contraction  in 
Folge  der  Ermüdung  von  Muskel  und  Nerv  geringer  ausfällt,  trotz  gleich- 
bleibender Dichtigkeit  des  erregenden  Stromes,  endlich  tritt  der  Rück- 
schwung auch  ein,  wenn  man  den  Muskel  auf  irgend  einem  nicht  elek- 
trischen Wege  in  Tetanus  versetzt,  z.  B.  durch  die  später  zu  erläuternde 
Einwirkung  von  Strychnin  auf  das  mit  den  Mnskelnerven  in  Verbindung 
stehende  Rückenmark.    Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dass  dei- 
Rückschwung  der  Nadel  durch  den  thätigcn  Muskel  selbst  hervorgcbrachl 
wird;  um  aber  die  wahre  Bedeutung  dieser  Schwankung,  ihr  physika- 
lisches Verhältniss  zur  Stromentwickelung  des  ruhenden  Muskels  zu  er- 
mitteln, bedurfte  es  vor  Allem  der  sicheren  Beseitigung  anderer  mög- 
licher Bedeutungen  des  Nadelrückschwunges,  welche  demselben  alle 
physiologische  Bedeutung  von  vornherein  abschnitten.    Folgen  wn-  nu 
Bois  im  Gange  seiner  klaren  Beweisführung.   Zunächst  sehen  wn-  von 
ihm  nachgewiesen,  dass  der  beträchtliche  Rückschwung  der  Nadel  m 
den  negativen  Quadranten,  welcher  den  positiven  Ausschlag  des  ruhenden 
Stromes  ühertrint,  allerdings  von  einem  im  Multiplicator  mi  Beguni  des 
Tetanus  auftretenden  Strome  von  entgegengesetzter  Richtung  (a  s  der 
ursprünghche  Muskelstrom)  herrührt,  dass  es  aber  nicht  der  Muske  ström 
selbst  ist,  welcher  seine  Richtung  verkehrt,  sondern  dass  der  verkehrte 
Strom  lediglich  von  dem  Freiwerden  eines  Theiles  der  Lathingen  der 
Platinenden  des  Multiplicatordrathes  herrührt.    Dass  der  Muskelstrom 
im  Tetanus  nicht  sein  Zeichen  ändert,  sondern  nur  eine  Abnahme  er- 
leidet, welche  die  Ladungen  in  Freiheit  setzt,  zeigt  zur  Evidenz  fo  gen.  ei 
Versuch.    Schliesst  man  den  Kreis  des  Multiplicators  erst  nachdem  dei 
Tetanus  des  Muskels  eingeleitet  ist,  so  schlägt  die  Nadel  nicht  in  den 
negativen,  sondern  in  den  positiven  Quadranten  im  Sinne  des  ursprung- 
lichen Stromes  aus,  nur  dass  der  Ausschlag  weit  germger  als  der  von 
S  enden  Muskelstrome  erzeugte  ist.    Dass  diese  Stromabnahme  ^ 
von  einer  etwaigen  Vergrösserung  des  Widerstandes  im  Mul  iphcatoikie.s 
rr  ,  rt   beweist  du  Bois  durch  folgenden  Versuch:  Schaltet  nvan  zwei 
m  l  ein  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung  -  •^         f '  t 
catorkreis  ein,  dass  ihre  Ströme  sich  gerade  gegenseitig  ''"['^•-^^^  '' 
Nad  1  .d^)  nicht  abgelenkt  wird,  und  tetanisirt  dann  «l^^vechselnd  h  d 
den  einen   bald  den  anderen  Muskel,  so  erfolgt  stets  ein  Ausschlag 


erzeugen. 
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al)n;ihme  von  der  diircli  die  Verkürzung  herl)eigeführlen  Lageveränderung 
des  Muskels  auf  den  Bäuschen  herrührt.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist^ 
hcweist  der  Umstand,  dass  dieseihe  Stromahnahnie  sich  zeigt,  wenn  man 
durch  Belestigung  der  Enden  und  Anspanining  des  Muskels  verhindert, 
dass  er  sich  verkürzt-,  er  geräth  dann  duixh  die  Thätigkeit  nur  in  Span- 
lumg,  wie  die  Muskeln  unseres  Körpers,  wenn  wir  die  Glieder  ihrem 
. Zuge'zu  folgen  hindern.'  Dieser  Versuch  widerlegt  zugleich  eine  Ah- 
leiUuig  der  Stromahnahrae  von  der  Gestaltveränderung  (Vergrössei-ung 
des  Querschnittes,  Verkleinerung  des  Längsschnittes)  des  Muskels.  Es 
könnte  aher  auch  ferner  eine  Veränderung  des  Leitungsvviderstandes 
der  Muskelsuhstanz  seihst  während  der  Contraction  die  Stromahnahnie 
im  Multiplicatorkreis  hedingen;  nu  Bois  heweist,  dass  eine  solche  Ver- 
änderung allerdings  eintritt,  aber  eine  Verminderung,  nicht  eine  Ver- 
mehrung des  LeituMgswiderstandes,  von  welcher  noch  streitig  ist,  oh  sie 
von  der  Verdichtung  der  leitenden  Substanz  herrührt.  Dieses  im  Te- 
tanus verbesserte  Leitungsvermögen  würde  aber  eine  Zunahme  des  in 
den  Multiplicatorkreis  abgeleiteten  Stromarmes,  nicht  aber  die  beobach- 
tete Abnahme  desselben  bedingen.  Endlich  widerlegt  du  Bois  die  mög- 
liche Annahme,  dass  im  Tetanus  ein  dem  Muskelstrom  entgegenlaufender 
Strom,  beim  aufsteigenden  Strome  des  Wadenmuskels  also  ein  abstei- 
gender, der  Nervenverlireitung  folgender,  die  Abnahme  des  ersteren  her- 
vorbringe. Die  Stromabnahme  tritt  bei  jeder  Bichtung  des  ursprüng- 
lichen Stromes  stets  der  Grösse  desselben  proportional  ein,  gleichviel 
üb  die  Nerven  in  dieser  Bichtung  oder. in  der  entgegengesetzten  Yerlaufen. 

Die  nächstliegende  Deutung  der  durch  die  Multiplicatornadel  ange- 
zeigten Stromabnahme  im  Tetanus  ist  die,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Muskelmolekeln  im  Tetanus  geringer  werde,  während  der 
Dauer  der  Zusammeuziehung,  dem  Grade  derselben  proportional,  stetig 
erniedrigt  bleibe.  Allein  die  Anwendung  des  physiologischen  Bheoskopes, 
des  stromprüfenden  Froschschenkels  zur  Erforschung  der  Strom- 
voränderung zeigt  uns  zur  Evidenz,  dass  die  scheinbar  stetige  Abnahme 
des  Stromes  nur  eine  Folge  der  Trägheit  der  Multiplicatornadel  ist, 
weldie  von  einer  schnellen  Keihenfolge  von  Stromschwankungen  nur  das 
Mittel,  nicht  die  einzelnen  Phasen  zur  Erscheinung  bringt.  Der  Grund- 
versuch, durch  welchen  uns  du  Bois  in  das  Wesen  der  negativen  Strom- 
schwankung beim  Tetanus  einführt,  ist  eine  Modification  der  von  Mat- 
TEucci^  entdeckten,  leider  aber  in  ihrer  Bedeutung  gänzlich  verkannten 
sogenannten  secundären  Zuckung  (vom  Muskel  aus).  Der  Mat- 
TEucci'sche  Versuch  in  verbesserter  Form  ist  folgender.  Legt  man  den 
Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  mit  zwei  Punkten  seiner 
Lange  au  zwei  elektromotorisch  verschiedene  Punkte  eines  anderen 
Muskels,  am  besten  so,  dass  der  Nerv  einen  Punkt  des  Längssclinitles 
miil  einen  dos  Querschnittes  berührt,  und  versetzt  diesen  Muskel  in 
^uckung,  so  zuckt  auch  der  Froschschenkc;!.  Die  Erklärung  ist  einfach 
Uer  Querschnitt  und  Längsschnitt  des  Muskels  verbindende  Nerv  bUdel 
i'Nebcnschhessung  für  den  Muskelstrom,  wird  also  von  einem  Anne  des- 
i^elhen  durchlaufen,  da  nun  jede  schnelle  Diclitigkeitsschwankuno-  eines 
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(lurcli  (Ich  Norvcii  liiiiCciKlcii  SlnniK^s  iliii  oirogL  und  seinen  Musiiel 
zur  /ucluing  bringl  ,  so  ninss  jede  Schwankung  des  iMuskcIslronujs  (hm 
Nerven  erregen.  Die  scciindäre  Ziickinig  isL,  wie  mi  Hois  zeigt,,  das  He- 
snhat  einer  Stronisclivvankung  des  |)riniär  znckenden  Muskels,  sie  hieiht 
daher  aus,  wenn  wir  d(;n  Nerven  an  zwei  eiektruinotoriscii  gleichartige 
l'uidvte  oder  nur  an  einen  Punkt  des  Muskels  anlegen 


Diese  secundäre 


Zuckung  giehl  uns  in  lolgender  Weise  Aulschluss  über  das  Verhallen  des 
Muskelstromes  bei  der  tetanischen  Conlraction  und  über  deren  Natur 
selbst.    Schaltet  man  in  den  Kreis  der  Multiplicatorvorricbtung ,  auf 
deren  Bäuschen  ein  Muskel  A  m  wirksamer  Anordnung  aulliegt,  den 
Nerven  des  strom|)rüfenden  Froschschenkels  so  ein,  dass  er  den  vom 
Muskel  A  abgeleiteten  Strom  scbliesst,  und  tetanisirt  diesen  Muskel, 
so  gerälb,  während  die  Nadel  ihre  stetige  rückgängige  Bewegung  aus- 
führt, der  stromprülende  Froschschenkel  in  die  heftigsten  schnell  ein- 
ander' folgenden  Zuckungen,  welche  so  lange  als  der  Tetanus  des  Mu.s- 
k(!ls  A  danern.    Jede  dieser  Znckungen  des  Schenkels  ist  nothwendig 
durch  eine  Schwankung  des  Stromes  des  tetanisirten  Muskels^  bedingt; 
der  Versuch  beweist  demnach,  dass  der  Muskelstrom  im  Tetanus  nicht 
sicti"-  erniedrigt  ist,  in  welchem  Falle  der  stromprüfende  Schenkel 
in  Ruhe  verbleiben  würde,   sondern  dass  derselbe   eine  Reihe 
schnell  sich  folgender  Dichtigkeitsschwankungen  erleidet. 
Es  beweist  uns  der  Versuch  aber  auch  ferner,  dass  die  scheinbar 
stelige  Contraction  des  Muskels  im  Tetanus,  zunächst  in  dem 
auf  elektrischem  Wt^ge  erzcmgten,  wahrscheinlich  aber  auch  bei  dein 
durch  alle  anderen  telaiiisireiiden  Mittel  erzeugten,  discont^iiiuir  ich 
ist    als  eine  Reihe  elementarer  einzelner  Zuckungen,  welche  sich  so 
schnell  folgen,  dass  der  Miisk(d  in  den  Intervallen  keine  Zeit  zur  Ver- 
längerung liiidet,  zu  betrachten  ist.  .,,    •  11 

B(>ilblgen<le  graphische  Darstellung  nach  du  Bois  giebt  eine  klaie 
Vorstellung  v.nn  Verhalten  des  Muskelstn.mes  im  Tetanus,  wie  es  nach 
^  den  Erscheinungen  am  strom- 

|)rüfeiiden  Froschschenkel  sich 
herausstellt.  Die  gerade  Linie 
-f  k  /.-,  k,„  stellt  den  ruhenden 
Muskelstrom,  die  Abscissenachsc 
ot  die  Zeit  dar;  die  auf  letztere 
von  der  Stromcurve  gezogene^i 
Urdinaten  stellen  die  Intensität 
des  Stromes  in  jedem  Augen- 
blicke dar.  Tetanisiren  wir  den 
Muskel,  so  zeigt  uns  die  Mul- 
tiplicatornadel  eine  Stromab- 
nahme an,  ohne  uns  zu  be- 
lehren, wie  dieselbe  in  jedem 
Augenblicke  sich  verhält,  oh  sie 
I    I-    r /•  /■   ansdiückbar,  oder  eine  stossweise. 

u;;rz::i;i;;:«::;St,;oLj;";L^"sc;,.,.e,s  „e^o:.,,  .„c..,,, 
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die  Geslalt  der  Stromciirve  während  des  Tetanus  die  der  periodisch  stell 
al.l'allcnden  und  sicli  wieder  erhelien(hMi  Linie  /.•,  h,„  sein  nuiss,  dass  der 
Struui  periodische  Scliwankunä-en  in  kin-zen  Zeiträumen  erleiden  nuiss; 
fther  die  genaue  Form  und  insbesondere  über  die  Tide  der  Einbiegungen 
der  Stromciirve  giebt  er  uns  keinen  Aufschlnss.  Es  fragt  sich,  ob  die 
Finbie'^'un^'en  wie  in  Ä  die  Abscissenachse  nicht  erreichen,  d.  h.  also  ob 
der  StronAei  der  einzelnen  Schwankung  nur  um  eine  gewisse  Grösse 
sinkt  ohne  gänzlicb  zu  verschwinden,  oder,  ob  die  Einbiegungen  wie  m 
5  die  Abscissenachse  gerade  erreichen,  der  Strom  also  periodisch  aui 
Null  sinkt,  oder  ob  die  Einbiegungen  gar,  wie  in  G  und  D,  die  Abscissen- 
achse schneiden,  d.  h.  also  der  Strom  bei  jeder  Schwankung  eine  Um- 
kehr erleidet,  und  obMir-diesera  Falle  die  Einbiegungen  —  k  erreichen, 
(1.  h.  also  der  Strom  bei  seiner  jedesmaligen  Umkehr  eine  der  positiven 
Grösse,  von  welcher  die  Schwankung  ausgeht,  gleiche  negative  Grösse 
erreicht,  Bois  hat  durch  geistreich  ausgedachte  Versuche  zu  ent- 
scheiden sich  bemüht,  welcher  der  drei  Fälle  in  Wirklichkeit  stattiinde; 
die  Uesultatc  waren  indessen  negativ,  es  gelang  ihm  nicht,  die  momen- 
tane Umkehr  der  Stromrichtung  bei  der  Zusammenziehung  des  Muskels 
nachzuweisen.  Es  lässt  sich  mithin  vorläufig  die  ßewegu ngs erschei- 
nung  des  Muskelstromes  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  fol- 
genderniaassen  nach  du  Bois  bezeichnen:  Die  Gurve  der  elektromo- 
torischen Kraft  des  Muskels,  bezogen  auf  die  Zeit,  erleidet  im  Augenblicke 
der  Zusammenziehung  eine  äusserst  schnelle  Schwankung  im  negativen 
Sinne,  von  welclier  ungewiss  ist,  l)is  zu  welcher  Tiefe  sie  sich  erstreckt, 
ohschou  nach  den  vorliegenden  Tbatsachen  wahrscheinlicher  ist,  dass 
sie  die  A])scissettachse  nicht  überschreitet.  Wird  aus  einer  Reihe  ele- 
mentarer Zusäinmenziebungen  eine  scheinbar  stetige  letanische  Con- 
Iraction  zusammengesetzt,  so  zeigt  der  Muskelstrom  eine  entsprechende 
|{eihc  sich  einander  anschliessender  Einzelschwankungen. 

Endlich  haben  wir  noch  eme  dritte  physikalische  Veränderung  des 
Muskels  hei  der  Thätigkeit  hervorzuheben;  derselbe  bildet  bei  der  Con- 
Iraction  Wärme,  deren  Menge  von  Hklmiioltz  "  neuei'dings  exact  ge- 
messen worden  ist,  deren  nächste  Quellen  noch  nicht  mit  ßestinnntheit 
luu  hgewiesen.sind.  Es  bleibt  unentschieden ,  wie  weit  und  in  welcher 
\V(!ise  die  chemischen  Processe,  welche,  wie  uns  die  Producte  der  Thä- 
tigkeit lehren,  dieselben  begFeiten,  diese  verhältnissmässig  geringe  Wärnie- 
incngc  erzeugen.  Helmholtz  fand,  dass  die  Muskeln  des  Froschschenkels 
bei  einer  2 — 3  Minuten  anhaltenden  tetanischen  Contraction  ihre  Tem- 
peratm- um  0,14—0,18"  C.  erhöhen. 

\  Kn.  Wkijeu  a.  a.  0.  pag.  54  und  100.  —  2  Weher  lial  die  Vennindcnini^-  der  Ela- 
siicual  di!s  Muskds  während  seiner  Tliätigkeit  auch  auf  einem  zweiten  Wege  nacligc- 
wu-sen  (|iag.  115).  Setzt  man  einen  aufgcliängten  belasteten  Musliel  in  rotirende 
f5<-liwniginigen  um  seine  Längsaciise,  so  liängt  die  Scliwingungsdauer  von  der  Grösse 
der  Wasticitat  ab.  WEHEa  fand,  dass  die  Scliwingungsdauer  bei  dem  vcrkiirzten  Muskel 
grosser  als  beim  milhätigen  ist,  trotzdem  dass  die  Veriuirzuug  und  N'erdickung  an 
sidi  eme  kleniere  Schwingungsdaner  -liätte  bewirken  müssen;  es  f(dgt  demnach'  aus 
ilicsem  Krgebniss  ebenfalls  eine  beU-ächdiche  Vermindcruni;-  der  Klastic'ität  während  der 

"l?  ,"',  ~  ^  °"  ^-  ^-  ^-  '^il-  1-  ^'^'^ll'-  l"^8- 1-  —  "  '^'^i«  (pag-  C5)  .si.aniue 
iien  Muskel  mu  Hülfe  einer  besonderen  Vm-riehtung,  welche  das  Auflegen  desselben  auf 


552 


ZEITtICHEU  VERLAUF  DER  MUSKELZÜCKUNG. 


§.  190. 


die  Biiusclie  i^ostatlclc ,  so  Tosl,  dass  er  lici  der  TliäLii^kcit  niclU  die  geringste  üeslidi- 
vcrändcning  i'rlilt  und  iiiclil  eiiinud  (liii'cli  das  Ucfiihl  eine  Vennelii-iiiig  seiner  Kesdgkeii 
waliizuiiclimeii  war.  Oer  so  yespaiuile  Muskel  pressie  nach  einiger  Zeit  aul"  seiner 
Oberlläelie  Tropfen  einer  klaren,  gelbliehen,  seiivvaeli  alkalischen,  gerinnbaren  Fli'issig- 
keil,  walnseheinlicli ,  wie  schon  ans  der  Reaciion  liei-vorgchi,  Bluisei  uni  ans.  Der  ge- 
spannte Muskel  verliert  weit  schneller,  als  der  nicht  ausgedehnte,  seine  Contractions- 
i'ähigkcit,  wird  bereits  nacli  wenigen  Stunden  innerhalb  der  spannenden  Vorrichiniig 
todtenstarr  und  unvermögend,  auf  Reize  sich  zu  verkürzen,  und  zeigt  unter  dem  .Mi- 
kroskop ein  verändertes  Ansehen.  Die  meist  weiter  auseinandergeriiekten  QniMstreilVn 
erscheinen  an  vielen  Stelleu  winklig  geknickt,  laufen  \m  Zickzack  nuer  über  das  Biindel, 
otler  bieten  einen  Anblick,  wie  der  Quere  nach  aneinander  gereihte  grobe  Kiigelchen, 
die  Kiigelchenreilien  stehen  noch  weiter  von  einandei-  ab,  als  bei  der  vorherigen  Ver- 
änderung; an  manchen  Stellen  endlich  ist  weder  Quersireifnng  noch  f.ängsstreifung 
mehr  zu  sehen,  der  Inhalt  erscheint  als  eine  feinkörnige  Mischung,  oder  zeigt  noch 
gröbere,  regellose,  krümhche  Massen.  Worauf  diese  optischen  Veränderungen  bendien, 
ist  nicht  bestimmt  zu  sagen.  —  ^  Matteücci,  oninduccd  coiiLraclions.  Philosojjh.  Träns. 
for  ihe  year  1845,  Part.  II.  pag.  303.  Eine  ausführliche  Kritik  von  Matteocci's  Ver- 
suchen lind  Ansichten  über  das  Verhalten  des  Muskclstromes  bei  der  Zusanmienziehung 
(iiber  dessen  vermeinthches  Verschwinden)  und  die  Bedeutung  der  secundären  (indu- 
cirten)  Zuckung,  welche  er  durchaus  nicht  als  elektrischer  Natur  anerkennen  wollte, 
gii>bt  DD  Büis  a.  a.  0.  pag.  11  und  99.  —  Helmhoi.tz,  über  die  Wärmeentiinckelumj 
7)61  der  Muskelaclion,  Muilllers ^rc/«.  1848,  pag.  144.  Bereits  früher  liattcn  Becqüeuei. 
und  Brescuet  {Ann.  des  scienc.  nal.  Nonv.  Ser.  Tom.  III.  pag.  272)  auf  thcrmoelekiri- 
schem  Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  lebenden  Menschen  bei  der 
Thätigkeit  dargethan.  Es  war  indessen  bei  diesen  Versuchen  zweifelhaft,  wie  viel  von 
der  gefundenen  Temperaturerhöhung  (0,5—1°  C.)  von.  reichlicherem  ßlutzulhiss,  all- 
gemeiner Erhöhung  des  Verbrennungsprocesses  u.  s.  w.  lierrührte.  IlELMnoi.rz  nahm 
daher  zu  den  Versuchen  den  ausgeschnittenen  Muskel  des  Frosches,  dessen  Warmc- 
hildung  bei  der  Thätigkeit  er  auf  thermoelektrischeni  Wege  nach  einer  verbesserten  Me- 
thode bestimmte.  Die  Beschreibung  des  Apparates  und  Verfahrens  ist  \m  Original  nach- 
zulesen, vei-gl.  auch  Ludwig,  Pliys.  I.  pag.  339. 
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Zeillicher  Verlan f  der  Muskelzuckiing.  Eine  raomenlane 
Muskelziickiiug,  wie  sie  auf  die  Schwankung  eines  erregenden  eleklri- 
schen  Siromes,  auf  irgend  einen  Heiz  von  verschwindend  kleiner  IJauer 
einiritt,  läull^o  hlitzsdinell  vorüher,  dass  es  zur  Beslm.mung  direr  Dauer 
und  der  zeitlichen  Verliällnisse  verschiedener  Phasen  lu  diesem  kurzen 
Acte  feinerer  Ilülfsmillel  hedarf.  Von  welcher  Wichtigkeit  aher  die 
llnl^ersuchnng  des  Verkürzungsacles  seihst  ist,  hegt  auf  der  Hand;  jede 
mechanische  Leislung  des  Muskels  lindet  nur  während  und  durch  den 
Uehergang  aus  dem  verlängerleii  in  den  verkiü-zten  Zustand  stall-  waii- 
rend  de^-  Muskel  im  Zustande  der  Verkürzung  verharrt  isL  er  iin  Sinne 
der  Mechanik  unlhälig.  Der  lelanisirle  Muskel  kann  daher  l^^inen  Aul- 
schlussiiher  die  mechanische  Arheit,  welche  der  Muske  zu  leislen  n 
äande  ist,  gehen,  nur  der  Muskel,  welcher  w^hreml  der  eleincMilai.n 
Zuckung  in  stetiger  Veränderung,  Bewegung,  ,^  ,  .^f  ^^^'d  , 

•inderuiK--    das  Wachsen  und  Sinken  der  Energie  des  Mu.kels,  ist.  cIr 
ii    ino    er  Leistung,  nicht  der  Zustand  der  Verkürzung.    He-.  - 
.n^^^^Un^^  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgahe  erkannt  und  ine.slerh  I 
n  ^i^Ile  tlerselhen  ^wei  Methoden,  durch  welche  er  uns  du 
C  dianzungsgeschwimligkeil  der  No-cne-gnug  ^n^^^^ 
(l.ag.  490).    Der  vertical  aufgehängte  zuckende  Muskel  zeichnet  aul  ein« 
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niil.  gleichmässiger  Geschvviiuligkoil  vor  ihm  vorbeibevvegle  Fläche  milleist 
cinos  in  seinem  Ende  Ijefestiglen  horizonlalen  Süftes  Curven,  deren  hori- 
zontale Abscisscn  der  Zeit  proportional,  deren  verticale  Ordinalen  den  Yer- 
kürzungsgrössen  in  jedem  Moment  gleich  sind.  Andarerseits  ei-giebt  hei 
Anwendung  der  oben  erörterten  PouiLLET'schen  Zeitmessiingsmethode  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Beginn  der  Rei- 
zung und  dem  Auwachsen  der  Energie  des  Muskels  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Grade,  zu  deren  Messung  das  in  der  Waagschale  der  Figur  pag.  4Ü0 
belindliche  üeberlastungsgewicht  dient,  verfliesst.  > 

IIüLMiioLTz  ist  durch  das  erstgenannte  grajihische  Verfahren  zu  l'ol- 
gendeii  Resultaten  gelangt.  Die  von  dem  Wadenmuskel  des  Frosches, 
welclien  der  durch  ihn  selbst  geleitete  momentane  (weit  unter  i/gQo  See.) 
Oen'nnugsschlag  eines  NEEr'schen  Elektromotors  in  Thätigkeit  versetzle, 
gezeichneten  Curven  hallen  im  Allgemeinen  beifolgende  Gestalt.  Die 
Abscisse  ÄB  entspricht  dei'  Zeit  zwischen  dei-  im  Moment  A  stattfindenden 


Reizung  und  der  in  B  eintretenden  völligen  Ruhe  des  Muskels;  die  ein- 
zelnen Abtheilungen  der  Abscisse  entsprechen  etwa  0,03 — 0,04Secunden-, 
die  Curve  giebt  die  Höhen  an,  zu  welchen  in  jedem  Moment  das  den 
3Iuskel  belastende  Gewicht  durch  ihn  gehoben  wird.    Wäre  die  Verän- 
derung der  Energie  des  Muskels  eine  völlig  gleichförmige,  ein  gleichför- 
miges Wachsen  bis  zum  Maximum  und  ein  ebenso  gleichförmiges  Sinken 
bis  zu  Null,  wäre  der  Muskel  nicht  elastisch,  so  würde  dersell>e  einen' 
einlachen  Winkel  von  so  nnd  so  viel  Graden  mit  geradlinigen  Schenkeln 
zeichnen,  welcher  mit  der  Abscisse  ein  gleichschenkliges,  oder  je  nach 
der  grösseren  Schnelligkeit  des  Steigens  oder  Fallcns  der  Energie  un- 
gleicbscbenkliges  Dreieck  bildete.    Die  wellenförmige  Gestalt  der  Cin've 
zeigt  auf  den  ersten  Blick,  dass  eine  solche  Gleichförmigkeit  nicht  vor- 
handen ist.    Zunächst  hehl  Helmholtz  hervor,  dass  die  von  der  Curve 
ausgedrückten  Höhen  nicht  denen  gleich  sind,  in  welchen  zwischen  der 
Belastung  des  Muskels  und  der  im  Moment  vorhandenen  Spannung  Glei<-h- 
gewicht  slattlindet,  die  Trägheit  des  Gewichtes  verhindert  es,  die  der 
Muskelkraft  (intsjn-echende  Gleichgewichtshöhe  augenblicklich  zu  errei- 
chen; die  Wellen  des  Endes  der  Curve  würden  in  ähnlicher  Weise  sich 
zeigen,  wemi  statt  des  Muskels  nur  ein  beschwerler  in  verticale  Schwan- 
kungen versetzter  elastischer  Faden  zeichnete.    Die  Bedeutung  der  con- 
caven  und  convexen  Abschnitte  der  Curve  ist  nothwendig  die,  dass  im 
ansteigenden  Theil  derselben  jede  nach  ob(  Ml  concave  Stelle  eine  An- 
slcigung  mit  beschleunigter,  jede  convexe  Stelle  ehie  Ansleignng  mit  ver- 
zjjgerler  Geschwindigkeit  bedeutet,  das  Umgekehrte  aber  im  absteigenden 
1  heile  der  Curve;  daraus  folgt,  dass  bei  allen  concaven  Stellen  die  Gleich- 
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«■owichlsliöluMi  liölicr,  in  allcjn  convexcn  üefer  als  die  Curveiihölien  liegen 
vnnssen,  an  (lei\  UcltergangssLcllen  einer  ConcaviläL  in  eine  Convexiläl 
aber  die  (jleicligcwielilsliölien  nnd  (lin  venliölien  zusamnienrallen,  also 
in  der  Kignr  in  ah  c.    Die  IJelraclilnng  d(!r  (^urve  lehrt  nun,  dass  die 
Energie  des  iMnskeis  (wie  IIki.muoltz  die  niechanisclie  Aeiisserung  seinei- 
TliäligkeiL  nennl)  nicht  im  Moment  der  Heizung  seiner  Substanz  sich  zu 
eiUwickeln  beginnt,  soiulern  erst  einen  kleinen  Zeitraum  (von  etwa 
0,02  See.)  s]>äter,  nachdem  der  Reiz  von  unendlich  kurzer  Dauer  hereils 
verschwunden  ist,  dass  sie  von  da  an  mit  wechselnder  Geschwindigkeit 
zunimmt,  ihr  Maximum  erreicht,  und  dann  verschwindet.  Wir  linden  dem- 
nach beiden  a  n  i  m  a  1  i  sch  en  Muskeln  innerhalb  des  kurzen  Zeilraums,  des 
Bruchtheils  einer  Secunde,  welchen  die  einlache  Zuckung  umlassl,  die- 
s  e  1  b  e  n  z  e  i  tli  ch  e  n  V  erh  ä  1 1  n  i  s  s  e ,  welche  Ed.  Wrber  als  charakteristiscli 
lür  die  Thätigkeitsweise  der  glatten  (organischen)  Muskeln  angegeben 
hat.    Wie  bei  letzteren  tritt  die  Verkürzung  erst  nach  dem  Aulhoren  des 
«eizes  ein,  steigt  allmälig  zum  Maximum  und  verschwind<?l,  der  Unter- 
schied ist  lediglich  darin  begründet,  dass  hei  den  anmiahschen  Muskeln 
alle  di(!se  verschiedenen  Stadien  auf  einen  so  klemen  Zeitraum  zusam- 
m.mgedrängt  sind,  dass  die  unmittelbare  sinnliche  Wahrnehmung  die 
einzelnen  Momente  nicht  auizulassen  im  Stande  ist,  Begmn  und  Endr 
des  Reizes  vielmehr  mit  Anlaug  und  Ende  der  Verkürzung  zu  co.iic.d.n-n 
scheint,  während  bei  den  glatten  Muskeln  in  Folge  ihrer  rragheit  die 
erörterten  Verhältiiiss(.  unmitt(dbar  in  die  Augen  lallen.  i^c^L  «i*-'' 

demnach  der  von  We.er  angegebene  Unterschied  m  der  1ha  igkeitsweis. 
animalischer  und  organischer  Muskeln,  den  wir  oben  nach  der  uiiim  ; 
b.ren  Wahrnehmung  ausgesi-rocben  haben,  lediglich  auf  eine  seh  v  - 
s.-hiedene  Ahlaulsdauer  völlig  correspondn-ender  Vorgänge;  d  e  on  am- 
.„alischen  Muskel  gezeichnete  Uurve  wird  im  ^^esen  hc h.M   .u  ch  > 
•  o,a,)hische  Darslelhmg  der  Verkürzung  eines  organischen  Mn  kels 
U-  Ohlei  werden  können,  wenn  wir  den  Werth  der  e.nzc  neu  Absc.ssen- 
1^  nie  enlsprecheml  erhöhen:  ein  Abschnitt,  welcher  bei  dem  annna- 
t^\^^^^^  nur  einen  kleinen  Bruchtbeil  einer  Secunde  bedeute., 
Mitspricht  beim  organischen  Muskel  mehreren  ganzen  Secundeii 

Die  M-ÖH^      graphische  Messungsmethode  des  ze.üichen  \erlanb  > 
,l.r  Z  cl  un    kann  indessen  keine  absolut  genauen  Resullate  geben. 
^em^t^e^idlHELMHOLTZ  überzeugte, 

Ib  no-  welche  theils  in  den  Theilen  des  Apparates,  the.ls  im  Innc.  . 
1     M  si  eis  sl  .lllindel    nicht  gänzlich  zu  eliminiren  ist.    (.enauerc  R  - 
I.       l llrt  dei-  PouiLLET'schen  Zeilmessnngsmetliode 

H  1  ;V4^    hematisch  dargestellten  Apparates.  II--101  ix 

•  .  P  inr  1.  den  aub^ehängten  Muskel  jedesmal  einen  so  starken  Oell- 
'"^'^  .  1  s  ei  da.lun  h  in  das  Maximum  der  Erregung  versetzt 
nnngsscblag,  da  s  c     -u  u^^^^^         durch  verschiedene  Gewichte  (über 

r""'"'  Tt^f^^T^^^^-^  ^-vicht  des  an  ihm  aiilgehänglen 
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ocoenwirkendeii  Kraft  des  Gewichtes  gewachsen,  die  Abhehung  der  Si)il,ze 
von  der  Quccksilheroherniiche  durch  Verkürzung  l)cwn-kte.  Wir  setzen 
zur  Ver(h.Miin(  huug  d(!r  IJesuhale  einige  von  Hiii.MiioLTz  gelundene  Zaii- 
lou  hieriier.  Uic^.alilen  der  Tabelle  hedeuten  die  Wnnniicr  des  Ver- 
suches an  einem  und  demselben  Muskel,  die  UeberlasLung  in  Grammen, 
luul  die  Gröss(5  des  Magiuitausscblages ,  welche  dem  zu  messenden  Zeit- 
räume zwischen  Heizung  und  Eintritt  des  nöthigen  Euergiegrades  [>\-u- 
portiuual  ist. 


No. 

Ueber- 
histuiig 

Ausschlag 

No. 

Ueber- 
lastnng 

Ausschlag 

No. 

Ueber- 
la.stiiug 

Ausschlag. 

1 

0 

46,87 

17 

0 

35,25 

18 

0 

38,50 

3 

80 

68,46 

15 

80 

65,92 

20 

80 

81,45 

5 

160 

80,99 

13 

160 

88,85 

22 

140 

119,83 

7 

240 

116,60 

11 

240 

120,16 

;!!) 

300 

148,35 

Das  wichtigste  Resultat  der  VersuclM!  ist,  dass  die  Vermclirung  der 
ludierlastuiig  des  Muskels  die  Zeit  vergrössert,  welche  durch  den  Sli'om 
gemessen  wird,  dass  also  der  Muskel  zur  Enlwickelung  der  höheren 
Eucrgiegrade  längere  Zeit  braucht,  als  zur  Entwickehing  der  niederen, 
dass  also  die  Energie  nicht  mit  einem  Male  im  Maximum  aultritt,  sondern 
allmälig  ansteigt.  IIelmholtz  lierechnete  die  Difl'erenzen  der  Zeit,  welche 
sich  bei  nur  zu  40  Grmni.  steigender  Ueberlastung  ergahen,  und  ("and 
das  von  der  Curve  schon  ausgesprocliene  Resultat  bestätigt,  dass  die  Kral't 
des  Muskels  Anfangs  mit  steigender,  dann  mit  ziemlich  gleichförmiger 
und  endlich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  ihrem  Maxinmm  an- 
steigt. Die  zuuehmeiide  Ermüdung  des  Muskels  ändert  dieses  Verliältiiiss. 
Die  Versuche  1,  17  und  18  lehren  ferner,  was  wir  schon  aus  dem  hori- 
zontalen Anfangsslück  der  Curve  erschlossen  hatten,  dass  die  Energie 
ihre  Entwickehing  erst  eine  messbare  Zeit  (0,01  See.)  nach  der  Reizung 
hegiimt,  da  auch  bei  fehlender  Ueberlastung  ein  kleiner  Zeitraum  bis  zur 
üut(!rbrechung  des  zeitmesseiiden  Stromes  vertloss.  Wird  der  Muskel 
vor  der  Zuckung  mehr  ges[)annt  (durch  Vermehrung  der  Last  des-Ajipa- 
rates,  den  er  trägt)  so  erreicht  seiue  Euergie  nicht  mein-  die  Höhe,  um 
so  grosse  Ueherlastnng  als  vorher  zu  heben,  und  erreicht  den  Grad,  der 
zur  Hebung  einer  bestimuiten  Ueherlastuug  erforderlich  ist,  später,  als 
vorher.  Genau  denselben  Erfolg  bringt  die  zunehmende  Erschöpfung 
des  Muskels  hervor,  denselhen  die  allmälige  Verminderung  der  erregenden 
eiektriseheii  Stösse  unter  diejenige  Grösse,  welche  das  Maximum  der  Er- 
i'egmig  bedingt. 

,or<>'  ^}^fi-^'i--i^'s  18^0,  pag.  276.    Die.  zwdle  Al)liiiiidhiiis-,  cbuntlas. 

'nj-i,  DJ,  ciulialt  die  BcseliiTihuiig  eines  verbessurlen  Apparates  zur  Ansf'üliniiii'- 
ner  ;,na,,hiselieii  M,.tli()(le.  —  2  Besliiiioimg.  leihen  die  von  Helmholtz  -ewoniieiien  lle- 
Mi  täte  hiuiptsacIdiLli  diircli  Voi.kmann  {/Jer.  d.  Kihi.  Sachs.  Akad.  Malli.-plu/s.  CL  1851) 
inaiien.  \  oa  besoiidercni  Interesse  isi  der  von  Volkmann  aelieferle Naelnveis,  dass  der 
onzolual  icgei.dc  Muskel  aul' dieselbe  Weise  sicli  verkürzt  und  verläno-ert.  wie  der  ver- 
i>cal  aid-ehangtc,  bei  welchem  die  eigene  Schwere  und  das  ansehängtc  Gewicht  der 
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.  vi'iki'uzoiiilfii  Krall  i'iilKi.'i;i'iuviikc'ii.    Ks  gcliL  daraus  hervor,  iluss  dein  Muskel  selbst 
'  (iiiic  vou  seiuer  Si  liwere  unal)li;inj^i^c  Krall  iiiiie\vi)hiU ,  welche  densclheu  '/ii  seiner  na- 
liirlielion  Läiig-e,  die  ihm  im  rulu'iulen  'Zustaiuie  zidiomnU,  ziiriickzuriiliri'n  slrelji.  Ks 
J<anii  daher  der  ubsleigciide  Tlieil  der  Curve  nicht  als  ausscldiesshchi'  Wirkung  der 
ScIiwerkraTl  betrachtet  werden,  Sündern  gleichzeitig  als  Ausdruck  der  Ucbi-rmacht  einer 
uidjekaunten  inneren  verlängernden  Kraft  i'iber  die  verkürzende  Kral'i. 


§.  191. 

Voll  der  Grösse  der  Verkürzung  animalisclier  Muskeln. 
Jeder  Muskel  ist  aller  mügliclieii  Grade  der  Verkürzung  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximum,  welclies  er  auch  bei  grössLcr  Leistungsfähigkeit  und 
intensivster  Erregung  nicht  übcrsclireileu  kann,  fähig  und  kann,  wie  die 
einfache  Be()l)achLung  der  Bewegungen  unserer  Glieder  lehrt,  in  jedem 
Verkürzungsgrade  längere  Zeit  verharren.    Kein  Muskel  kann  bei  seiner 
natürlichen  Befestignng  am  Körper  das  Maximum  seiner  Verkürzung  errei- 
clien,  die  grösslniögliche  Verkürzung  beträgt  immer  nur  einen  kleinen 
ßruchtheil  der  natürlichen  Länge,  einen  kleinen  Bruchtheil  des  Maxi- 
mums, welches  der  ausgeschnittene  Muskel  erreicht.   Die  Ursache  dieser 
für  die  Bewegungsinechanik  ausserordentlich  wichtigen  Beschränkung 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  die  Enden  der  Muskeln  (unmittelbar  oder 
mittelbar  durch  Sehnen)  überall  sich  nahe  am  Hyporaochlion  der  durch 
sie  zu  bewegenden  Hebel  ansetzen,  so  dass  schon  eine  geringe  ^  erkur- 
zung  das  Maximum  der  Drehung,  welches  die  Einrichtung  der  Gelenke 
oestattet,  bewirkt.    Die  grosse  Excui-sion  des  Unterarmes  bei  dem  Ueber- 
oange  aus  der  grösslen  Benginig  in  die  grösste  Streckung  wird  durch  eine 
verhältnissmässig  sehr  kleine  Vei-kürznng  des  musc.  triceps  hracliu  her- 
vorf^ebracht     Der  aiisgeschniticne  Muskel  erreicht  bei  vollkommener 
LeisLuugsfähigkeit  das  mügliclu^  Maximum  der  Verkürzung,  wenn  erstens 

d,  .r  erregende  Reiz  eine  hinlängüche  Intensität  besitzt,  nnd  zweitens  der 
Ncrkürznug  kein  erheblicher  Widersland  entgegensteht,  keine  der  ver- 
kürzenden Kraft  entgegenwirkende  Kraft  vorbände.,  ist.  Ei..  VVKnER 
h;,t  zuerst  dieses  Maximum  an  vertical  vor.  einer  Scala  autgehanglen 
iMosdunuskeln,  welche  er  durch  den  magnetoelektrischcn  B..lat.ons- 
amiarat  in  Thäligkeit  versetzte,  genan  gemessen  und  bewiesen,  dass  alle 
f  ,  bereu  Angaben  über  diese  Grösse  bei  Weitem  zu  niedr.g  sind.  De. 
orringe  Widerstand,  welchen  das  eigene  Gewicht  des  Muskels  bei  verli- 
caler  Anfhängung  der  Verkürzung  entgegensetzt,  scheint  dieselbe  in  keniei 

e.  l.eblichcn  Weise  zu  bceinträcl.Ligen,  nach  Valentin  soll  sogar  eine  gc- 
nnge  Beschwernng  des  Muskels  (welche  «--"f  , 
genauen  Messu.ig  eine  gewisse  S,.an.uing  ^  f '  1;^^^^ 

die  Verkürzungsgrösse  erhöhen."^    Es  hegt  anl  der  Hand,  das.  das  no. 

l!;,;;,';.  Al.,.a.-aUM.  änsse.-st  geri,.ge  Be.b.mg  m  une.-l.ebhcher  NN  esc  ... 
niedrig  ausfallen  kann. 
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Weber's  zahlreiche  Messungen  hahen  zu  IbJgenden  Resultaten  ge- 
führt. Die  Grösse  der  Verkürzung  ist  (ausser  von  der  Leistungs- 
lähigkcil)  lediglich  von  der  Länge  des  Muskels  ahhängig,  nicht 
von  der  Zahl  seiner  Fasern ,  also  sehiem  Querschnitt;  zwei  gleichlange 
Muskeln  zeigen  annähernd  dasselbe  Verkürzungsmaximinn,  auch  wenn 
der  eine  einen  zehnmal  grösseren  Querschnitt  besitzt,  zwei  Muskeln  von 
sehr  verschiedener  Länge  gehen  sehr  verschiedene  absolute  Zahlen  für 
die  fragliche  Grösse,  aber  dieselben  oder  ziemlich  gleiche  relative,  auf 
die  Länge  bezogene  Werlhe.  Man  drückt  demnach  die  Verkürzungs- 
grösse  in  Procenten  der  Länge  aus.  Bei  zwölf  Frosclnnuskeln  {mu.sc. 
hyocjlosms)  schwankte  das  Maximum,  welches  sie  erreicht,  zwischen 
65  und  85%  der  Länge,  das  Mittel  betrug  72  «/o,  also  fast  der  Länge. 
Diese  ausserordentlich  hohen  Verkürzungsgrössen  scheint  der  Muskel 
nur  bei  dauernder,  tetanischer  Contraction,  also  einer  Reihe  in  einander 
verschmolzener  Zuckungen ,  nicht  bei  einer  einfachen  elementaren 
Zuckung  zu  erreichen,  wie  aus  der  Beobachtung  von  Weber  hervorgeht, 
dass  das  Maximum  nicht  im  ersten  Moment  nach  Eintritt  der  Reizung, 
also  bei  der  Anfangszuckung  der  Reihe,  sondern  meist  erst  nach  einiger 
Zeit,  zuweilen  erst  9  Secunden  darauf  sich  zeigte.  Es  geht  daraus  her- 
vor, dass  die  einzelnen  Zuckungen,  welche  die  tetanische  Contraction 
zusammensetzen,  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  summiren.  Der 
Muskel  verharrt  trotz  forldauernder  elektrischer  Reizung  nicht  auf  diesem 
Maximum,  sondern  beginnt  augenblicklich  wieder  sich  zu  verlängern, 
Anfangs  mit  beschleunigler,  dann  aber  mit  innner  mehr  verzögerter  Ge- 
schwindigkeit. Weber  setzte  bei  einem  Muskel  von  42,1  Mm.  Länge  die 
Reizung  476  See.  fort;  derselbe  verkürzte  sich  in  den  ersten  9  See.  bis 
auf  19,7  Mm.,  verlängerte  sich  sodann  bis  zur  45.  See.  mit  steigender 
Geschwindigkeit,  so  dass  die  Zeit,  welche  er  zur  Verlängerung  um  1  Mm. 
brauchte,  von  8  See.  auf  3  See.  ßel,  von  da  ab  bis  zum  Ende  des  Ver- 
suches mit  beträchtlich  abnehmender  Geschwindigkeit,  so  dass  schliess- 
lich wiilirend  der  Verlängerung  um  1  Mm.  126  See.  verflossen;  selbst 
nach  476  See.  hatte  der  Muskeh  seine  natürliche  Länge,  wie  er  sie  im 
iintbäligen  Zustande  besass  und  nach  Unterbrechung  der  Reizung  augen- 
blidilich  wieder  einnahm,  noch  nicht  erreicht.  Es  lässt  sich  nach  We- 
ber's Zahlen  zur  besseren  Veranscbaulicimng  dieser  Verhältnisse  leicht 
eine  Curve  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogen  construiren,  deren 
allgemcnie  Form  der  oben  für  die  einfache  Zuckung  nach  Helmhoetz 
uTm'i"''''^"  ähnlich  sein,  steile  Ansteigung  bis  zur  9.  Secunde, 

Al)lal  ].iszur  476.,  Anfangs  verbältnissmässig  steilen  (nach  oben  con- 
vex)  dann  sehr  allmäligen  zeigen  wird. 

Ist  der  Muskel  bei  anhaltender  Reizung  in  Folge  der  zunehmenden 
li^rmutlung,  trotz  der  fortdauernden  Thätigkeit,  ziemlich  bis  zur  ur- 
sprungiiclien  Länge  vom  Vorkürzungsmaxinunn  zurückgekehrt,  so  er- 
110  I,  er  sich  (hn-cbRuhe  einigerinaassen  wieder,  so  dass  er  nach  einiger 
Acit  aul  (irneute  Reizung  sieb  wieder  verkürzt,  wenn  er  auch  das  vorher- 
gei.emle  Maximum  nicht  wieder  erreicht,  um  so  weniger,  je  grösser  die 
«^iscnc.pimig,  je  öfter  die  Anstrengung  schon  wiederholt  war.    Nur  im 
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lcl)cn(lcn  Körper  ist,  unter  den  schon  erörlertcn  Bedingungen  die  Erho- 
lung vollsläiulig. 

Nachdem  wir  somit  die  Maximalgrösse  der  Verliürzung,  wenn  der- 
seli)en  kein  Widerstand  geleistet  wird,  keinien  gelernt  iiaben,  haben  wir 
jetzt  zu  untersuchen,  wie  gross  die  Verkürzung  hei  verschiedeneu 
Graden  des  Widerstandes  ausfällt.    Genau  messbare  und  vergleich- 
bare Widerstandsgrade  erhält  man  dadurch,  dass  man  den  Muskel  mit 
verschiedenen  Gewichten  belastet;  es  crgiebt  sich,  dass  die  Verkürzungs- 
grösse  (bei  gleicher  Erregungsstärke)  mit  der  Zunahme  der  Belastung 
sinkt  und  endlich  bei  einer  gewissen  Belastung  Null  wird,  mit  anderen 
Worten,  dass  der  Muskel  bei  seiner  Thätigkeit  grössere  Gewichte  weniger 
hoch  als  kleinere  hebt,  ein  gewisses  Gewicht  gar  nicht  mehr  zu  heben 
im  Stande  ist.    Beschwert  man  den  Muskel  hei  hintereinanderfolgenden 
Contractionen  mit  wachsenden  Gewichten,  so  wird  die  Erniedrigung  der 
Verknrzungsgrösse  nicht  ausschhesslich  durch  den  zunehmenden  Wider- 
stand   sondern  in  hohem  Grade  auch  durch  die  zunehmende  Ermüdung 
verursacht,  um  daher  vergleichungsfähige  Werthe  für  die  verschiedenen 
Widerstandsgrössen  (Belastungen)  entsprechenden  Verkurzungsgrade  zu 
erhalten,  müssen  wir  den  Einlluss  der  Ermüdung  elimmn-en,  die  lur  ver- 
schiedene Belastungen  gefundenen  Verkürzungen  auf  gleiche  Ermudungs- 
stadien  reduciren.   Dies  geschieht  durch  eine  höchst  einfache  von  Webe« 
angegebene  Bechnung.     Um  zu  erfahren,  welche  yerkurzungsgrosse 
einem  Muskel  bei  10  Grmm.,  welche  bei  20  Grmm.  Belastung,  zukommt, 
belastet  man  ihn  zuerst  mit  20  Grmm.,  dann  mit  10  Grmm   dann  wieder 
mit  20  Grmm.  und  misst  die  jedesmalige  Verkürzung.    Im  ersten  Ver- 
suche war  der  Muskel  weniger,  im  dritten  mehr  als  im  zweiten  ermüdet, 
nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten  und  dritten  \  ersuche  ge- 
fundenen Werthen,   so  erfährt  man,  welche  Veddirzungsgrosse  hei 
20  Grmm.  Belastung  bei  gleicher  Ermüdung  der  hei  10  Grmm.  geiuu- 

'""Eill^^e^d^r  auf  diese  Weise  umgerechneten  Werthe  für  die  Verkür^ 
zun-sgrüssen  bei  verschiedener  Belastung  entnehmen  wir  aus  We«e«  s 
z  1  h  eichen  Beobachtungen  an  verschiedenen  Exemplaren  deyjjW^ 
Xocjlossus  des  Froschel    Die  Verkürzungsgrössen  sind  -  M~  ^ 
angegeben,  die  für  das  Ermüdungsstad.um  angegebene  Z'^^l  bedeutest 
.efdem  wievielsten  Contractionsversnche  der  betrenende  We  th  ge 
Hu  den  wurde.    Es  ist  diese  Zahl  natürlich  mcht  als  genaues  Maa  s 
dp  Cndc    der  Ermüdung  zu  betrachten,  noch  weniger  gleiche  Zahlen 
^^h  ed^nc^^  Muskeln  als  Ausdruck  einer  und  derselben  (absoh.  en 
Ermiidungsgrösse  anzusehen.    Die  Zahlen  können  nur  ^^um    -  e  n 

•    1   ^^^^^  R'''''sl^^"g'  von  gle.ch- 

ZJ^^^t^^^^^-^^  Erholungspansen  unterhrocheu  ge- 
wesen  sind. 
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• 

Verkürzungsgrösse  bei  Belastung  mit: 

Ursprüngliche 

BrmUdungs- 

Länge  des 

stadium 

OO  VXl  • 

i»l  U  o  IV  U  i 

5  Grmin. 

10  Gr. 

15  Gr. 

20  Gr. 

25  Gr. 

30  Gr. 

Mm. 

2 

33,8 

30,9 

4 

29,9 

27,0 

— 

— 

— 

— 

8 

20,9 

10,7 

39,8 

12 

10,5 

4,5 

1 

18 

4,1 

1,9 

1 

l 

22 

1,8 

3 

27,1 

27,0 

27,0 

— 

— 

( 

8 

25,4 

24,8 

23,9 

22,8 

21,3 

Ib,  < 

43,0  <^ 

18 

22,3 

19,7 

15,7 

12,3 

9,2 

7  O 

QO 
iäO 

9n  ^ 

*5U,  0 

14,8 

9,5 

6,7 

4,8 

Q  O 

o,y 

1 

17  9 

7,4 

4,0 

1,9 

1,7 

1,3 

4 

27,6 

25,1 

11.4 

0,0 

) 

10 

27  3 

11,8 

4.3 

2,8 

48,0  <^ 

31 

3^8 

0,7 

0,3 

0,2 

40 

2,1 

0,4 

0,2 

0,1 

3 

28,3 

16,4 

5,4 

48,0  1 

11 

22,8 

6,2 

2,6 

21 

18,4 

0,8 

0,1 

'  Ed.  WKniiu  n.  a.  0.  pag-.  67.  —  *  Valentin,  Lchrb.  d.  Physiol.,  Bd.  I.  paji;.  223. 
Wie  wi'ui^'  gci'iiig-c  Ik'Iasiuni^iMi  die  Grösse  der  Vei'kiirznug-  verriiig-crn ,  gellt  (leiulich 
antli  aus  Zahlen  der  übensteliendeii  Tabelle  hervor,  bei  dem  zweiten  Mnskel  war  die 
^■(■l■l^iii•/llltg■sgrösse  hei  5,  10  nnd  15  Grmm.  Belastung  fast  vollkommen  dieselbe.  Mit 
der  Ziniahnie  der  Ermüdung  dag-egen  ändert  sich  dieses  Vei'hältniss  beträchtlich;  der- 
selbe Muskel  hob  im  48.  Coiitraetionsversuche  10  Grmm.  wenig  idjer  ein  Drilttlieil  so 
hoch,  wie  5  Grmm. 


§.  192. 

Kraft  und  NuLzvvirkuiig  der  aninuilischen  Muskeln.  Der 
Muskel  übt,  wälircnd  er  sich  verkürzt,  eine  Kraft  aus,  welche  am 
grössten  im  Beginn  der  Verkürzung,  mit  der  Zunahme  der 
Verkürzung  abnimmt,  und  endlich  im  höchsten  Grade  der- 
scll)en  Null  wird.  Ein  Maass  für  die  Kraft,  welche  der  Muskel  in 
jedem  Stadium  der  Contraclion  besitzt,  giebt  uns  das  Gewicht,  welches 
er  Iiis  zu  der  lielrelfenden  Hübe  hebt;  er  hebt  das  Gewicht  so  hoch,  bis 
die  nach  oben  wirkende  Verkürzungskraft  und  die  Schwerkraft  des  Ge- 
wichtes sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  grösste  im  Beginn  der  Con- 
traction  vorhandene  Kraft  des  Muskels  drückt  dasjenige  Gewicht  ai^s, 
welches  er,  in  Thiitigkeit  versetzt,  gar  nicht  erhebt,  durch  welches  er 
aber  auch  nicht  ausgedehnt  wird.  Will  man  die  Kraft  verschiedener 
Muskeln  vergleichen  und  bestimmte  Werthe  für  dieselbe  aufstellen,  so 
fuhrt  man  die  der  Maximal  kraft  entsprechenden  Gewichte  auf. 

En.  Wedeh  I  bat  erwiesen,  dass  die  Grösse  der  Kraft,  welche  ein 
Muskel  auszuüben  im  Stande  ist,  lediglich  von  der  Grösse  des  Quer- 
schnittes, also  von  der  Zahl  der  nebeneinander  vereinigten 
fasern,  nicht  aber  von  der  Länge  der  Fasern  abhängt.  Zwei 
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Muskeln  von  gleiclicr  Bescliallenlieit,  gleicher  Lcislungsl'iiliigkcil,  gieiclicr 
Ei'niiidung,  hesilzen  gcn;ni  dieselbe  Krafl,  wenn  sie  denselhen  (Juer- 
scluiill  haben,  nucli  vveini  die  Fasern  des  einen  zehnmal  so  lang  sind, 
;ds  die  des  andern.    Das  Gewicht,  welches  jeder  derselben  eben  niclii 
mehr  zu  heben  vermag,  ist  bei  beiden  dasselbe,  geringere  Gewichte  wird 
der  zehnmal  längere  Muskel  auf  die  zehnlacbe  Höhe  heben,  als  der  kür- 
zere.   Es  leuchtet  daher  ein,  dass,  wenn  wir  als  Maass  iür  die  Maxinial- 
kraft  eines  bestimn)ten  Muskels  das  Gewicht  angeben,  welches  er  eben 
nicht  mehr  heben  kann,  welches  der  im  Beginn  der  Thätigkeit  wirkenden 
verkürzenden  Kralt  das  Gleicbgewicht  hält,  wir  die  Grösse  des  Ouer- 
schnittes  hinzuCügen  müssen,  um  einen  vergleicbungslahigen,  die  Kraft! 
der  diesen  -Muskel  constituirenden  Muskelsubslanz  bezeiclinendeu  Werth 
zu  erhalten.    Zwei  gleichnamige  Muskeln  verschiedener  Individuen  kön- 
nen in  Folge  verschiedener  Dicke  sehr  verschiedene  absolute  Werthc  für 
ihre  Maximalkraft  geben  und  doch  die  gleiche  relative  lü-aft  besitzen, 
d.  h.  auf  gleiche  Querschnitte  reducirt,  dieselben  Gewichte  ceteris  pa- 
rilms  gleich  hociriieben.    Umgedreht,  wenn  wir  bei  zwei  Muskeln  von 
gleichem  Querschnitt  die  grösste  Kraft  verschieden  gross  linden,  wissen 
wir,  dass  in  beiden  die  Muskelsubstanz  an  sich  verschiedene  Kraft  haben 
muss,  sei  es  in  Folge  verschiedener  ursprünglicher  Befähigung,  verschie- 
dener Ermüdungsgrade,  oder  Einwebung  fremder  Elemente  m  verschie- 
denem Grade.    Um  also  ein  allgemeines  Maass  der  Muskelkraft  zu  er- 
halten   hat  man  nach  Weuer  die  für  einen  gegebenen  Muskel 
oefundene  Kraft  auf  eine  bestimmte  Querschnitteinheit,  anl 
einen  Ouadratcentimeter  Querschnitt  zu  reduciren,  mden 
man  das^  der  Ki  aft  des  Muskels  gleiche  Gewicht  durch  dessen  Quer- 
schnitt dividirt.   Die  Grösse  des  Querschnittes,  die  sich  nicht  unmitleibai 
messen  lässt,  (indet  man,  wenn  man  das  Volumen  des  Muskels  durcl 
s(mie  Länge  dividirt,  das  Volumen  des  Muskels  erhält  man,  wenn  mai 
sein  absolutes  Gewicht  mit  dem  speciOschen  Gewicht  der  Muskelsul. 

stanz  dividirt.  i  • 

Die  Bestimmung  der  Kraft  eines  Muskels  wird  auf  folgende  Weist 
auso'cführt  Es  gilt  das  Gewicht  zu  finden,  welches  der  aulgehangK. 
Muskel,  nachdem  er  im  ujithätigen  Zustande  durch  dasselbe  ausgedehii 
worden  ist,  bei  der  Thätigkeit  so  hoch  hebt,  dass  er  gerade  seine  na  ur- 
liebe  Länge,  welche  ihm  in  der  Unthätigkeit  im  LUKiusgedehnteu  Zi.s  n 
zukommt!  erlangt.  Wollte  man  so  lange  mit  verschiedenen  Belastin.g. 
experimentiren,  bis  ein  Gewicht,  welches  genau  den  Anforderungen  en 

nSrgeCmden  wäre,  so  würden  wir  falsche  Werihe  erhalten,  da 
Muskef  schnell  ermüdet,  bei  einer  Reihe  von  Gontractionen  unt  .,c 
Suition  das  der  Maximalkraft  entsprechende  ^^^^^^^ 
muss.   Weber  belastet  daher  im  ersten  A  ersuche  den  Muskel  n  n 
Gewicht    welches  nach  ungefährer  Schätzung  dem  gesuchten  gleid  . 

nlTen  wird^^  H     der  Muskel  dasselbe  bei  der  Tbä.igke.t  nicht  so  ho 
SS  Vsin/e  natürliche  Länge  erreicht,  so  wird  jn-weiU^n  .....  . 

um  so  viel  kleineres  Gewicht  ''"^^''^f^''^'/  ''^^  "  .  n.. 
seine  natürliche  Länge  verkürzt;  durch  einlache  Uechuung  hmlt. 
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srulann  das  zwisclien  beiden  Gewichten  liegende,  welches  der  Muskel  zu 
ilcr  gesuchten  Höhe  durch  Verkürzung  auf  seine  natürliche  Lange  ge- 
liüben  haben  würde,  ^uf  diese  Weise  ergiebt  sich  als  Maass  der  Kralt 
für  einen  Quadratcentinieter  des  musculus  hyoglossus  vom  Frosche  ein 
(lewicht  von  692,2  Grnnn.^ 

Fragen  wir  nach  dem  Werthe  dieser  Zahl,  so  müssen  wir  derselben 
leider  die  Bedeutung  als  allgemeingültige  Grösse  für  die  Kraft  eines 
Uuadralcentimeters  Muskelsubstanz  überhaupt  absprechen;  sie  drückt 
zunächst  eben  nur  die  Kraft  des  musculus  hyoglossus  vom  Frosche  aus, 
und  zwar  nur"  die  des  ausgeschnittenen  Muskels.    Es  ist  mit  Bestimmt- 
heit vorauszusetzen,  dass  die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Körper 
grösser,  dass  der  gefundene  Werth  in  Folge  der  schon  bei  der  zweiten 
Contraction  bei  so  beträchtlicher  Belastung  eingetretenen  erheblichen 
Ermüdung  auch  für  den  ausgeschnittenen  Muskel  etwas  zu  niedrig  aus- 
gefallen ist.    Sicher  ist  ferner,  dass  die  Kraft  gleicher  Querschnittein- 
heiten verschiedener  Muskeln  desselben  Thieres  nicht  unbeträchtlich 
verschieden,  so  dass  die  692,2  Grmm.  nicht  einmal  als  Kraftmaass  eines 
Quadratcentimeters  Froschmuskel  überhaupt  gelten  können.  Valentin,'^ 
welcher  nach  Weber  sich  vielfach  mit  Kraftbestimmungen  beschäftigt 
hat,  fand  bei  Versuchen  an  verschiedenen  Froschmuskeln  enorme  Difle- 
renzen  der  nach  Weber  bestimmten  Maximalkraft  (welche  Valentin 
Gleichgewichtskraft  nennt);  so  erhielt  er  für  ein  Quadratcentinieter  des 
hyoglossus  14:1  Grmm.  (also  mehr  als  Weber),  für  dieselbe  Einheit  des 
sartorius  iO^dl  Grmm.,  für  den  Quadratcentimeter  des  gastrocnemius 
aber  gar  1805  Grmm.,  also  beinahe  die  dreifache  Kraft  von  der  des 
Zungenschildknorpelmuskels.    Die  relativ  geringe  Kraft  des  hyoglossus 
ist  nach  Valentin  in  der  beträchtlichen  Dehnbarkeit  desselben  begründet, 
und  die  Ursache  dieser  ist  darin  zu  suchen,  dass  1  Quadratcentimeter 
hyoglossus  weniger  Muskelfasern,  mehr  beigemengtes  Bindegewebe  ent- 
halt  als  der  gleiche  Querschnitt  des  Schneider-  oder  Wadenmuskels 
Noch  weniger  darf  man  natürlich  den  für  einen  Froschrauskel  gefundenen 
Kraftwerth  ohne  Weiteres  auf  die  Muskeln  anderer  Thiere  oder  des  Men- 
schen ubertragen,  da  die  Muskelfaser  eines  Säugethieres  sehr  wohl  an 

^^^'^^^^^^  sein  kann,  als  die  des 

||<'tri|-kj-»n>-v..  11.^1  1'  T  J  1  ».~  .   ■---«•■"«v-'iv./  jn^^ilOll 


\  c.\^{„'^,.  f-i  •  i      1    ,r       -—o"  cuiiui^uuii  TtJigciugucnueii  uer 

En  f^nfn!'         1  ^'«^-««Jben  nach  dem  Tode  oder  nach  der 

Wet  ^^";"r'-,  '        »^^f  einem  sinnreichen 

mXl  ...  f  «;"«s  Uuadratcentiraeters  des  menschlichen  Waden- 
mMH  v^..    ''"i"''  bestimmen  gesucht;  er  fand  dieselbe 

imi    ab     nk'"'  ?"  ^«^-«chiedenen  Personen  =  836  Grmm.; 

CTl^l  -^fX^r"^'^^^^^^^^  etwas  über  1  Kilogramm  an. 

fundenen  k  ■  .n  \  ^^'"''^  ^^^n  hyoglossus  des  Frosches  ge- 
Ktn    J  .  ^^enigstens  ebensowenig  als  allgemeines 

^be  h  M  .       ;       ;"e"«ehliehen  Muskel,  als  jene  für  den  Froschmuske 
M   l  r  '^«^'■^^ehten.    Es  lässt  sich  nicht'  «  priori  entscheiden  ob 
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übrigen  Muskeln  an  Kraft,  so  hoch  ülierragL,  als  bei  dem  Frosche;  wäre 
dies^ilcr  Fall,  dann  wäre  die  Krall  des  menschlichen  Muskels  eine  relaliv 
sehr  kleine,  zumal  da  der  genannte  Werth  dem  lebenden  Muskel,  die 
Zahl  für  den  Froscbmuskel  dagegen  dem  ausgeschnillenen  Muskel  ent- 
nommen ist. 

Für  die  Mechanik  der  Leistungen  unserer  Muskeln  am  Körper  ist 
es  von  grösster  Wichtigkeit,  nicht  allein  die  Kraft  derselben  kennen  zu 
lernen ,°  sondern  auch  die  Nutzwirkung  der  sich  verkürzenden 
Muskeln  zu  bestimmen.    Das  vom  Muskel  erhobene  Gewicht  erlangt 
nach  bekannten  physikalischen  BegrilTen  einen  mit  der  Erhebungshohe 
zunehmenden  Nntzeflect,  insofern  dasselbe  von  dieser  Hohe  herablaliend 
eine  zu  behebigen  Zwecken  verwendbare  lebendige  Kraft  gewinnt;  die 
Grösse  dieser  Kraft  hängt  von  der  Schwere  des  Gewichtes  und  von  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  es  gehoben  war,  ab;  man  erhält  daher  einen  Aus- 
druck für  den  Nutzeffect,  wenn  man  das  Gewicht  mit  der  Erheb imgshohe 
multiplicirt.   Erhebt  ein  Muskel  10  Grmm.  20  Mm.  boch,  und  30  Gnmii 
5  Mm.,  so  beträgt  der  Nutzeffect  in  ersterem  Falle  200,  im  zwei ten  loO. 
In  h  hier  ist  es^lie  classische  Arbeit  von  Ed.  Weber,«  durch      che  wir 
genaue  Aufschlüsse  über  die  Grösse  des  NntzelTectes  und  ^eren  Abb  ng  g- 
keit  von  verschiedenen  Umständen  erhalten  liaben.    Wie  das  Kialt- 
maasl  um  vergleichbare  Werthe  zu  erhalten,  auf  ^Ue  Querschm  U^^^^^^^^ 
zu  reduciren  war,  so  hat  Wkbeu  auch  das  Ma  ss  f"  ^.  ^^^^^^^^^^ 
auf  solche  Ehibeiten  reducrt ,  und  zwar  auf  die  ?  "^^^^^^^ 
=  1  Quadratcentimeler  und  die  Längeneinheit  =  1  ' 
Gewicht,  welches  ein  Muskel  hebt,  der  Grösse  des  Q;^erschi  ittes,  di 
Höhe   zu  der  es  hebt,  der  Länge  seiner  Fasern  proportional  ist.  Man 
^IZ^  im  gegebenen  Falle  f «  "t"' r^cSVlUv^ir 

eirect    iie"    sl^ls  steigt  und  'sinkt,  bei  >vclcher  Belastungs-  u^^^^^^^^^^ 
Sonsgrösse  er  sein  Maximum  erreicht,  so  belehren  uns  daiubu  fol 
gende  obiger  Tabelle  entnommene  Zahlen: 

Bei  dem  zweiten  Muskel  betrug  im  8.  Contractionsversuche: 
die  Hubhöhe  in  Mm.  ..    22,4     24  8     23  9     22,8     21,3  18,7 

-— ^^^-^^{[Äcralso^;    127      248  öOö,0 

im  18.  Contractionsversuche: 
die  Hubhohe  in  Mm,.  .  .    22,3     19  7     15.7     12,3       ^  _V 

ES  gel.  aus  diesen  ZaWen  .l^f^S^^e^im  l^uf 
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enlwickell,  sondern  bei  miUlercn  Graden  der  Verkürzung  und 
Belastung.    Im  Moment  der  grössten  Contraction  ist  die  Kraft  gleich 
Null,  im  Moment  der  grössten  Kraftänsserung  ist  die  Contraction  gleich 
Null,  der  Nulzeflect  ist  aber  das  Product  aus  beiden,  muss  also  Null 
sein,  wenn  eines  von  beiden  gleich  Null  ist.    Es  geht  i'erner  aus  den  als 
Beispiele  angeführten  Zahlen  hervor,  dass  die  Ermüdung  den  Nutz- 
effect  beträchtlich  ändert,  wie  sich  das  aus  den  pag.  559  durch 
Zahlen  nachgewiesenen  Veränderungen  der  Verkürzungsgrüsse  und  der 
Kraft  durch  die  Ermüdung  vorher  bestimmen  liess.   Wir  haben  gesehen, 
dass  beide  erniedrigt  werden  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  des  Mus- 
kels, allein  nicht  in  gleichem  Grade,  die  Kraft  nimmt  weit  schneller  ab 
als  die  Verkürzungsgrüsse.    Während  der  zweite  Muskel  obiger  Tabelle 
im  unermüdeten  Zustande  5,  10  und  15  Grmm.  fast  genau  gleich  hoch 
erhob,  zeigen  sich  mit  der  Ermüdung  schnell  zunehmende  Differenzen 
der  Verkürzungsgrüsse  bei  verschiedenem  Widerstande,  so  dass  der 
Muskel  im  48.  Contractionsversuche  10  Grmm.  wenig  über  ein  Dritttheil 
so  hoch  als  5  Grmm.  erhob;  die  Verkürzungsgrüsse  bei  5  Grmm.  war 
durch  die  Ermüdung  von  27  auf  17  Mm.,  bei  10  Grmm.  aber  von  27 
auf  7  Mm.  erniedrigt.    Setzt  man  die  Contractionsversuche  noch  weiter 
fort,  so  tritt  endlich  der  Fall  ein,  dass  der  Muskel,  während  er  sich  hei 
der  kleineren  Belastung  noch  beträchtlich  verkürzt,  bei  der  grösseren 
sich  gar  nicht  mehr  verkürzt  oder  sogar  verlängert,  wie  Weber's  Ver- 
suche lehren.    Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Grösse  des  Nutz- 
effectes  bei  dieser  ungleichen  Abnahme  von  Kraft  und  Hubhöhe  sich 
ändert,  so  ergiebt  sich  Folgendes.    Für  dieselbe  Last,  also  für  5  Grmm. 
z.  B.,  wird  der  NutzefFect  mit  der  Ermüdung  der  Abnahme  der  Hubhöhe 
proportional  kleiner;  bei  verschiedenen  Belastungen  dagegen  hndet  man, 
dass  Anfangs  im  unermüdeten  Zustande  das  Maximum  des  Nntzelfectes 
erst  bei  ziemlich  hohen  Lasten,  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  aber 
bei  immer  niedrigeren  Lasten  eintritt.   So  sehen  wir  in  obigem  Beispiele 
un  8.  Ermüdungsstadiiim  das  Maximum  des  Nntzelfectes  erst  bei  einer 
Belastung  von  30  Grmm.,  im  18.  Stadium  schon  bei  20  Grmm.-  im 
4d.  Stadium  erreichte  derselbe  Muskel  sogar  schon  bei  der  kleinsten 
Last  von  ö  Grmm.  seinen  grössten  Nutzeffect.   Daraus  folgt  nach  Weber 
dass  die  Muskeln  im  ermüdeten  Zustande  „bei  leichterer  Arbeit  unver- 
haltnissmassig  mehr  zu  leisten  im  Stande  sind,  als  wenn  sie  zu  schwe-- 
rerer  Arbeit  verwandt  werden."» 

Vergleichen  wir  die  Grösse  des  Nutzeffectes  bei  verschiedenen  Mus- 
keln und  zwar,  um  eben  vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  auf  die  Volumen- 
wfn'V  "'^  "^^^  so  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen 

vP^f,o?•^'"'' ''T  K  '''''^  '•^g^^^'  "'^  ""d  derselbe  Muskel  bei 

'pliri  f"  '"d'^iduen  beträchtliche  Differenzen  zeigt;  der  eine  hebt 
derpn  wf  J'öhcr,  als  der  andere,  mit  an- 

de  en  Wen:  das  Verhältniss  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Mus- 

2u  vorkln'"  '''^■^■'!'^«»  «l^-el^t,  /"i-  Länge,  um  welche  er  sich 
schied  'n.?V  ?^  ^''^  verschiedenen  Muskeln  ein  vcr- 

cniedenes,  bei  dem  einen  ist  die  Kraft  grösser,  insofern  er  grössere 

36* 
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Lasten  iiocli  zu  liehen  lähig  ist,  bei  dem  anderen  die  Conlraclionsgi'össe, 
insülcrn  er  geringere  Helaslungen  liölier  zu  lieben  vermag.'' 

Die  Werthe,  welche  man  am  aiisgeschniltenen  Muskel  für  die  Grösse 
des  NulzelTectcs  erhäll,  können  nicbl  genau  denen  gleich  sein,  welche 
dem  Muskel  am  lebenden  Küiper  zukommen;  die  Leisluiigslahigkeil  des 
letzteren  ist  an  sich  grösser,  der  Einlluss  der  Ermüdung  geringer  und 
vollkommen  durch  Ruhe  eliminirbar.  Es  ist  schon  oben  erörtert,  dass 
die  Ilebelverhältnisse  der  Muskeln  am  Körper  nicht  gestatten,  das  mög- 
liche Maximnm  der  Verkürzung  zu  erreichen,  sondern  dass  die  grösste 
Verkürzung  weit  unter  demselben  zurückbleibt;  das  Maxinuim  des  Nutz- 
elTectes  fällt  also  nolhwendig  auf  einen  bestimmten  Grad  dieser  be- 
schränkten Contractionsgrösse  und  wahrscheinlich  nicht  einmal  auf  das 
Extrem  derselben,  welches  der  Muskel  bei  der  grössten  Excursion  der 
zu  bewegenden  Hebel  erreicht. ^ 


1  Ed.  Weheh  a.  a.  0.  pai^-.  84.  —  ^  Folf'X'iidcs  Beispiel  erläutert  die  Bestimmung 
der  Maximalkraft  des  Muskels.  Ein  ZungenscliildUnorpelmuskcl  des  Frosches  besass  im 
iintliäiig-en  ungedeluiten  Zustande  eine  Länge  von  25  Mm.   Bei  Belastung  mit  31,2  Grnun., 
welclie  ihn  im  untliätigcn  Zustande  auf  47,0  Mm.  ausdehnten,  verkürzte  er  sich  bei  der 
Thätigkeii  auf  18  Mm.,  also  über  die  natürliche  Länge;  er  wurde  daher  im  zweiten 
Versuche  mit  41,2  Gmim.  beschwert,  die  ihn  im  unlhätigen  Zustande  auf  48,2  Mm.* 
deimlen,  mit  denen  er  sich  in  der  Thätigkeit  nur  auf  33,0  Mm.,  also  nicht  bis  zur  nalur- 
liciien  Länge  verküiztc.    Daraus  lässi  sich  nun  berechnen,  dass  das  Gewicht,  mit  wel- 
chem er  sicii  gerade  auf  25  Mm.  verkürzt  haben  würde,  welches  also  das  Maass  semer 
n-rossien  Kraft  ist,  3G,2  Grmm.  beträgt.    Der  Muskel  wog  0,265  Grmm.    Daraus  be- 
rechnet sich  auf  die  oben  erwähnte  Weise,  das  speciftsche  Gewicht  zu  1,058  ange- 
nommen, der  Querschnitt  desselben  =  0,05229  Quadratcentimeter  bei  36  2  Grmm  Be- 
lastung, welche  ihn  zu  47.9  Mm.  ausdehnen  würden.   Das  Maass  der  Muskeikralt  Inr 
einen  Quadratcentimeter  beträgt  demnach  ^  =  692,2  Grmm.  -  »  Valentin,  Lehrb. 
d  P/u/s  Bd  II  1  pag.  228.   V.u.entin  versteht  unier  Maximalkrafi  etwas  .\nderes,  al 
was  vvii' nacii  WEßEa  so  bezeichnet  haben.  Die  Maximalkraft  eines  Muskels  druckt  iiacli 
iimi  das  Gewicht  aus,  welches  er  gar  nicht  oder  nur  um  ein  Minimum  hebt,  mit  weichem 
Ol'  dalier  im  thätigcn  Zustande  in  demselben  Grade  der  Ansdelinuiig  bleibt,  m  welclieii 
ihn  das  Gewicht  im  unthätigen  Zustande  versetzt.     Vai  entin  fand  diese  Kmlt  nr 
1  Quadratcentimeter  des  /»yo^^oss««  =  3,508  Kilogrmm. ,  für  1  Quadratcentimeter  des 
scSorius  =  5,599  Kilogrmm.  in  einem  Falle.   Wir  erfahren  anf  diese  Weise  che  grc^ste 
ICrafr  deren  ein  Muskel  überhaupt  fähig  ist,   während  wir  nach  Werer  d,e  Kralt 
be?eehn™  welche  der  Muskel  ausübt,  we^m  er  im  tiiätigen  Zustande  seme  na.nrhche 
Snne  ies  tzt    seine  Verkürzung  also  =  Null,  nicht  aber,  wie  be,  der  Valentin  che 
M^xtaEaf    negativ  ist.    Im  lebenden  Körper  kann  die  VALENX.N'sche  Maximalkralt 
von  Sem  Muskel  entwickelt  werden,  da  kein  Muskel  in  dem  Grade  über  seine  natm- 

i  e  Sge  ^elmt  werden  kann.  -  ^  Die  Methode  nach  -loher  Webeu  am  lebende,, 
Mcnscheir  dfc  Kraft  der  Wadenmuskcln  maass,  ist  kurz  lolgende:  Wenn  m  aul  ücm 
Seil  stehend  uns  auf  die  Zeilen  erheben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskeln,  welche 

de  Fei  se  z  chen,  die  Last  des  Körpers,  welche  auf  die  Achse  des  Fnssgelenkes  n 
Smt-be  i  edräckt   dadurch,  dass  sie  den  einarmigen  Hebel    welchen  der  Hiss  von 

1  i^P..n  1?^  7  1  d  Zehen-eleiik  bildet,  um  das  Hypomochhon  m  diesem  Gelenk 
:  rehf  DeJ  HebelaiTn  m  wÄm  die  Kraft  wirkt,  hat  die  ganze  Hebellänge,  der  Arm. 

also  »"''^.^i^;  ?'£8  wie  gross  die  Last  sem  wurde 

halten.    Nach  '^^'^^^  '™  wie  die  Kraft  wi,-kte,  das  gefundene  Gewich 

wenn  sie  an  ^™  -''^^  ^  f  "F'i       ,  f  '3^  beider  Beine.   D  e  Art  und 

8,ebt  ,1     ilil  in  beliebigem  Grade  veni,eh,-l,  ist  .m  Ong,nal 

^^SiXm  miS:!  3e;"Sdll;;;£u.n  Kran  kommt  auf  die  Wadenmuskeln  eines 
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Ruinös-  durcli  sov"fältiffc  Messuni^en  mid  Wägungcii  au  T.eiclmamen  bestimmte  Wehkh 
<kr4'tle  e  ^r^/roo^mm ,  plantaris,  solcus  , 

!  rtel^ui  a  e  ül)en  angegebene  KrarigWisse  für  1  Quadratceutnneter  menschbcl  c 
wi  m  '  Weüer  l.  a.  0.  pag.  91.  -  «  Stirnggenommcn  komm   be.  der 

S^eS"  d  n^^^  der  Muskelverkürzung  neben  der  Kraft  und  Cüntractions- 

S uS        dritte  Grösse,  die  Zeit,  in  Betraebt;  dnreli  die  Zeit,  we  cbe  em  Muskel 
«  verliarrt,  wird  au  sieb  die  Nutzwu;kung,  _  d.  b.  d  e 

ebenSe  Kraft,  welcbe  dnn-li  Aufopferung  des  Nutzeffeetes  zu  gewuuieu  ist,  mciit 
vpSert  mitte  bar  aber  dadurcb  ,  dass  mit  der  Dauer  der  Coutraeüon  du.  Ermüdung 
u  Jwiid  uml  3adn  b  die  Leistnngslabigkeit  erl.eblieb  sinkt.  Die  Ze.t,  welehe 
der  Mu  kcrzur  Vollendung  des  Verkürzungsae.es  selbst  bmucbt,  kommt  uisofern  in 
Betra  als  ie  kürzer  sie  ist,  desto  öfter  in  gegebener  Zeit  eme  Le.smng  wiederbolt 
un  dadnrc  du  entsprechend  grösserer  Nutzeffeet  erzie  t  werden  kann  Dass  die 
C.e  cler  elementaren  Zuekung  dureli  die  Ermüdung  herabgesetzt  wird ,  ist  oben  eror- 
Daucijici  emu  ^^^o  i3,„.^,^s,,^„i^s,^,,t,ie  für  die  Grösse  der  Nutzwu-kuug, 

welche  dem  Zungenscliildkuorpelmuskel  des  Frosches  bei  versxhiedeuer  Behistung  zu- 
kommt, berechnen;  ein  Giibikceudmeter desselben  erreicht  dasMaxmmm  desNutzeliectes 
bei  einer  Belastung  von  450  Grmm.,  wobei  sich  derselbe  nahe  um  die  Hallte  seiuer 
Lange  (um  0,401)  verkürzt,  so  dass  das  Maximum  durch  die  Zahl  180  aus^zudrucken 
ist;  bei  Vermehrung  der  Belastung  über  diese  Gränze  sinkt  die  Grösse  des  Niitzetleetes 
beträchtlich,  beträgt  bei  500  Grmm.  nur  126,  bei  1C71  Grmm.  nur  43.  —  »  Valentin 
suchte  die  Nutzwirkung  der  mit  ihren  Hebeln  in  natürlicher  Verbindung  gelassenen 
Muskeln  zu  bestimmen;  er  fand  dabei,  dass  wenigstens  der  Wadenmuskel  des  Frosches 
das  Maximum  seiner  Nutzwirkung  nicht  bei  dem  Extrem  seiner  Verkürzung,  durch 
welche  er  die  grösste  Streckung  d('s  Fusses  bewirkt,  erreicht  (a.  a.  0.  pag.  245). 


TIIAETIGKEIT  DKK  GLATTICN  (onGANlSCHEN)  MUSKELN. 


§.  193. 

Die  Physiologie  der  glatlen  Muskeln  ist  weit  hinter  der  exactcn 
Physik  der  Tliätigkeit  der  quergestreiften  zurück.  Es  siud  weder  die 
Erscheinungen,  das  elastische,  elektrische,  thermische  Verhalten  der  ver- 
kürzten conlractilen  Faserzelle,  noch  die  mechanischen  Verluiltnisse  ihrer 
Contraction  so  genau  eruirt,  so  gründlich  auf  bestimmte  Gesetze  zurück- 
geführt, als  dies  bei  den  animalischen  Muskeln  der  Fall  ist.  Im  Allge- 
meinen steht  fest,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Tliätigkeit 
animalischer  und  organischer  Muskeln  nicht  existirt,  dass  der  aiilfal- 
lendste  und  wichtigste  Unterschied  lediglich  in  der  grösseren  Trägheit 
der  letzteren  besteht,  in  Folge  deren  dieselbe  Pieihe  von  Veränderungen 
beträchtlich  langsamer  an  ihnen  abläuft.  Die  Zeit,  welche  zwischen  An- 
fang der  Erregung  und  Beginn  der  Verkürzung  verfliesst,  die  Zeit,  welche 
das  Anwachsen  der  Energie  bis  zum  Maximum  in  Ansj)ruch  nimmt,  die 
Zeit  endlich,  während  welcher  die  allmälige  Verlängerung  der  verkürzten 
Faser  bis  zur  urs[)rünglichen  Länge  vor  sich  geht,  sind  bei  den  organi- 
schen Muskeln  vielfach  grösser,  als  bei  den  animalischen,  so  dass  bei 
ersteren  der  Ablauf  eines  Vcrküi'zungsvorganges  einen  momentanen 
Heiz  um  viele  Secunden  überdauert,  während  bei  letzteren  die  Schnellig- 
keit der  elementaren  Zuckung  so  gross  ist,  dass  sie  für  die  unmittelbare 
snudiche  Wabrnelnming  gleichzeitig  mit  dem  momentanen  Heize  zu  be- 
ginnen und  zu  endigen  scheint.  Die  Beobachtung  verschiedener  aus 
contractilcn  Fascrzellen  bestehender 'Gebilde  lehrt,  dass  der  zeitliche 
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Verlaul' der  Contraction  l)ei  allen  langsamer,  als  bei  den  aniinalen,  je- 
doch von  belrächlMch  schwankender  Geschwindigkeit  bei  verschiedenen, 
ja  selbst  bei  demselben  nniscnlösen  Organ  zu  verschiedenen  Zeiten  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  ist.    Die  Momente,  von  welchen  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verkürzung  bestimmt  wird ,  sind  uns  fast  gänzlich 
fremd-,  ein  solches  Moment  scheint  die  Intensität  des  Reizes  zu  sein,  in- 
sofern bei  vielen  einer  stärkeren  Erregung  eine  schnellere  Contraction 
folgt.'    Einen  wesentliclien  Unterschied  in  der  Thätigkeitsweise  beider 
Klassen  von  Muskelfasern  hat  man  auf  folgende  Thatsachen  zu  begründen  H 
gesucht.    Reizt  man  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fasern  eines  anima-  ^ 
lischen  Muskels,  so  zucken  nur  diese,  die  übrigen  bleiben  in  Ruhe,  reizt 
man  dagegen  eine  kleine  Stelle  einer  glatten  Muskelhaut,  so  schreitet 
sehr  häufig  die  Contraction  wellenförmig  in  bestimmter  Richtung  auf 
andere  vom  Reize  nicht  direct  getroffene  Stellen  fort.    Ein  wesentlicher 
Unterschied  der  Thätigkeitsweise  liegt  nicht  in  diesem  Factum.  Dass 
höchstwahrscheinlich  die  organischen  Muskeln  ebenso,  wie  die  anima- 
lischen, lediglich  von  den  Nerven  aus  zur  Zusammenziehung  gebracht 
werden,  jeder  die  Substanz  treffende  Reiz  wie  bei  letzteren  zunächst  die 
Nervenenden  erregt  und  nur  dadurch  Zusammenziehung  hervorbringt, 
ist  oben  pag.  529  besprochen.    Das  Fortschreiten  der  Contraction  auf 
nicht  gereizte  Stellen  beruht  demnach  auf  einer  regelmässig  von  Nachbar 
zu  Nachbar  fortschreitenden  Erregung  der  Nervenenden,  und  es  gilt  zu 
erklären,  wie  diese  Fortpflanzung  von  Nerv  zu  Nerv  in  solcher  Regel- 
mässigkeit zustande  kommt,  dass  daraus  jene  wellenförmigen,  soge- 
nannten peristaltischenRewegungen,  wie  sie  besonders  andeuDarmen, 
Uterus,  Samenleitern,  Harnleitern  sich  zeigen,  resultn-en.    Die  einzelne 
conlractile  Faserzelle,  welche  der  einzelnen  quergestreiften  Muskelfaser 
entsprichl ,  verhält  sich  gegen  den  Reiz  ihres  Nerven  wie  letztere,  beant- 
wortet jeden  Reiz  durch  einmaligen  Ablauf  eines  Verkürzungsvorganges. 
Es  verkürzt  sich  ferner  höchst  wahrscheinlich  jede  Faserzelle,  wie  jede 
ifuergeslreifle  Faser,  gleichzeitig  in  ihrer  ganzen  Länge,  in  der  einzelnen 
Zelle  läuft  die  Contraction  nicht  wie  eine  Welle  von  emem  Ende  zum 
anderen  hin.    Denkbar  ist,  dass  z.  B.  eine  sich  contrahirende  Faserzel  e 
auf  den  Nerv  ihrer  Nachbarzelle  drückt,  und  diesen  dadurch  erregt  u.  s.  1., 
allein  solche  hier  und  da  lautgewordene  Erklärungsversuche  stehen  in 
der  Luft,  so  lange  uns  das  Mikroskop  bei  der  Erforschung  des \erha  tens 
der  Nervenenden  in  den  betreffenden  Organen  so  gänzlich  mi  Stiche 
lässt  ^    Es  ist  al)er  ausserdem  hervorzuheben,  dass  das  Weiterschreitei 
der  Zusammenziehung  von  gereizten  auf  nicht  gereizte  Faserzellen  nicht 
überall  und  nicht  iminer  stattfindet,  dass  unter  Umstanden  die  Con- 
r  c  on  e  enso  local  beschränkt  Ideibt,  genau  der  Ausbreitung  des  Reize 
nl  W  l'ei  den  animalischen  Fasern.    So  berichtet  \Vmm  das 

irmnci;:..  Hüchtige  Berührung  einer  '^'-"-^  Stelle  des  Dunnd.^^ 
mit  den  Elektroden  des  Rolationsapparatcs  last  coi  stant  nm  ^nc 

S:S"*:;  dlr^tniue  S.ellc  lun,..  Sic,,  roHpnan...    W.„.„  und 


^    j^g3  THÄTIGKEIT  DER  OUGANISCIIEN  MUSKELN.  567 

Ludwig  beobachteten  ferner,  tlass  die  Contraction  der  Magenmuskeln 
sich  noch  viel  strenger  an  das  gereizte  Terrain  bnidet.  Streicht  man 
mit  den  genäherten  Drathenden  des  Rotationsapparates  m  einer  Linie 
von  beliebiger  Richtung  über  den  Magen,  so  prägt  sich  genau  die  getrot- 
fene  Linie  in  einer  linienförmigen  Einschnürung  aus.  Dasselbe  hndet 
nach  Ludwig  statt,  wenn  man  mit  einer  stumpfen  Kante  Linien  auf  dem 
Maoen  frisch  getödteter  Tbiere  zieht;  es  folgt  die  Einschnürung  genau 
dem  Ganoe  der  mechanischen  Reizung  und  geht  nicht  über  deren  Gran- 
zen  hinaus.  Legt  man  die  Elektroden  eines  unterbrochenen  Stromes 
an  zwei  diametral  gegenüberliegende  Punkte  eines  Blutgefässes,  so  bildet 
sich  eine  ringförmige  Einschnürung  lediglich  an  der  vom  Strome  durch- 
laufenen Stelle.  Dass  diese  Beschränkung  der  Contraction  keinen  ent- 
scheidenden Beweis  für  die  früher  vielfach  angenommene  Unabhängigkeit 
der  Contraction  glatter  Muskeln  von  der  Nervenerregung  abgiebt,  ist 
ebenfalls  schon  erörtert.  Worin  es  begründet  sein  mag,  dass  bei  solcher 
localen  Reizung  der  Muskelsubstanz  nicht  häufig  Nervenfasern,  die  grös- 
sere und  entferntere  Provinzen  von  musculösen  Zellen  versorgen,  ge- 
troffen und  erregt  werden,  muss  vorläufig  unentschieden  bleiben;  ebenso 
wie  die  Frage,  warum  die  organischen  Muskeln  auf  Reizung  der  zu  ihnen 
gehenden  Nervenstämme  so  träge  reagiren,  häufig  sogar  die  Reizung  gar 
nicht  durch  Contraction  beantworten.  Dass  sie  überhaupt  durch  Rei- 
zung ihrer  Nervenstämme  entfernt  von  ihrer  Substanz  zur  Contraction 
gebracht  werden  können,  ist  durch  zahlreiche  ältere  und  neuere  Beob- 
achtungen ausser  allen  Zweifel  gesetzt.  Wir  erinnern  nur  beispielsweise 
an  die  constante  Bewegung  der  Pupille  auf  Reizung  der  betreffenden 
Parthien  des  Sympatbicus,  selbst  auf  Reizung  gewisser  Stellen  des 
Rückenmarkes,  aufweiche  wir  später  zurückkommen  werden.^ 

Welche  genaue  Uebereinstimmung  organische  und  animalische 
Muskeln  in  Rezug  auf  ihr  chemisches  und  elektromotorisches  Verhalten 
zeigen,  ist  früher  dargelegt.  Was  letzteres  anlangt,  so  wissen  wir  we- 
nigstens durch  DU  Bois,  dass  der  ruhende  Strom  der  organischen  Mus- 
keln dem  Gesetze  des  Stromes  der  animalischen  unterworfen  ist.  Ob 
die  Elasticität  der  glatten  Muskeln  in  gleicher  Weise  durch  die  Thätig- 
keit  verändert  wird,  ist  nicht  untersucht;  ebenso  fehlt  es  an  Beobach- 
tungen, welche  Forinveränderung  die  Faserzellen  bei  der  Verkürzung 
erleiden,  ob  dieselbe  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist.  Aus  begreif- 
lichen Gründen  ist  es  ferner  bisher  nicht  möglich  gewesen,  genaue  Be- 
stimmungen über  die  Grösse  der  Contraction  der  glatten  Muskeln 
auszuführen,  insbesondere  über  das  Verbältniss  derselben  bei  verschie- 
denen Graden  von  Widerstand.  Dass  dieselben  sehr  hohe  Verkürzungs- 
grade zu  erreichen  im  Stande  sind,  lehren  die  jjeträchtlichen  Durch- 
messerveränderungen der  verschiedenen  Röhren  bei  Contraction  ihrer 
ringförmigen  Muskeln.  Valentin  beobachtete,  dass  der  Durchmesser 
eines  in  lebhafter  peristaltischer  Bewegung  begriffenen  Kaninchendünn- 
darms zwischen  7,9  und  2,5  Mm.  wechselte,  woraus  sich  eine  Verkür- 
zungsgrösse  der  Kreisfasern  um  680/0  ihrer  Länge  crgiebt;  es  lässt  sich 
indessen  leicht  berechnen,  dass  bei  völligem  Verschluss  des  Darmlumcns 
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die  l^rmgcnaliiiiilimc  der  Uiiiglasoni  iiocli  weit  grösser  sein  miiss,  viel- 
leiclil.  bis  «/lo  der  ursprimgliciien  Länge  belifigl.  E.  II.  und  E».  Wekkr* 
beobachteten,  dass  die  BhitgeCässe,  wenn  ein  unterbi'ocbener  elektrischer 
Strom  qncr  bindurchgeleitet  wird,  sieb  ri^igförmig  l)is  zum  völHgen  Ver- 
schwinden des  Lumens  contrahiren;  Koellhier^  sab  kürzUch  an  der 
Leiche  eines  Enthaupteten  das  Lmnen  der  aorta  ahdominalis  auf  elek- 
trische Reizung  im  Durchmesser  von  16  Mm.  auf  1  Mm.  sich  verengern, 
den  ductus  thoracicus  sich  bis  zum  völligen  Verschwinden  der  Liclitung 
contrahiren.  Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dass  die  glatten 
Muskeln  mindestens  einer  ebenso  beträchtlichen  Verkürzung,  wahrschein- 
lich sogar  einer  noch  beträchtlicheren  fähig  sind,  als  die  quergestreiften. 

Die  Verhältnisse  der  Ermüdung  und  der  Erholung  durch  Ruhe 
sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  durchaus  nicht  genau  untersnchl. 
Sicher  ist  aber,  dass  die  contractile  Faserzelle  ebensowenig  einer  unun- 
terbrochenen Contraction  fähig  ist,  als  die  quergestreifte  Faser;  die 
Sphincteren  setzen  der  Ausdehnung  durch  Contraction  Widerstand  ent- 
gegen, können  indessen  nur  beschränkte  Zeit  in  dieser  Zusammenziehung 
ausharren.  Die  Annahme,  dass  gewisse  organische  Muskeln  des  Körpers 
in  beständiger  Contraction  mittleren  Grades  verharren,  und  nur  zeit- 
weilig unter  besonderen  Verhältnissen  in  Erschlaffung  übergehen,  eine 
Annahme,  welche  neuerdings  besonders  Koeluker  zur  Erklärung  der 
Erection  des  Penis  zu  Hülfe  genommen  hat,  welche  früher  fast  allgemein 
für  die  Muskeln  der  Blutgefässe  gtjltend  gemacht  wurde,  ist  nicht  er- 
wiesen, und  widerspricht  den  erwiesenen  Gesetzen  der  Muskelphysiologie. 

1  Nicht  seilen  tritt  der  Fall  ein,  dass  die  Zeit,  welche  zwisclien  Reizung  mulTBeginn 
der  Contraction  verfliesst,  nicht  merklich  länger  als  bei  den  animalischen  Muskeln  ist. 
So  fol-t  der  mechanischen  Reizung  eines  Brustganglions  des  Sympathicus   ast  regel- 
mässig Contraction  der  Därme  angenbhcklich,  ohne  merkliches  InlervaU  nach  ;  ebenso 
sclmeÜ  folgt  die  Erweiterung  der  Pupille  der  Reizung  des  Sympatlnciis     Es  lasst  sich 
nicht  mit  Besiimmtheh  entscheiden,  auf  welchen  Ursachen  die  m  der  Mehrzahl  der  Kalle 
sich  zeigende  Trägheit  der  Reaction  der  glatten  Muskeln,  insbesondere  bei  directer 
Reizung  ihrer  Substanz,  beruht.   Es  hat  den  Anschein,  als  ob  irgend  welche  directe 
Wirknngen  der  Reizung  sich  erst  summiren  miissten,  ehe  em  quantitativ  ausreichender 
Ans  oss  zur  Verkürzung  der  Faserzellen  aus  ihnen  hervorgeht.    Das  langsame  An- 
wachsen der  Energie  del  glatten  Muskels  beweist  ebenfalls  eine  langsame  Zunahme  1er 
cSz  ndeuKräfte.  Schneller  wird  in  derRegel  die  nöthige  Summe  der  con  ralurenden 
kräf  e  d  n-ch  Erregung  der  Nerve.istämme  in's  Ecben  gerufen      Da  jedoch  auch  bei 
ieser  EVegungsweise^häufig  eine  merkliche  Zeit  vergeht,  ehe  die  Contraction  begimi 
nd  doch  e^ne  langsamere  Fortpfiauzung  derNervenerregung  m  den  betreüenden  Nen  e 
cht  anzunelnneu'ist,  hat  man  durch  eine  andere  Hypothese  dieses  luterval  zu  erklare 
oes  cir  Volkmann  insbesondere  (Muellers  ^rcA.  1845,  pag  407)  glaubt    das.  die 
Frre-  no-  der  Ma-en-  und  Darmbewegung  durch  Reizung  des  Granzstranges  (luid  des 
^^i  /ä   auf  eSecm  schem  Wege  zu^Slande  komme,  d.  h.  dass  die  erregten  NervHi- 
Srn  znnä  hst  ihre  Erregung  zu  Centralorganen  fortpflanzen  und  dort  ers  eine  Eue- 
!n  v  ,r,  Xträ-eudeu  motorischen  Nerven  auslösen.    Es  wird  unten  von  den  Reflex- 
P  °.„  no!  /  deren  ^^^^^^^       überall  das  ist,  dass  Reizung  einer  centnpeta  leitenden 
bewcgu.  gen  ,  deiei  "'^^^^  ^  nei-  ceiurifngalleiienden  motorischen  l<aser 

(sensibehi)  ,,^XZde  sei,      £  die^Gründe,  warum  die  Deutnn? 

T"'"''V^"?ieh(  detf  M^ll'^  als  Redexbewegungen  nicht  haltbar  ist 

der  in  f  stei  (  i  den  ^^^f™  zwisciieu  Reizung  und  Beginn  der  Contraction 
Abg.'sehen  davon,    ass  "ei  /a  i  aiuu  i,„.,.,nl  einer  erwiesenen  Rellcxbewegung 

verschieden  j'''^?-  ^J^l^^ Ähi^L    n^  das  Centraiorgan,  welches 

ist,      die  r,.[hHHc.,  sehe  J^ne^^  \,^v,'\v\s^n  sollte,  unbekannt. 

^.^Snl^u^iSr  selt;::";i:;Ssts"l5:.hertragungsorgane  überall  die  bi-  oder  mulu- 
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nolnreii  Nervenzellen  sind.  Diese  Nervenzellen  müssten  in  der  Substanz  der  Magen- 
iind  Darmmuskeln  liegen,  da  erwiesenermaassen  die  Gegenwart  von  Gehirn  nn<l  Itiiekeu- 
luark  nicht  zum  Zustandekommen  ihrer  Bewegungen  erforderlich  ist,  deren  Nervenzellen 
also  nicht  die  Reflexcentra  sein  können;  das  Mikroskop  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  im 
Stande  "ewesen,  den  anatomischen  Beweis  für  jene  Hypothese  durch  die  Auffindung 
von  Gaiigiienzellen  in  jenen  Mnskelhäuten  zu  liefern.  —  ^  Von  der  Theorie  der  perisial- 
lischcn  Bewegungen  wird  später  die  Rede  sein.  —  »  Vergl.  Ed.  Weber  a.  a.  0.  pag.  40.  — 
*  K.  H.  und  Ed.  Weder,  über  die  Wirkungen,  welche  die  mafjneio-elektrische  Reizimg 
der  Blutqefässe  bei  lebendigen  Tliieren  hervorbringt,  Ber.  d.  Vcrh.  d.  K.  Sachs.  Akad. 
1847,  3. 'Heft,  pag.  93;  Mueller's  Arch.  1847,  pag.  232.  —  ^  Küeli.iker,  Bericht  Uber 
einige  an  der  Leiche  eines  Enihauptetcn  angestellte  Beobachtungen,  Ferh.  d.  Würzb. 
Ges.  V.  Bd.  1.  Hft.  1854,  pag.  20. 
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Den  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  über  das  Wesen  der  Muskei- 
verkürzung,  die  Natur  der  Kräfte,  welche  die  in  der  Längsrichtung  hinter- 
einander liegenden  Muskelmolekeln  einander  nähern,  und  nur  durch  be- 
trächtliche Gegenkräfte  aufgehoben  werden  können,  über  die  Art  und 
Weise  endlich,  wie  die  nach  aussen  wirkenden  Nervenkräfte  diese  ver- 
kürzenden Kräfte  hervorrufen,  bezeichnen  hinlänglich  die  pag.  506  ge- 
gebenen Andeutungen.  Es  giebt  noch  keine  exacte  Theorie  der  Muskel- 
contraction,  die  Frage  nach  dem  Zustandekommen  der  Leistung  der 
motorischen,  d.  h.  der  in  Muskelfasern  endigenden  Nerven,  die  in  diesem 
Kapitel  erörtert  worden  ist,  muss  noch  ohne  Antwort  bleiben.  Es  lässt 
sich  dagegen  behaupten,  dass  der  weite  Spielraum,  welcher  hierbei  bis 
vor  Kurzem  der  Hypothese  und  A^ermutbung  oßen  stand,  auf  engere 
Gränzen  durch  die  Entdeckung  des  elektrischen  Verbaltens  der  Muskeln 
eingeschränkt,  und  damit  die  Frage  der  Lösung  näher  gerückt  ist.  Wir 
haben  den  leistungsfähigen  Muskel  durch  du  Bois  als  beständige  Quelle 
elektrischer  Kräfte  kennen  gelernt,  wissen,  dass  die  Intensität  dieser 
Kraftentwickelung  dej- Intensität  der  verkürzenden  Kräfte  genau  parallel 
geht,  dass  mit  dem  Erlöschen  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  auch 
die  Verkürzungsfähigkeit  erlischt,  und  wissen,  dass  bei  jeder  Verkürzung 
eme  Lageveränderung  der  elektromotorischen  Molekeln,  deren  Grösse 
dem  Grade  der  Verkürzung  entspricht,  eintritt;  es  drängt  sich  daher  die 
VermutluMig  auf,  dass  die  verkürzenden  Kräfte  der  Muskelfaser  die  elek- 
trischen smd,  dass  die  Verkürzung  auf  gegenseitiger  elektrischer  An- 
ziehung von  emander  entfernter  Molekeln  beruht,  dass  die  durch  die 
^ervenkiafte  hervorgerufene  Lageveränderung  der  elektromotorischen 
IVIolekehi  die  Bedingungen  für  den  Eintritt  dieser  Anziehung  herbeiführt. 
Weiler  zu  gehen  mit  der  Vermutbnng,  oder  diese  Vermuthung  zum  Lehr- 
satz zu  erheben,  erlauben  die  Thatsacben  nicht,  aber  ebensowenig 
gieht  (!s  eine  Thatsacbe,  welche  die  Verwerfung  der  angedeuteten  Ver- 
inutliiiiigen  lorderte  oder  dieselben  nur  unwahrscheinlich  machte.  Keiner 
von  denen,  welche  sich  vorläulig  an  diese  Vermuthung,  als  an  die  ein- 
zige wahrscheinliche,  welche  es  bis  jetzt  giebt,  halten,  verhehlt  sich 
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selbst,  wie  viel  ;m  ilir  zu  erklären  iiiul  zu  beweisen  übrig  bleibt, 
wie  viel  sie  selbst  zu  oi'klären  übrig  lässt.    Keine  pbysikalisciie  Hypo- 
these erläutert  bis  jetzt,  in  welcher  Weise  die  Lageveränderung  der  elek- 
trischen Muskehnolekeln  durch  die  loiagepflanzte  Drohung  der  elektri- 
schen Ncrveninolekeln  bedingt  wird,  wie  diese  Lngeveränderung  die 
Anziehung  entfernter  Muskeltheilchen  und  dadurch  die  Verkürzung  des 
Längsdurchmessers  der  Muskelfaser  bedingt,  wie  sich  mit  dieser  elek- 
trischen Natur  der  Verkürzung  die  Veränderung  der  elastischen  Kräfte 
in  dem  thätigen  Muskel  zusammenreimen  lässt.    Was  die  veränderten 
chemischen  und  thermischen  Eigenschaften  des  thätigen  Muskels  betrifft, 
so  lässt  sich  im  Allgemeinen  mit  Ludwig  auf  Grund  der  früher  erläuterten 
Thatsachen  aussprechen,  dass  zwischen  chemischen  und  elektrischen, 
sicherer  noch  zwischen  chemischen  und  thermischen  Eigenschaften  des 
Muskels  ein  inniges  Causalverhältniss  existiren  muss.    Die  Wärmebil- 
dung ist  die  nothwendige  Folge  der  evidenten  chemischen  Umsetzung, 
welche  der  Muskel  in  der  Thätigkeit  erleidet;  dass  bei  dieser  Umsetzung 
mit  Wärmebildung  verknüpfte  Processe  vor  sich  gehen,  beweist  die  Sauer- 
stoffconsumption  und  Kohlensäurebildung  des  Muskels.    Dass  die  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  des  Muskels  das  Resultat  einer  bestimmten 
chemischen  Constitution  ist,  beweist  das  Aufhören  der  ersteren  bei  ein- 
crreifender  Alteration  der  letzteren;  bestimmt  nachzuweisen,  in  welchem 
Causalverhältniss  die  als  negative  Schwankung  zur  Erscheinung  kom- 
mende Veränderung  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  bei  der  Con- 
traction  mit  der  bei  derselben  eintretenden  Veränderung  der  chemischen 
Constitution  stehe,  ist  eine  Aufgabe,  welcher  physiologische  Physik  und 
Chemie  bis  jetzt  noch  nicht  gewachsen  sind. 
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Peripherie  lier  ankommender  Erregungszustand  einen  seiner  Natur  nach 
uns  AÖlHg  unbekannten  Vorgang  erregt,  von  welchem  die  Physiologie  vor- 
läufig noch  kein  einziges  oi)jeclives  Merkmal  kennt,  dessen  Resultate, 
lediglich  subjeciiv  wahriiehmi>ar,  die  verschiedenen  sogenannten  Em- 
pl'indungen  bilden.  Die  Reize,  welche  diese  sensibeln  Fasern  in 
Erregung  "versetzen,  und  so  zu  Ursachen  der  Empfindungen  werden, 
sind  "sehr  verschiedener  Art;  ausser  den  allgemeinen  Nervenerregeni, 
den  elektrischen,  chemischen,  thermischen,  meclianischen  Reizen,  welche 
wir  oben  kennen  gelernt  haben,  welche  in  jedem  Nerven,  gleichviel  ob 
motorischen  oder  sensibeln,  den  Erregungszustand  bervorrulen,  sobald 
sie  die  Substanz  des  Nerven  treffen,  giebt  es  für  die  sensibeln  Nerven 
eine  Anzahl  eigenthümlicher  Reize.  Es  sind  dies  gewisse,  ihrer  Natur 
nach  theils  bekannte,  theils  unbekannte,  unter  sich  wesentlich  verschie- 
dene Einwirkungen  von  Seiten  der  Aussenwelt,  welche  nur  dadurch  zu 
Reizen  werden,  dass  sie  auf  eigenthümliche,  für  verschiedene  Einwir- 
kungen verschiedene,  mit  den  peripherischen  Enden  der  Nerven  ver- 
bundene Apparate  wirken,  und  erst  durch  diese  in  gewisser  Weise  um- 
gearbeitet, an  die  Nervenenden  herantreten.  Die  Schwingungen  des 
Lichlälhers,  die  Schallwellen  der  ponderabeln  Materie,  die  unbekannten 
Qualitäten  gewisser  Körper,  welche  das  Riechbare  und  Schmeckbare  be- 
dingen, sind  keine  unmittelbaren  Nervenerreger,  nur  mittelbare,  inso- 
fern sie  nur  durch  Vermittlung  jener  Vorbaue  auf  die  freien  Nerven- 
enden wirkend,  dieselben  in  Erregungszustand  versetzen.  Ein  sensibler 
Nerv  wird  dadurch  zu  einem  specifischen  Sinnesnerv,  dass  er  mit 
einem  Vorbau  für  die  Aufnahme  einer  bestimmten  Art  jener  äusseren 
Einwirkungen,  die  ihn  unmittelbar  nicht  erregen  würde,  an  den  peri- 
pherischen Enden  seiner  Fasern  ausgerüstet  ist,  und  au  seinem  centralen 
Ende  mit  entsprechenden  Apparaten  zur  Umsetzung  seines  Erregungs- 
zustandes in  eine  bestimmte  Art  der  Empfindung,  eine  Sinnesempfin- 
duug  in  Verbindung  steht.  Durch  die  Regabung  mit  einem  bestimmten 
peripherischen  Vorbau,  Sinnesorgan,  ist  dem  sensibeln  Nerven  seine 
physiologische  Restimmung  vorgeschrieben,  die  Ai't  der  äusseren  Ein- 
wirkung, füi-  deren  Umsetzung  in  einen  Nervenreiz  dieser  peripherische 
Endapparat  eingerichtet  ist,  bildet  den  adäquaten  Reiz  des  betref- 
fenden Nerven.  So  sind  für  den  Sehnerven  die  Wellen  des  Lichtes, 
für  den  Hörnerven  die  Schallwellen  der  adäquate  Reiz,  weil  ersterer  und 
er  allein  unter  allen  Nerven  durch  seine  besondere  Endigungsweise  in 
dem  complicirten  Apparat  der  Retina  sowohl,  als  durch  die  vor  seiner 
Eudausbrcitung  befindlichen  durchsichtigen  Medien,  welche  den  Zutritt 
der  Lichlwcllen  zu  seinen  Enden  möglich  machen,  zur  Erregung  durch 
Lu-hLwollcn  befähigt  ist,  weil  ebenso  der  'acusticus  allein  durch  seine 
eigenlhüuiliche  Endigungsweise  und  die  complicirten  Schallleitungs- 
apparato!,  welche  die  Vorbaue  seiner  peripherischen  Enden  bilden,  einer 
Erregung  durch  Schallwellen  fähig  ist.  Licht-  und  Schallwellen  bilden 
aber  mcht  die  einzigen  Reize  für  den  Seh-  und  Hörnervcn;  wie  jeder 
Nerv  sind  sie  den  allgemeinen  Nervenreizen  unterthan,  rcagiren  durch 
Ihren  empfindungserzeugeirden  Erregungszustand  auf  elektrische,  media- 
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nische  Reize,  die  ihre  Fasern  IrefTcn.    Welcher  Reiz  indessen  auch  sie 
erregt,,  das  Uesiillat  ihrer  Erregung  hloihl,  iininer  die  eine  spccilische 
Sinnesemi)lindung,  das,  was  wir  Lichlenipfindung  beim  Sehnerven, 
ScliaHeni|)lin(hing  !)eini  Tlörnerven  nennen,  und  zwar  müssen  wir  den 
Grund  dieser  ConsLanz  der  Wirkung  verschiedener  Ei-regcr  in  der  unhe- 
l<annten,  für  jeden  Sinnesnerven  specifischen  BeschaflenheiL  des  cen- 
tralen Endapparates,  in  welchem  der  Emi»rindungsvorgang  zu  Stande 
kommt,  suchen,  ebenso  wie  die  Verbindung  der  motorischen  Nerven  mit 
Muskeln  ])e\virkt,  dass  das  Resultat  alier  Arten  von  erregenden  Einwir- 
kungen eben  Muskelzuckiing  ist.    Es  bedarf  keines  weitläufigen  Be- 
weises, dass  die  Lichtwellen  den  adäquaten  Reiz  des  ojytims  bilden, 
dass  die  Centraiendorgane  desselben  bestimmt  sind,  aus  dem  durch 
Lichtwellen  und  nicht  aus  dem  durch  Elektricität  erzeugten  Erregungs- 
zustände seiner  Faser  eine  Lichtempfindnng  zu  erzeugen;  man  bezeichnet 
daher  alle  neben  den  Lichtwellen  Lichtempfindung  erzeugenden  Reize 
als  inadäqualc  oder  fremdartige  für  den  Sehnerven.    Der  Empfin- 
dungsapparat am  centralen  Ende  eines  Sinnesnerven  gestattet  zwar  unter 
allen  Umständen  nur  eine  und  dieselbe  Empfindungsart,  allein  es  stände 
schlimm  um  die  Belehrung,  welche  die  Seele  aus  den  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen zu  schöpfen  hat,  gäbe  es  nur  eine  immer  gleiche  Licht- • 
empfindung,  nur  eine  monotone  Schallempfindung  u.  s.  w.  Jeder  solche 
Apparat  ist  einer  mehr  weniger  grossen  Reihe  quantitativer,  aber 
auch  qualitativer  Modificationen  seines  specifischen  Empfindungs- 
vorganges fähig,  welchen,  so  weit  sie  durch  eine  und  dieselbe  Nerven- 
faser erzeugt  werden  können,  nothwendig  ebensoviel  Modificationen  des 
Erregungszustandes  dieser  Faser  entsprechen  müssen.    Analysiren  wir 
unsere  Gesichtsempfindungen,  so  linden  wir,  dass  wir  nicht  blos  Licht 
im  Allgemeinen,  weisses  Licht,  wahrzunehmen  fähig  sind,  sondern 
erstens  verschiedene  Grade  desselben,  hell  und  dunkel  vom  höchsten 
blendenden  Glänze  bis  zum  völligen  Lichtmangel  zu  unterscheiden  ver- 
mögen, zweitens  aber  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Empiindungs- 
quaUtäten,  die  wir  als  Empfindungen  der  verschiedenen  Farben  be- 
zeichnen, fähig  sind.    Das  Olir  bringt  uns  durch  den  Hörnerven  alle 
erdenklichen  Nuancen  des  Schalles,  alle  Töne  verschiedener  Hohe  inner- 
halb gewisser  Gränzen  zur  Wahrnehmung.    Der  sensible  Haulnerv  be- 
lehrt uns  ebenso  über  die  Temperatur  als  über  verschiedene  von  äus- 
seren Dingen  ausgehende  Druckgrade.    Hielten  wir  uns  lediglich  an  die 
Analvse  der  Empfindungen  selbst,  ohne  Berücksichl.gung  der  äusseren 
erregenden  Ursachen,  so  hätten  wir  kein  Recht,  die  unter  sich  gar  nicht 
ver4ichbaren  Empfindungen  des  blauen  und  rothen  Lichtes  als  Modi- 
ficadonen  derselben  Grundempündung  zu  betrachlen    noch  weniger  die 
Wnlu-nehmuna  einer  gewissen  Tenqieralur  mit  der  der  Schwere  zu  vei- 
S    .     Die  Empfindung  des  blauen  und  rothen  Lichtes  konnle  man 
Ss^d    n  al.  nahe  verwandte,  gemeinschafllich  ^-r  Lichl emphndu,^ 
gdUirende  Oualitäten  bezeichnen,  als  man  d.e  nahe  Vonvamltsc  a  d^ 
ene^nden  Ursa.d.en,  eine  verschiedene  Wellenlange  der  Indulal.o.  en 
n  s     pothetischen  Aethers  als  einzige  D.IVerenz  der  beide  EnqXni- 
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düngen  erzeugenden  äusseren  Ursachen  erkannt  hatte.  Druck-  und  Tem- 
peraturwahrnehmung  lassen  sich  nur  dann  als  verwandle  Empfindungen 
bezeichnen,  Avenn  wir  nachweisen  können,  dass  die  Form,  in  welcher 
eine  Druck-  und  eine  Temperatureinwirkung  auf  die  Haut,  an  die  Nerven- 
enden herantritt,  eine  gewisse  physikalische  Uehereinslimmung  zeigt. 
Bitleren  und  süssen  Geschmack  als  Modificationen  derselben  Empfindung 
zu  betrachten,  ist  man  strenggenommen  durchaus  unberechtigt,  so  lange 
wir  die  Natur  des  Schmeckbaren,  die  äusseren  verschiedenen  Ursachen  der 
bitteren,  süssen  u.  s.  w.  Geschmacksempfindung  nicht  kennen.  Ueber 
die  verschiedenen  Qualitäten  der  Erregungszustände  eines  und  desselben 
Nerven  bei  Erzeugung  verschiedener  Empfindungsqualilälen  und  die  Art 
der  Differenz  haben  wir  noch  nicht  die  leiseste  physiologische  Ahnung. 
Nür  so  viel  dürfen  wir  aus  dem  früher  erörterten  völlig  übereinstim- 
menden physikalisch-chemischen  Verhalten  aller  Nervenfasern  mit  gröss- 
ter  Wahrscheinlichkeit  ableiten,  dass,  so  verschieden  und  unvergleichbar 
au  sich  die  Empfindung  der  blauen  und  rothen  Farbe,  doch  höchst  wahr- 
scheinlich der  Erregungszustand  der  Oplicusfaser  bei  der  Vermittlung 
der  einen  und  der  anderen  Farbenempfindung  im  Wesen  derselbe  sein, 
nur  geringe  Differenzen  zeigen  wird.    Die  Difl'erenzen  des  Erregungs- 
zuslandes reduciren  sich  vielleicht  auf  so  unerhebliche  räumliche  oder 
zeitliche  Unterschiede,  als  die  der  erregenden  Ursachen  selbst,  der  rothen 
und  blauen  Lichlstrahlen.    Eine  wesentliche  Verschiedenheit  des  Erre- 
gungszuslandes einer  Oplicusfaser  bei  Vermittlung  einer  Lichlempfindung 
von  dem  einer  Acuslicusfaser  bei  Leitung  eines  Schalleindruckes  anzu- 
nehmen, haben  wir,  wie  bereits  früher  erörtert,  nicht  den  geringsten 
Anhaltepunkl;  soweit  die  Thalsachen  gestalten,  uns  eine  hypolhetiscbe 
Vorstellung  vom  Wesen  des  Nervenerregungszuslandes  überhaupt  zu 
machen,  finden  wir  keinen  Grund,  in  verschiedenen  Nerven  wesentlich 
verschiedene  Bewegungen  anzunehmen,  da  die  wenigen  objectiven  Merk- 
male derselben  bei  allen  Nerven  die  gleichen  sind,  und  bei  einem  Nerven 
dieselben  bleiben,  welcher  von  den  mannigfachen  Reizen  auch  den  Er- 
regungszustand hervorrufen  mag.   Die  physiologische  Entscheidung  über 
das  Wesen  der  verschiedenen  Empfindungen  ist  ohne  Kennlniss  der  Vor- 
gänge in  den  centralen  Endapparalen  der  sensibelu  Nerven  unmöglich, 
vor  der  Lösung  dieses  Problems  steht  aber  leider  die  Physiologie  noch 
ebenso  ralhlos  da,  wie  im  Anfange  der  Forschung.    Wir  haben  kaum 
mil  einiger  Sicherheit  die  anatomischen  Apparate  selbst  in  den  Ganglien- 
zellen der  Nervencentra  erkennen  gelernt,  von  den  mit  absoluter  Noth- 
wendigkeit  vorauszusetzenden  Verschiedenheiten  derselben,  welche  die 
verschiedenen  Resullale  der  zu  ihnen  forlgepUanzlen  Nervenerreguug 
uecliugen  müssen,  haben  wir  noch  keine  Ahnung.    Dass  es  diese  ver- 
scbiedeneii  Vorgänge  in  den  genannten  Endapparaten  sind,  welche  den 
niialt  der  Empfindungen  oder  für  die  Seele,  die  nächste  physische  Grund- 
lage (lersofi)en  ausmachen,  unlerliegt  keinem  Zweifel;  es  liegt  auf  der 
«anti,  dass  der  Ausdruck:  „wir  empfinden  das  Licht,  den  Ton,  Druck 
nPhmnna'-';        f'^''SS^'''^'''nm'  f'>lsch  ist.    Keine  sinnliche  Wahr- 
nehmung ist  und  kann  unmittelbar  objecliv  sein,  die  Objeclivitäl  der 
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empfindungciTcgeiHlcn  Einwirkung  bildet,  nie  den  Inliall  einer  Empfin- 
dung selbst.   Wir  empfinden  nicbt  die  Licbl-  oder  Scliallwellen,  sondern 
nur  den  von  beiden  hervorgerufenen,  von  ihnen  selbst  völlig  difierenlen 
Erregungszustand  der  leitenden  Nervenfasern.   Wäre  die  Seele  auf  diese 
Empfindung  allein  angewiesen,  so  würde  sie  nie  zur  Kenntniss  der  Ob- 
jectivitäl  des  Lichtes  gelangen;  der  Tasleindruck,  welchen  ein  berührter 
Gegenstand  hervorbringt,  belehrt  uns  an  sich  nicht,  dass  die  Ursache 
der  Empfindung  ein  ausser  uns  befindliches  Ohject  ist  u.  s.  w.    Nur  auf 
Umwegen,  die  wir  später  kennen  lernen  werden,  erkennt  die  Seele  die 
Aeusserlichkeit  der  Empfindungsursachen,  sie  macht  indessen  diesen 
Umweg  so  häufig,  dass  sie  sich  desselben  bald  nicht  mehr  bewussl  wird, 
und  endlich  ohne  Weiteres  jede  Empfindung  auf  das  äussere  Ohject  be- 
zieht und  sogar  ihre  Traumbilder  in  die  Aussenwelt  versetzt.    Sie  ver- 
wechselt dabei  die  Vorstellung,  welche  sie  sich  von  der  reinen  Empfin- 
dung^ macht,  mit  dieser  selbst,  sie  vergisst,  dass  sie  durch  einen  „inlel- 
Icctuellen  Instinct"  gezwungen  ist,  jede  reine  Empfindung  nach  den 
Kategorien  des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Zahl  auszulegen,  und  glaubt, 
die  räumliche  Wahrnehmung  sei  Inhalt  der  Empfindung  selbst     \N  ah- 
rend  es  der  unerfahrenen  Seele  schwer  wird,  zum  Begrin'  des  Objectiven 
zu  gelangen,  wird  es  der  erzogenen  Seele  schwer,  sich  von  der  Subjec ti- 
vität  jeder  Empfindung  zu  überzeugen,  die  Erkenntniss  der  Objeclmtat 
der  Empfindungsursache  als  nicht  in  der  Empfindung  selbs  liegend, 
als  Resultat  psychischer  Combinationen  zu  erkennen,  einzusehen,  dass 
t  blau   Fai'bi  keine  Eigenschaft  der  Oscillationen  des  L.cbtät  iers  von 
bestimmter  Wellenlänge,  sondern  lediglich  eine  Qualität      Emphn  m 
yoroanges  in  unseren  Empfindungsapparaten  ist,  dass  die  Schallwelle  an 
I  i  nicht  tönt,  sondern  Vier  Ton  nur  eine  Qualität  Wahn.eb^^^^^^^^^^^ 
des  Erregungszustandes  unseres  Gehörnerven  ist  u  s.  w.    S'^li;'";  ^ 
und  Lichtwellen  sind  nur  physische  Bewegungen,  die  sich  for  pfian  en 
Slrilen,  und  so  auch  an  die  nach  aussen  E^f^-^^i;^'^ 
Sinnesoi-ane  -elangen,  in  denen  sie  eine  ganz  andere  Bewegung,  die 
Breounf  n  welc^^         zu  dem  Centraiorgan  sich  fortpflanzende  Ner- 
veTeiCui  g  besteht,  hervorrufen;  diese  letztere  Bewegung  allein  .  t  n 
.rn  SiSo  ganen  die  nächste  Ursache  derEmpßndung  mi  allen  ihren 
nlitäten     Die  erzogene  Seele  geht  noch  weiter,  sie  bezieht  ihre  Em- 

8"°''  w      n'e  k  ez^^  Empliiidung  iläuihl  uns  e,nc  n 

^Te  F^ne  wi;u:!l  s;»riu»a.  welche  die 'cUl.gencn  Objeole  auUueht 
und  sie  unserem  Bewusstse.n  »""»l'';»:  u,u„|i„<lnugcci  sehen,  dass 

Wir  werden  be,  ''^^^l^'-^fj^  ,  in,  Sunde  sind,  d»ss 
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Empfindung  nur  auf  die  Tlieile,  welche  von  der  äusseren  Einwirkung  ge- 
troflen  werden,  beziehen,  ohne  zu  einer  Vorslellung  der  letzteren  gelangen 
zu  können.  Empfindungen,  welche  zu  objectiven  Vorstellungen  führen, 
können  nur  mit  Sinn  esorgaiien  begabte  sensible  Nerven  veranlassen. 

Die  letzte,  wichtigste  allgemeine  Frage,  welche  sich  bei  der  Phy- 
siologie der  Sinnesempfindungen  uns  aufdrängen  muss,  die  Frage:  in 
welchem  Verhältniss  stehen  jene  als  nächste  Ursachen  bezeichneten 
Vorgänge  im  centralen  Nervenende  zur  Empfindung,  die  zum  Bewusst- 
sein  gelangt,  selbst?  ist  eine  für  Physiologie  und  Psychologie  unbe- 
antwortbare.    Der  Materialist  hält  die  Vorgänge  in  der  Endzelle  des 
Nerven  für  die  zur  Empfindung  selbst  gewordene  Nervenerregung,  der 
Spirituahst  lässt  die  immaterielle' Seele  aus  jenen  Processen  die  Empfin- 
dung sich  bilden,  und  keiner  kann  die  thatsächhchen  Beweise  und  Er- 
klärungen liefern,  welche  die  nüchterne,  unbefangene  Physiologie  fordern 
muss.   Die  Theorie  des  Materialisten  steht  in  der  Luft,  so  lange  die  phy- 
sischen Bewegungen  in  den  materiellen  Nervenelemeuten,  welche  selbst 
noch  unbekannt  sind,  nicht  mit  Bestimmtheit  als  Wesen  der  Empfindung 
selbst  erwiesen  sind,  und  gezeigt  worden  ist,  wie  die  Nervenzellen  aus 
elektrischen  Strömchen  oder  chemischen  Stoffbewegungen  ,,  Farben  und 
Töne  machen".   Die  Frage,  wie  eine  immaterielle  Seele  aus  den  Nerven- 
processen sich  Ton-  und  Lichtempfindung  schafft,  wie  die  Qualitäten  der 
Empfindung  aus  den  wesenthch  verschiedenen,  sie  bedingenden  Vor- 
gängen in  der  Nervenfaser  und  Nervenzelle  resultiren,  liegt  für  immer 
jenseits  der  Gränzen  des  physiologischen  Forschungsgebietes;  ebenso- 
wenig kann  sie  die  Psychologie,  und  wenn  sie  alle  Schätze  des  physio- 
logischen Wissens  besässe,  beantworten,  uns  eine  Brücke  von  der  Materie 
zur  Seele  bauen,  uns  das  Wesen  eines  immateriellen  Empfindungsvor- 
ganges definiren.    Es  bleibt  daher  nichts  übrig,  als  dass  die  Physiologie 
vorläufig  unbekümmert  um  diese  Endfrage  die  materielle  Bahn,  aufweiche 
allein  sie  angewiesen  ist,  fortgeht,  und  den  allmähgen  physischen  Uni- 
form ungsprocess  der  äusseren  physischen  Bewegung  durch  die  Sinnes- 
organe, die  leitenden  Nervenfasern,  bis  zu  den  centralen  Endapparaten 
zu  erforschen  sucht,  was  ihres  Amtes  ist.    Diese  Riesenaufgabe,  derei^ 
Losung  noch  in  unabsehbarer  Ferne  hegt,  hat  sie  erst  zu  vollenden,  ehe 
sie  eui  Recht  hat,  weiter  zu  fragen,  ob  das  letzte  von  ihr  erkannte  Glied 
der  Processkette  die  Empfindung  selbst,  oder  nur  der  nächste  Reiz  für 
eme  unbekannte  und  ihr  unzugängliche  empfindungsschaffende  Potenz  ist. 

Wir  ersparen  uns  eine  allgemeine  Darstellung  und  Schätzung  der 
Leistungen  der  seiisibelii  Nerven;  die  Betrachtung  der  speciellen  Func- 
tionen derselben  wird  zur  Genüge  darthun,  wie  mannigfach  und  folge- 
i-eich  die  Dienste  sind,  welche  sie  leisten.  Wir  beginnen  mit  den  einfacli- 
sien  Leistungen,  bei  denen  zur  Uebertragung  der  erregenden  äusseren 
unwirkung  an  die  Nerven  die  wenigst  complicirten  Apparate  erforderlich 
kommen  ^^^'^'^  Milhülfe  von  Sinnesorganen  zu  Stande 

» V 
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Charakteristik  der  Gefiililsenipfiiulungen.    Es  lassen  sicli 
die  verschiedenen  EniplindungsquahLäten,  die  man  unter  dem  gemein- 
samen Begrifl"  der  Gefühisempi'ind ung  zusammenfasst,  ebensowenig 
als  irgend  eine  andere  Empfindung  deliniren;  die  Benennung  nach  der 
erregenden  Ursache  enthält  keine  Definition,  eine  solche  müsste  dem 
Wesen  der  Empfindung  seihst  entlehnt  sein.    Mit  der  erregenden  Ur- 
sache hat  die  Empfindung  seihst  nichts  gemein.    Man  bezeichnet  als 
Gefühlsarten  Schmerz,  Hunger,  Durst,  WoUustgefühl,  Kitzel,  Druck-  und 
'remperaturempfindung,  Empfindungen,  die  unter  sich  ebensowenig  ver- 
gleichbar sind,  als  die  Empfindung  roLhen  und  blauen  Lichtes.  Von  jeder 
gewinnt  die  Seele  durch  Erfahrung  ein  treues  Erinnerungsbild,  ohne 
dass  wir  anzugehen  im  Stande  sind,  worin  das  Empfundene  besteht. 
Sie  scheiden  sich  aber  in  zwei  wohl  charaktcrisirte  Klassen,  in  Gemein- 
gefühle und  wahre  Sinnesempfindungen:  die  Tastempfindungen. 
Dasjenige  Gemeingefühl,  welches  alle  sensibeln  Nerven  zum  Bewusstsein 
bringen  können,  welches  daher  als  Merkmal  des  Vorhandenseins  von 
Gefühlsnerven  in  irgend  einem  Theile,  oder  der  sensibeln  Natur  eines 
gegebenen  Nerven  dient,  ist  der  Schmerz;  nur  ein  Theil  der  Gefübls- 
nerven  ist,  in  Folge  besonderer  Endigung,  Verbindnng  mit  Sinnesorganen 
nnd  Ausbreitung  in  beweglichen  Organen  befähigt,  Tastempfindungen, 
die  Wahrnehmung  von  Druclc  und  Temperaturgraden  zu  vermitteln, 
genaue  Vorstellungen  von  der  Objectivität  der  erregenden  Ursachen, 
von  dem  Ort  der  Einwirkung  und  den  räumlichen  Verhältnissen 
der  Objecte  in  der  Seele  zu  erwecken.    Eine  meisterhafte  Analyse  und 
treflende  Charakterisirung  der  Gefühlsempfindungen  verdanken  wir  dem 
Scharfsinne  E.  H.  Weber's,  '  dessen  classische  Darstellung  der  Lehre  vom 
'„Tastsinn  und  Gemeingefühl"  den  folgenden  Erörterungen  zu  Grunde 

gelegt  ist.  n-    11-  I      •  1 

Fast  alle  Theile  unseres  Körpers  sind  empfindlich,  sind  mit 
Nerven  versorgt,  welche,  auf  irgend  eine  Weise  erregt,  durch  ihren  cen- 
tripetal  geleiteten  Erregungszustand  irgend  eine  Gefühlsempfindung  zum 
Bewusstsein  bringen  können,  während  die  Nervenfasern,  welche  die  spe- 
cifischcn  Empfindungen  des  Lichtes,  SchaUes,  Geruches  nnd  Geschmackes 
vermitteln,  zu  ie  einem  Nervenstamm  zusammengedrängt  sind,  weicner 
an  einem  heschränklen  Theile  des  Körpers  seine  peripherische  Ausbrei- 
tuno-  und  Bewafrnung  mit  einem  adäquaten  Sinnesorgan  hndet.   Die  an 
älen  Muskeln,  welche  wir  als  Endorgane  der  motorischen  Nersen 
r^nen  creernt  haben,  sind  nebenbei  mit  sensibeln  Fasern  versorgt, 
wcd  1     du  d  von  den  Muskeln  selbst  ausgeübten  Druck  erregt,  uns  LiU- 
pÄge!!  verschalfen,  welche  zur  Vorstellung  von  den  verschiedeneu  . 
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AnslrengungsgTaden  des  Muskels  führen,  oder  deren  Erregungsznsland 
das  Gefühl  des  Schmerzes,  welches  die  Seele  in  den  helreffenden  Muskel 
verlegt j 'veranlasst.    In  den  Schleimhäuten,  in  den  Drüsen  hreiten  sich 
Nerven  aus,  welche  uns  gewisse  Zustände  derselhen  durch  Schmerz- 
enipfindung  verrathen,  ohne  dass  dieselhe  immer  zu  einer  deutlichen 
oder  richtigen  Vorstellung  vom  Ort  der  Schmoi'zerrcguiig  führte."  Die 
ganze. Oheriläche  der  äusseren  Haut  endlich  und  die  Oherfläche  der  Ein- 
gangshuhle  des  Verdauungskanales,  die  Mundhöhle,  werden  mit  Nerven 
versorgt,  welche  nicht  allein  ihre  Erregung  durch  das  Genieingefühl  des 
Schmerzes  beurkunden,  sondern  deren  Erregung  uns  zu  einer  feinen 
Unterscheidung  verschiedener  auf  ihre  Enden  wirkender  Druck-  und 
Tenn3eraturgrade  durch  Hervorriifiuig  specifischer,  qualitativ  und  quan- 
titativ verschiedener  Enqjlindungen,  die  wir  nach  den  erregenden  Ursachen 
eben  Druck-  und  Temperaturempfind un gen  nennen,  führt,  Empfin- 
dungen, welche  die  Seele  zu  Vorstellungen  von  den  eiregiinden  Ursachen 
als  äusseren  Objecten  veranlassen,  Empfindungen  endlich,  welche 
mit  genauer  Erkenntniss  des  Ortes  ihrer  Erregung  an  der  Peripherie 
verknüpft  sind.    Durch  diese  vor  allen  anderen  Gefühlsnerven  sie  aus- 
zeichnenden Leistungen  sind  die  Nerven,  welche  in  der  Haut  und  Mund- 
höhle endigen,  als  Tastnerven  charakterisirt;  sie  allein  sind  im  Stande, 
uns  die  specifischen  Druckempfindungen  und  Temiieratuj-empfindungen 
zu  verschaffen,  zwei  gleiche  an  verschiedenen  Stellen  erregte  Empfin- 
dungen räumlich  getrennt  wahrnehmen  zu  lassen,  und  ohjective  Vor- 
stellungen zu  erwecken.    Die  wesentliche  Bedingung,  welche  die  Tast- 
nerven zu  diesen  Leistungen  befähigt,  liegt  in  ihrer  Endigungsweise  in 
der  Haut.  Die  Haut  mit  theils  bekannten,  theils  unbekannten  Apparaten 
und  Einrichtungen  um  die  peripherischen  Enden  dei-  sensibeln  Nerven, 
bildet  für  diese  dasSinnesorgan.  Druck-  und  Temperatnreinwirkungen 
erzeugen  nur  dann  durch  die  Hautnerven  Druck-  und  Tomperaturempfin- 
dung,  wenn  sie  durch  die  Haut  auf  die  Enden  derselben  wirken;  treffen 
dieselben  Reize  dieselben  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes, 
also  z.  B.  den  Nervenstamm,  welcher  alle  von  einer  bestimmten  Haut- 
provinz kommenden  Tastnervenfasern  enthält,  so  erzeugen  sie  niemals 
Jone  specifiscbe  Sinnesempfindung,  sondei-n  bei  gewisser  Intensität  der 
Lmwirkung  nur  Schmerz.    E.  H.  Weber  hat  dies  durch  folgende  schöne 
Versuche  erwiesen.    Taucht  man  den  Ellenbogen  in  eiskaltes  Wasser 
so  entsteht  zunächst  in  Folge  der  Einwirkung  der  Kälte  auf  die  Nerven- 
enden in  der  Haut  des  Ellenbogens  das  specifiscbe  Kältegefühl;  einige  Zeit 
darauf,  nachdem  die  Kälte  allmälig  durch  die  bedeckenden  Theile  hin- 
durchgedrungen ist,  entsteht  durch  unmittelbare  Einwirkung  derselben 
aui  (  en  Stamm  des  nervus  ulnaris  Schmerz,  welcher  mit  dem  Kältegeliibl 
nichts  gemein  hat,  welcher  ebenso  durch  starken  Druck  auf  den  Uinar- 
nerven  erzeugt  wird,  bei  welchem  ausserdem  nicht  der  Ort  der  Scbnierz- 
enegung  zum  Bewusstsein  kommt,  indem  wir  den  SchnuM-z  nicht  im  Ellen- 
ogen,  sondern  vielmehr  in  der  Haut  des  Unterarmes  und  der  Ulnarseite 
end?<;'ün  ^heilen,  in  welchen  die  getroffenen  Nervenfasern 

endigen,  empfinden.    Wird  Wasser  von  +  6  bis  -j-  15  o  R.  durch  ein 
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Klyslier  in  den  Masldiii-ni  gesprilzl,  so  empliiulel,  man  am  Arier  die  Erre- 
gung der  dorl  endigenden  Nerven  als  Kälte;  allein  im  Inneren  des  Leibes 
entsteht  kein  Kältegefühl,  obwohl  das  Wasser  entschieden  durch  die 
Darniwand  hindurch  den  sensibeln  Fasern  der  Lenden-  und  Sacralnerven 
Wärme  entzieht.    Dass  das  geringe  Kältegefühl,  welches  nach  kalten 
Klystieren  nachträglich  zuweilen  an  der  vordcr(!n  Bauchwand  entsteht, 
durch  die  Eiulen  der  daselbst  verbreiteten  Hautnerven,  bis  zu  denen  die 
Wärmeentziehung  vom  Darm  aus  vorgedrungen  ist,  entsteht,  hat  Weber 
bestimmt  erwiesen.     Ebensowenig  sind  die  sensibeln  Fasern  anderer 
Organe  im  Stande,  gleichviel  ob  ihr  Stamm  oder  ihre  Enden  Druck-  und 
Temperatureinwirkungen  ausgesetzt  werden,  die  entsprechenden  speci- 
fischen  Empfindungen  zu  erzeugen.    Druck,  Kälte  oder  Wärme  auf  die 
sensibeln  Nerven  der  Muskeln,  Schleimhäute  oder  Drüsen  applicirt,  er- 
regen, wenn  sie  überhaupt  ein  Gefühl  hervorrufen,  Schmerz.    Die  Em- 
pfindungen, welche  die  Erregung  der  Enden  der  Hautnerven  erzeugt, 
unterscheiden  sich  noch  in  anderer  Weise,  nicht  blos  durch  ihre  Qualität, 
von  denen,  welche  Erregung  derselben  Nerven  im  Verlauf,  oder  anderer 
sensibler  Nerven  hervorbringt.     Berühren  wir  mit  einem  Finger  ein 
Object,  ein  äusseres,  oder  einen  anderen  Theil  unseres  Körpers  als  re- 
lativ-äusseres,  so  tritt  vor  das  ßewusstsein  nicht  die  Empfindung  des 
durch  Druck  veränderten  Zustandes  der  berührenden  Fingerspitze,  son- 
dern ohne  Weiteres  die  Vorstellung  eines  berührten  äusseren  Objectes, 
wir  fühlen  den  berührten  Gegenstand,  wie  der  gewöhnliche  auf  einer 
Verwechselung  von  Empfindung  und  Vorstellung  beruhende  Ausdruck 
lautet.    Wir  fühlen  dagegen,  wie  Weber  entgegenstellt,  mit  unserem 
Zwerchfell  nicht  den  Magen,  obwohl  es  denselben  bei  seinem  Niedergang 
mit  Kraft  drückt,  wir  fühlen  durch  einen  Muskel  nicht  emen  anderen 
Muskel  oder  einen  Knochen,  auf  den  er  drückt;  der  durchschnittene 
Muskel  schmerzt,  erweckt  aber  nicht  die  Vorstellung  vom  schneidenden 
Instrument  als  äusserem  Object.    Die  Ursache  dieses  Unterschiedes  hegt 
nach  Weber  in  Folgendem:  „Die  Empfindung  führt  nur  da  zur  Unter- 
scheidung der  äusseren  Objecte  von  den  empfindenden  Theilen   wo  die 
Bewegung  der  empfindenden  Theile  entweder,  oder  der  zu  empfindenden 
Objecte  eine  hinreichend  bemerkbare  Abänderung  der  Empfindung  her- 
vorbringt"     Die  Abänderung  der  Empfindung  durch  Bewegung  der 
Tastor^ane  gegen  das  Object,  oder  des  letzteren  gegen  die  empfindenden 
Theile^ist  cFoppelter  Art.    Entweder  wird  die  Empfindung  quantitativ 
verändert;  bewegen  wir  unseren  Finger  senkrecht  gegen  ein  Object,  so 
entsteht  bei  der  ersten  Berührung  ein  leises  Druckgefühl   suchen  wir 
die  Beweoung  fortzusetzen,  so  verstärkt  sich  das  Druckgefuhl  in  J^o  ge 
es  Widerstandes,  welchen  das  Object  dieser  Bewegung  entgegensetzt. 
Oder  der    empfundene  Ort"  verändert  sich;  vermöge  des  Ortssinnes, 
w  Iche    als  eil  besonderes  Vermögen  des  Tastsinnes  zu  unterscheiden 
^rerken  en  wir  den  Ort  unserer  Haut,  auf  welchen  ein  äusseres  Object 
^^n^Zm,  erkennen  die  Veränderung  dieses  Ortes  wenn  sich 
das  Öwect  auf  der  tastenden  Fläche  verschiebt,  erkennen  daher  die  Be^ 
we^u  g  1  "objectes,  sobald  wir  aus  dem  Mangel  des  entsprechenden 
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MiiskelgefühJes  wissen,  dass  unser  Tastorgan  ruht.    Wir  werden  die 
Bedingungen  dieses  Ortssinnes  alsbald  genauer  kennen  lernen,  hier  nur 
so' viel,  dass  wir  zwei  nebeneinander  stattfindende  Eindrücke  als  räum- 
lich getrennt  unterscheiden,  sobald  sie  die  Enden  von  zwei  verschiedenen 
sensibeln  Fasern  treden,  von  denen  jede  in  den  Centraiorganen  eine  mit 
einem  nicht  zu  definirenden  Localmerkmal  versehene  Empfindung  erregt. 
Zwei  Eindrücke,  welche  zwei  verschiedene  Punkte  des  Verlaufes  der- 
selben Faser  treffen,  können  niemals  doppelt,  niemals  räumlich  getrennt 
emplunden  werden.  Es  ist  sogar  höchst  unwahrscheinhch,  dass  eine  räum- 
liche Unterscheidung  von  zwei  Eindrücken,  welche  zwei  verschiedene  End- 
])unkte  derselben  (sich  theilenden)  Nervenfaser  in  der  Haut  treffen,  mög- 
lich ist.  Durch  diesen  Ortssinn  und  das  aus  dem  Gemeinfühl  der  Muskeln 
hervorgehende  Bewusstwerden  unserer  Bewegungen  gelangen  wir  zu 
räumlichen  Anschauungen,  und  zur  Objectivirung  unserer  Tasteindrücke; 
Baumanschauungen  und  Beziehung  unserer  Tastempfindungen  auf  äus- 
sere Ohjecte  hängen  auf  das  Innigste  zusammen.    Indem  wir  unsere 
Tastorgane  bewegen,  erhält  die  Seele  durch  das  Muskelgefühl  Kenntniss 
von  diesen  Bewegungen;  während  derselben  erhalten  wir  mm  entweder 
keinen  Tasteindruck,  oder  Tasteindrücke  verschiedener  Art;  dasselbe 
Muskelgefühl  kann  von  den  verschiedenartigsten  Tastempfindungen  be- 
gleitet sein.   Wäre  dasselbe  Muskelgefühl  stets  von  der  gleichen  Empfin- 
dung begleitet,  so  würden  wir  die  Empfindung  nur  für  eine  begleitende 
Erscheinung  des  Muskelgefühls,  etwa  wie  den  Müdigkeitsschmerz,  in  den 
es  unter  Umständen  übergeht,  halten;  die  mangelnde  Proportionalität 
zwischen  den  Muskelgefühlen  und  den  ihnen  associirten  Empfindungen 
ist  es  nach  Lotze,^  welche  in  uns  die  Vorstellung  erwecken  muss,  dass 
auch  das  Muskelgefühl  nicht  an  sich  selbst  in  eine  Tastempfindung 
übergehe,  sondern  nur  ein  Mittel  sei,  die  Seele  mit  veränderlichen  äus- 
serlichen  Bedingungen  der  Empfindung  in  Wechselwirkung  zu  bringen. 
Wir  lernen  von  diesen  als  äusserlich  erkannten  Empfindnngsobjecten  die 
uns  selbst  angehorigen,  nur  relativ  für  den  tastenden  Theil  äusseren  Theile 
unterscheiden,  indem  bei  Beiiihrung  einer  tastenden  Fläche  mit  einer 
anderen  eine  doppelte  Empfindung  entsteht.    Jeder  der  beiden  Flächen 
erschemt  die  andere  als  äusseres  Object,  dessen  Wahrnehmung  die  mit 
dem  Muskelgefühl  sich  verbindende  Tast-(Druck)-empfinduno  bedingt. 
Auch  ohne  Hülfe  des  Gesichtssinnes  erkennen  wir  daher  alle  Berührungs- 
oVcte,  welche  selbst  die  berührenden  Theile  wiederum  als  Obiecte  em- 
pfinden, als  Theile  unseres  Selbst.    Auf  welche  Weise  wir  mit  Hülfe 
des  Ortssinnes  und  der  Bewegungsgefühle  zu  Vorstellungen  von  der 
Grosse,  Gestalt  und  Lage  der  Ohjecte  im  Baume  gelangen,  werden  wir 
unten  erörtern     Es  galt  hier  nur  zu  zeigen,  auf  welchen  Ursachen  es 
beiuht,  dass  die  von  den  Nerven  der  Haut  vermittelten  Empfindungen 
von  der  Seele  objectivirt  werden,  regelmässig  und  ohne  dass  wir  uns  der 
geistigen  Operation,  durch  welche  diese  Verknü(.fung  der  einfachen 
^mpluulung  mit  einer  Vorstellung  bewirkt  wird,  bewusst  werden.  Es 

R  WArtrr  ^"''^'^         ''^"^  Manne,  welcher  sich  mit 

K.  Wagner  durch  den  anatomischen  Nachweis  eines  Sinnesorganes  an 
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gewissen  Tasüiervcn  imi  den  Tastsinn  so  vci'dienl.  gcmaciit  lial,  von 
Ct.  MKrssNKR  ■•  die  Enisüdiung  der  oltjecliven  VorsLclliingen  gänzlich  ver- 
kannt, nnd  die  nnl)('greillic.li(!  L(?hre  aiilgeslelll  worden,  dass  es  eine  Art 
der  Tastcniplindnng,  eine  „einlaclic  Taslemplindnng"  gebe,  welche  weder 
DiMick-  nocii  Teniperalnreni|)lindiMig  sei,  sondern  d(jren  Inlialt  in  der 
nnniillelharen  Waln'nclnnung  des  ])erüinleii  Gegenslandes  als  äusseren 
Ohjecls  besiehe.  Es  bedarl'  keines  ausfnln'licben  Beweises,  dass  eine  ob- 
jeclive  Evnplindnng  ein  Unding  ist,  dass  Meissner's  einfache  Tastempfin- 
dung niclils  als  ein  gewcdinliches  mit  der  Vorstellung  der  Objectivität 
sich  verkinipfendes  Druckgefühl,  in  welchem  an  und  für  sich  nicht  ein- 
mal ein  zwingender  Grund  zur  Bildung  jener  Vorstellung  liegt,  ist. 

Eine  fernere  wichtige  Difl'erenz  der  Sinnesempfindung  durch  die 
Haut  und  der  Gemeingefüble  beruht  auf  der  Art  ihrer  Erregung,  insofern 
crstere  bereits  durch  ausserordentlich  schwache  Einwirkungen  hervor- 
gebracht werden,  und  in  ihrer  Intensität  dem  Grade  der  erregenden  Ein- 
wirkung so  genau  proportional  gehen,  dass  wir  z.  B.  zwei  Gewichte  von 
29  und  30  Grnuii.,  welche  auf  eine  Hautfläche  drücken,  noch  in  Folge 
der  verschiedenen  Grade  des  entstehenden  Druckgefühles  als  verschieden 
schwer  erkennen.    Erst  bei  hohen  Driickgraden  entsteht  in  derselben 
Ilautstelle,  welche  niedere  Grade  genau  unterscheidet,  Schmerz,  an  dessen 
Intensität  wir  durchaus  nicht  etwa  die  Grade  der  erregenden  Druckwir- 
kung so  genau  abzumessen  im  Stande  sind,  wie  durch  das  Druckgefühl, 
ein  Schmerz,  welcher  sich  ferner  durchaus  nicht  streng  qualitativ  von 
demjenigen,  welchen  hohe  Hitze-  oder  Kältegrade,  oder  elektrische  Schläge 
an  derselben  Stelle  erzeugen,  unterscheidet.    Es  ist  endlich  mit  Weber 
noch  hervorzuheben,  dass  der  Schmerz  nicht  in  so  genauen  zeithchen 
Verhältnissen  zur  erregenden  Einwirkung  steht,  als  die  Sinnesempfin- 
dung-, während  letztere  mit  dem  Beginn  der  Einwirkung  entsteht,  mit 
deren  Beendigung  vergeht,  oder  dieselbe  nur  um  ein  kaum  merkliches 
Zeittbeilchen  überdauert,  erregt  eine  flüchtige  Einwirkung  nicht  selten 
einen  anhaltenden  Schmerz. 

So  viel  im  Allgemeinen  zur  Charakteristik  der  Leistungen  der  Ge- 
fühlsncrven,  die  wir  im  Folgenden  genauer  zu  studiren  haben. 

1  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  -  ^  Lotze  a.  a.  0.  pag.  417.  -  3  G.  Meissner.  Beil^^^ 
rnr  Anatomie  rmd  Physiologie  der  Haut,  Leipzig  1853,  "'"Vf  'I^!^vn?Mms' 
I  ENtE  Pkeükeu's  Ztieh-.  N.  F.  Bd.  IV.  pag.  260  E''^V'm  u? VSfV  Ml" 
ner's  inthümlicher  Lehre  habe  ich  ui  Schmidt's  Jalirh.  d.  Med.  Bd.  LXXIX.  pa^.  dii 
und  Bd.  LXXXII.  zu  geben  versuchl. 
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pfindu  v'miüeft  welche  wir  später  in  den  hinteren  Wu.veln  do. 
Rückenmarksnerven  vereinigt  und  eineni  Thed  der  Geh.rnnerNcn  be.g^ 
nengt  finden  werden,  unterscheiden  sich  in  ihrem  anatomischen  \e.- 
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hallen  weder  von  den  moLorischen  Nerven  nctch  von  den  Nerven  der 
Iiölieren  Sinnesoi'gane  in  irgend  einer  wesentlichen  Bcziehnng;  die  sen- 
sible Faser  der  Haut,  durch  welche  Sinnesemplindung  venniUclt  wird, 
gleicht  vollkommen  der  sensibeln  Faser  irgend  eines  anderen  Organes, 
welche  nur  Gemeingefühle  erregt.  Die  Ursachen  ihrer  specifischen  Lei- 
stungen haben  wir  an  ihren  peripherischen  Enden  zu  suchen.  Der  Um- 
stand, dass  Erregung  dieser  Enden  Temperatur-  und  Druckgelühl,  Er- 
regung der  Faser  im  Verlauf  nur  Schmerz  hervorruft,  beweist  uns,  dass 
an  den  Enden  Einrichtungen,  Sinnesorgane  irgend  Avelcher  Art,  vorhanden 
sein  müssen,  welche  die  Umsetzung  jener  äusseren  Einwirkungen  in  den 
entsprechenden  Nervenerregungszustand  vermitteln,  w^elche  möglich 
machen,  dass  der  Nerv  schon  durch  geringe  äussere  Bewegungen  und 
immer  in  einem  der  Stärke  diesei'  Bewegungen  proportionalen  Grade 
erregt  wird.  Dass  aus  diesen  Nervenerregungen  specilische  Empfin- 
dungen resultiren,  liegt,  wie  wir  anzunehmen  genöthigt  sind.,  an  unbe- 
kannten Eigenthümlichkeiten  der  Endapparate  an  den  leitenden  Fasern 
in  den  Centraiorganen. 

Die  anatomische  Untersucliung  hat  das  Verhalten  der  sensibeln 
Nerven  in  der  Haut,  die  Art  ihrer  Endigung  und  die  Beschaffenheit  der 
hypothetischen  Sinnesorgane  noch  nicht  so  vollkommen  eruirt,  dass  die 
Erwartungen  der  Physiologie  vollständig  hefriedigt  sein  könnten;  folgende 
wichtige  Thatsachen  haben  indessen  die  Forschungen  der  Neuzeit  inshe- 
sondere  festgestellt.  In  dei^  Haut,  wie  in  jedem  anderen  Sinnesorgane, 
sind  die  zur  Aufnahme  der  Sinneseindrücke  bestimmten  Theile  der 
Nerven  freie  Enden,  vielleicht  überall  mit  endständigen,  der  Natur 
der  aufzunehmenden  physischen  Bewegung  entsprechenden  Apparaten, 
welche  indessen  nur  an  einzelnen  Nerven  direct  nachgewiesen  sind, 
-ausgerüstet.  Die  allgemeine  Wichtigkeit  dieses  Satzes  ist  bereits  oben 
pag.  426  besprochen,  die  Deutung  schlingenförmiger  Umbiegungen  sen- 
sd)ler  Nerven  an  der  Peripherie  als  Endschlingen,  als  Aulnahmeorgane 
der  Sinneseindrücke  zurückgewiesen  worden.  Wissen  \vir  einmal,  dass 
Erregung  eines  Hautnerven  in  seinem  Verlaufe  am  Stamme  keine  der 
specifischen  Tastempfindungen  hervorruft,  so  dürfen  wir  von  vornherein 
bchhngen  derselben  an. der  Peripherie  für  untauglich  zur  Aufnahme  von 
lemperatur-  und  Druckeinwirkungen  hallen;  wir  dürfen  ferner  a  priori 
als  unmöglich  erklären,  dass  eine  und  dieselbe  Primitivfaser  parallel  der 
empfindenden  Oberfläche  verlaufend,  eine  Mehrzahl  sensibler  Punkte 
welche  vermöge  des  Ortssinnes  räumlich  getrennt  empfunden  werden 
Konnten,  repräsentirt. 

Die  Papillen  der  Gulls  sind  es,  in  welchen  die  Tastnerven  endigen, 
m  welchen  die  hypothetischen  Sinnesorgane  zu  suchen  sind;  die  Epider- 
mis mit  ihrer  Bildungsschicht  ist  nur  ein  schützender  Ueberzug  für  den 

von'  '  N '^'^  ^'•■'"ö'^"  "'«lit  in  dieselbe  ein,  die 

m  aen  Nerven  zu  percipirenden  physischen  Bewegungen  müssen  durch 

herai^Mitf  w-'"''  l^l^V''""''  Inndurchdringen,  um  an  die  Nerven 
"nie  1 1  •  ^  r  '''''  ^''-^  ^^^'^^  ^"  ei"er  Sinneseinrichtung  huizu- 
zniechnen  ist,  insofern  sie  jene  physischen  Bewegungen  in  irgend  welcher 
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Weise  modificirt,  analog,  wie  dies  in  nachweisbarer  Art  die  vor  den  End- 
organen des  Sehnerven  gelegenen  durchsichligen  hi-echenden  Medien 
oder  die  dem  Hörnerven  vorgebauten  Schallleilungsap|)arate  thun,  ist 
vorläutig  nicht  sicher  erforscht.  Untersucht  man  leine,  durch  Aetznalron 
durchsichtig  gemachte  Hanlschnitte,  so  sieht  man  (iberall  in  gewisser 
Entl'ernnng  unter  den  Papillen  mehr  weniger  dichte  Plexus  der  in  dünnen 
Stämmchen  in  die  Cutis  eintretenden  Nerven.    Von  diesen  Plexus  lösen 
sich  einzelne  Primitivfasern  los,  steigen,  schräg  oder  senkrecht,  zum 
Theil  unterwegs  sich  theilend,  gegen  die  Papillen  in  die  Höhe  (Ecker, 
Ic.  Taf.  XVn,  Fig.  9.  1),  und  treten  einzeln  oder  mehrere  zugleich  in 
eine  solche  Papille  ein.    Hir  Verhalten  innerhalb  derselben  ist  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers  verschieden.    Ausgezeichnet  ist  ihre 
Endigungsweise  in  der  Haut  der  Handvola  und  Fusssolile,  zu  deren  Be- 
schreibung wir  uns  zunächst  wenden.    Wagnek  und  Meissner  '  haben 
die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  an  den  genannten  Stellen  die 
Nerven  in  eigenthnmlichen  Gebilden  endigen,  welche  als  Sinnesorgane 
zu  betrachten  sind,  eine  Deutung,  welcher  ich  mich  nach  zahlreichen 
eigenen  Untersuchungen  ebenso  unbedingt  anschliesse,  als  der  vielfach 
bestrittenen  Wagner -MEissNER'schen  anatomischen  Interpretation  der 
fragUchen  von  ihnen  „Tastkörperchen"  benannten  Gebilde.  Die 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  und  die  Uneinigkeit  der  Histiologen  über 
den  Bau  der  Tastkörperchen  mag  eine  etwas  ausführlichere  Betrachtung 
rechtferti'^'en . 

An  c?nnnen  senkrechten  Durchschnitten  der  Haut  von  der  Volarfläche 
eines  Fingers,  welche  man  durch  Aetznatron  oder  Essigsäure  durch- 
sichtig gemacht  hat,  bemerkt  man  zunächst,  dass  nur  ein  Theil  der  Pa- 
pillen" welche  in  gesonderten  Reihen  den  äusseren  Epidermisleisten  ent- 
sprechend angeordnet  sind,  aus  dem  Nervenplexns  der  Cutis  mit  Nerven 
versorgt  wird,  während  ein  anderer  Theil  derselben  Gefasscapdlar- 
schhngen  enthält,  wenige  zugleich  Gefässe  und  Nerven  enthalten.  Die 
Zahl  der  Nervenfasern  oder  durch  vorherige  Theilung  gebüdeten  Aesle, 
welche  in  eine  Papille  treten,  wechselt  zwischen  eins  und  vier;  wo  mehr 
als  zwei  Nervenfasern  in  eine  grössere  Papille  eintretend  gefunden  wer- 
den, sieht  man  fast  regelmässig  die  grössere  Menge  durch  Theduugen 
einfacher  Fasern  dicht  unter  den  Papillen  bedingt.    In  allen  Papillen 
welche  Nerven  erhalten,  erkennt  man  in  der  Achse  derselben  ein  schari 
von  der  übrigen  Papillarsubstanz  abgegränztes ,  durch  eine  deulliclie 
Ouerstreifung  in  die  Augen  fallendes,  länghch-ovales,  zuweilen  ein-  oder 
mehrfach  eingeschnürtes  Körperchen  von  verschiedener  Lange  dessen 
oberer  Theil  meist  bis  an  die  Spitze  der  Papille  reicht,  zu  welchem  die 
eintretenden  Nerven  sich  begeben.    Das  Körperchen  nimmt  etwa 
Drilttheile  der  Papillenbreite  ein,  seine  Lange  ist  meist  etwas  gei  ngei 
als  Ue  Höhe  der  Papille,  nie  grösser.    Die  genauere  Betrachtung  lel  rt^ 
dt s  dart^tallende  cpiergestreilXe  Ansehen  dieser  T-t  j^P-^en  ch^^^^ 
^rb.Ti'de  narallelrandige  glänzende  Bänder  hervorgebracht  wi  d,  wtl  ne 

w™   die  Querstreifen  einer  Muskelfaser,  einander  genau  parallel  in  ge 
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wissen  regelmässigen 


Abständen,  noch  gerade  von  einer  Randcontour 
des  Körperebens  bis  zur  gegenüberliegenden.  Man  sieht  vielmehr,  dass 
die  einzelnen  Streifen  in  verschiedenem  Grade  schräg,  häufig  je  drei 
oder  vier  von  einem  Punkte  in  der  Mitte  oder  am  Rande  des  Körperchens 
strahlig  divergirend ,  die  benachbarten  oft  sich  kreuzend  verlaufen. 
3Ian  sieht  ferner  auf  das  Deutlichste,  dass  die  meisten  Streifen  nur 
einen  Theil  der  Körperchenbreite  einnehmen,  aber  es  ist  äusserst  schwie- 
rig, ihre  beiden  Enden  genau  zu  sehen;  die  meisten  scheinen,  indem  die 
dunklen  Ränder  plötzlich  blass  werden,  aufzuhören,  ohne  dass  man 
durch  Focusveränderung  ihre  Endcontouren  zur  Anschauung  zu  bringen 
im  Stande  ist;  nur  selten  gelingt  es,  zu  der  subjectiven  Ueberzeugung 
zu  kommen,  dass  man  ein  rundes,  kolbiges  oder  spitzes  Ende  einer  sol- 
chen Querfaser  vor  sich  hat.  Da  ich  mit  der  EcKER'schen  Ansicht  von 
dem  Baue  der  Tastkörperchen,  welche  sich  in  seinen  Abbildungen  Ic. 
Taf.  XVII,  Fig.  6 — ^8  deutlich  ausspricht,  nicht  einverstanden  bin,  füge 
ich  die  Zeichnung  von  drei  Tast- 
körperchen, wie  sie  mir  erschie- 
nen sind,  bei;  es  entsprechen  die- 
selben genau  den  von  Meissner 
trefflich  beschriebenen  und  abge- 
bikleten.  Die  Querstreifen  be- 
finden sich  nicht  ausschliesslich 
an  der  zufälhg  dem  Auge 


zuge- 


wendeten Seite  des  Körperchens, 
welches,  wie  senkrecht  zur  Pa- 
pillenachse  geführte  Schnitte  leh- 
ren, einen  kreisförmigen  Quer- 
schnitt hat,  sondern  Hegen  auf 
allen  Seiten  desselben,  so  dass 
man  bei  Verschiebung  des  Focus  die  der  gegenüberliegenden  Seite  nä- 
heren zu  Gesicht  bekommt,  häufig  aber  auch  an  den  seitlichen  Rändern 
des  Körperchens  den  scheinbaren  Querschnitt  eines  solchen  Streifens, 
welcher  dem  Auge  des  Beobachters  senkrecht  enigegenläuft,  als  runden 
glänzenden  Punkt  erblickt.  Ausser  diesen  Querfasern  sieht  man  inner- 
halb der  Contouren  des  Körperchens  nur  feine  Molecüle  und  einzelne 
glänzende  Körnchen  in  verschiedener  Anzahl.  Von  einer  Faserung  habe 
ich  innerhalb  des  Tastkörperchens  nie  etwas  wahrnehmen  könnenr  Ver- 
folgt man  nun  die  Nerven,  welche  zu  einer  Papille  mit  solchem  Kör- 
perchen treten ,  so  kann  man  überall  die  dnnkelrandigen  Fasern,  soviel 
die  Papille  erhält,  bis  an  eine  Stelle  des  Randes  jenes  Körpercliens  ver- 
Entweder  tritt  die  Nervenfaser  wie  ein  Stiel  an  den  untersten 


folgen. 


Rand  oder  sie  steigt  ein  mehr  weniger  grosses  Stück  seitlich  in  die  Höhe, 
einzelne  Fasern  zuweilen  bis  zur  Spitze,  oder  sie  windel,  sich  auch  spiralig 
ein  btuck  um  das  Kör[)erchen;  treten  mehrere  Nerven  in  eine  Papille, 
so  treten  sie  oft  an  sehr  verschiedenen  Stellen  von  einander  entfernt  an 
uas  lastkorperchen.  Unter  vielen  Hunderten  von  Präparaten,  bei  wel- 
ctien  die  Tastkörperchen  deutlich  zur  Anschauung  kamen,  habe  ich  nicht 
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ein  einziges  Mal  eine  sclilingenlorniige  Dnibiegung  und  Rückkehr  einer 
Nervenfaser  an  dem  Köi'perelieii  gesehen.    Wohl  aber  halte  ich  micli, 
wie  VVa(;nkr  und  IMeissnicu,  bei  einer  grossen  Anzahl  solcher  KöriJci'chen 
auf  das  Beslimmleste  überzeugl ,  dass  die  Nervenfasern  an  den  Stellen, 
wo  sie  an  das  Körperchen  herantreten,  in  dasselbe  eindringen,  und 
im  Innern  auf  die  von  Meissner  beschriebene  Weise  sich  verhalten.  Sic 
bleiben  entweder  einfach,  oder  theilen  sich,  die  Aeste  verlaufen  gerade 
oder  gebogen  bis  zu  verschiedenen  Höhen  in  dem  Tastkörperchen  auf- 
wärts, wo  sie  dann  spitz  zu  endigen  scheinen,  oder  sich  dem  Rlick  ent- 
ziehen.    In  einzelnen  Fällen  nun  sieht  mau  deutlich,  dass  von  dem 
Punkte  aus,  an  welchem  die  Faser  spitz  zu  endigen  scheint,  ein  Büschel 
von  Querfasern  entspringt  und  in  das  Körperchen  ausstrahlt.    Ich  habe 
mehrere  Tastkörperchen  vor  mir  gehabt,  wo  dieses  Verhalten  an  zwei 
oder  drei  Nervenfasern  gleich  deutlich  war,  in  verschiedenen  Höhen  von 
dem  Ende  je  einer  Faser  ein  solcher  Querstreifenbnschel  ausging.  Der 
Anblick  einer  solchen  Stelle  erinnert  auffallend  an  das  Bild,  welches  eine 
sich  theilende  Nervenfaser  darbietet;  wir  haben  oben  erwähnt,  dass  bei 
jeder  Theilung  die  Mutterfaser  sich  so  beträchtlich  einschnürt,  dass  sie 
eine  freie  Spitze,  auf  welcher  die  Spitzen  der  Tochterfasern  aufsitzen, 
zu  bilden  scheint. 2    Auf  diese  Beobachtungen  und  andere  sogleich  zu 
nennende  Thalsachen  hin  scheint  mir  die  WACNER-MEissNER'sche  Deutung 
der  Tastkörperchen  vollkommen  gerechtfertigt,  von  allen  Erklärungen 
dem  optischen  Verhalten  am  treuesten  entsprechend.  Es  stellt  nach  der- 
selben das  Tastkörperchen  ein  in  die  Papille  eingebettetes,  geschlossenes, 
mit  einer  körnchenhaltigen  Masse  (Flüssigkeit)  gefülltes  Bläschen  dar, 
in  welches  die  Taslnerven  eintreten,  um  sich  dann  zu  ver- 
ästeln; das  Ende  jedes  Astes  löst  sich  in  eine  Parthie  kurzer, 
wahrscheinlich  blindendigender  Aestchen,  die  Querstreilen 
des  Tastkörperchens,  auf.    Die  nervöse  Nalur  der  Querstreifen  oder 
richticrer  Querfasern  wird  durch  folgende  Umstände  zur  höchsten  W  ahr- 
scheinlichkeil  erhoben.   Es  spricht  dafür  erstens  ihr  Aussehen,  zweitens 
ihr  freilich  noch  sehr  unvollkommen  erforschtes  mikrochemisches  Ver- 
halten ^  mehr  als  alle  Gründe  aber  einige  pathologische  Beobachtungen 
Meissn'er's,  welche  Koelliker  bei  seiner  Polemik  gegen  die  Meissner- 
sche  Interpretation  wunderbarer  Weise  gänzhch  übergeht.    Es  landen 
sich  in  mehreren  Fällen,  wo  in  Folge  von  Apoplexie  oder  Zerreissung 
der  Nervenstämme  die  sensibeln  Fasern  in  der  Cutis  der  Hand  aul  eigen- 
thümliche  Weise  entartet  waren,  die  Querstreifen  der  Tastkorpei- 
c  en  genau  in  derselben  Weise  degenerirt,  von  demselben  aul- 
h  le  den  optischen  Verhalten ,  wie  die  Reste  der  doppelcontoimrten 
F  se      ausse^^ialb.    Diese  Thatsache  dünkt  mir  ein  enl.cheidender 
B  v  d  n  Zusammenhang  der  Querstreifen  mit  den  ^^cn.,i  .nul 

nli-o  Bedeutung  als  Nervenendäste,  welcher  durch  bestätigende  Beob- 
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fragliche  Körperchnn  iiichl  für  ein  gesondertes  von  der  übrigen  Papillcn- 
substanz  wesentlich  verschiedenes  Gebilde,  nicht  für  ein  Bläschen,  in 
dessen  Innerem  die  Nerven  endigten,  sondern  für  einen  in  der  Achse 
der  Papille  verlanfendcn  Strang  von  homogenem  Bindegewebe,  welcher 
von  qnerlanfenden ,  zum  elastischen  Gewebe  gehörigen  kernhaltigen 
Zellen  umsponnen  wird.  Die  Kerne  dieser  elastischen  Zellen  stellen 
nach  KoELLUtER  die  Querstreifen  des  Körperchens  dar.  Die  Nerven 
treten  nach  ihm  an  diese  Achsengebilde  heran,  laufen  an  denselben 
gerade  oder  in  spiraligen  Windungen  in  die  Höhe,  treten  aber  nicht  in 
das  Innere  und  in  keine  Beziehung  zu  den  Kernen;  sie  endigen  ausser- 
halb blind,  oder  biegen  in  einzelnen  Fällen  schlingenförraig  um.  Nuhn 
und  Ecker  schliessen  sich  dieser  Ansicht  KoELLUiER's  im  Allgemeinen 
an,  Ersterer  glaubt  häufig  schlingenförmige  Umbiegungen  der  Nerven  in 
den  Papillen  gesehen  zu  haben;  Ecker  weicht  insofern  ab,  als  er  das 
Eindringen  der  Nerven  in  das  Innere  des  Tastkörperchens  zugiebt. 
Gerlach  lässt  die  quergestreiften  Tastkörperchen  dadurch  entstehen, 
dass  die  Nerven  und  die  von  ihnen  abgehenden  Aeste  in  dichten  Spiral- 
touren die  Achsensubstanz  der  Papille  ähnlich,  wie  der  Drath  einer 
Inductionsrolle,  umspinnen. 

,  Eine  Entscheidung,  welche  der  verschiedenen  Ansichten  die  richtige 
sei,  ist  vorläufig  nur  auf  die  snbjective  Ueberzengung,  welche  Jeder  ans 
der  Autopsie  gewinnt,  angewiesen;  einen  wirklichen  Beweis  hat  bis  jetzt 
meines  Erachtens  nur  die  MEissNER'sche  Ansicht  in  der  interessanten 
pathologischen  Beobachtung  für  sich.  Die  Deutung  der  Querstreifen  als 
Kerne  elastischer  Zellen  von  Seiten  KoELLmER's  ist  eben  nur  der  Aehn- 
lichkeit  des  Aussehens,  von  der  ich  lüich  nirgends  habe  überzeugen 
können,  entlehnt.  Es  ist  natüdich  für  die  Physiologie  von  grösster 
Wichtigkeit,  Gewissheit  über  den  Bau  der  in  Bede  stehenden  Gebilde  zu 
erlangen;  dürfte  auch  vorläufig  aus  der  Annahme  von  Meissner's  Ansicht 
eine  genaue  physiologische  Interpretation  ihrer  Bolle,  ihrer  Beziehung 
zu  einer  bestimmten  Leistung  der  mit  ihnen  ausgerüsteten  Tastorgane 
kaum  zu  geben  sein,  so  wäre  doch  ihre  Bedeutung  als  Sinnesorgane 
unzweifelhaft  festgestellt,  während  Koelluver's  Achsenstränge  bei  der 
Lehre  vom  Tastsinn  ebensowenig  in  Betracht  kommen  würden,  als  die 
Sclerotica  des  Augapfels  bei  der  Lehre  vom  Gesichtssinn. 

Was  das  Vorkommen  der  Tastkörperchen  anlangt,  so  findet 
man  sie  regelmässig  in  der  Haut  der  Handvola  und  der  Fusssohle,  am 
zahlreichsten  an  ersterem  Ort,  besonders  an  den  letzten  Fingergliedern, 
wo  die  lastkörperchenhaldgen  Papillen  oft  in  Gruppen  nebeneinander 
stehen  und  bestimmt  alle  Papillen,  welche  Nerven  erhalten,  mit  den 
traghchcn  Organen  versehen  sind.  Meissner  fand  auf  der  Fläche  einer 
.Qiiadrallinie  in  der  Haut  des  letzten  Zeigefingcrgliedes  108  tastkörper- 
chenhaltige,  und  400  Papillen  überhaupt.  Koedliker  fand,  ausser  an 
Jen  genannten  Orten,  die  Körperchen  zuweilen  in  den  impillis  funqi- 
formtöus  der  Zungenspitze,  in  den  Lippen,  unvollkommen  entwickelt  an 
üer  Brustwarze  und  der  c/lans  penis  et  cUtoridis.  Eimnal  ist  es  auch 
mir  gelungen,  deutliche  Tastkörperchen,  aber  mit  wenigen  Nervenaus- 
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läuferii  (Qiiorslreifeii)  und  nicht  so  scharf  von  der  ührigen  Papillen- 
suhslanz  ahgegränzt  in  den  genannten  Zungenpapillen  zu  linden. 

Die  Endigung  der  Tastnerven  in  anderen  Theilen  der  Haut,  denen 
die  Tastkörperchen  fehlen,  ist  noch  wenig  genau  erforscht,  mehr  und 
mehr  wird  aher  aller  Orten  eine  freie  Endigung  mit  feinen  Endäslen 
(marklosen  Fasern)  wahrscheinlich;  wo  schhngenföiinige  Umbiegungen 
an  der  Peripherie  vorkommen,  scheinen  dieselben  nirgends  die  wahren 
Enden  der  Nerven  zu  sein.  In  den  Papillen  der  Zunge  haben  Waller, 
Wagner,  Koelliker  "  und  auch  ich  von  den  Nerven  feine  blasse  Ausläufer 
zuweilen  in  Büscheln  ausgehen  sehen;  ebenso  überzeugte  sich  Wagner 
von  dem  zahlreichen  Vorkommen  freier  Endigungen  im  Zahnkeim.  Etwas 
Genaues  über  die  Beschaffenheit  dieser  Enden  lässt  sich  nicht  aussagen; 
man  sieht  die  blassen,  oft  schwer  von  anderen  Elementen  zu  unterschei- 
denden Ausläufer  eben  nur  aufhören. 

An  einigen  Stellen  des  Körpers  findet  man  noch  ganz  eigenthüm- 
liche  Endorgane  an  Nervenfasern,  welche  man  für  sensible  zu  halten  hat, 
in  den  sogenannten  PACiNi'schen  (oder  VATER'schen)  Körper- 
chen,' deren  Beschreibung  wir  hier  anschliessen ,  obwohl  aus  ihrem 
Vorkommen  eine  Beziehung  zum  Tastsinn  entschieden  in  Abrede  zu 
stellen  ist.   Jedes  solche  Körperchen  erscheint  als  ein  mit  blossen  Augen 
sichtbares  (i/.j  — 2"')  grosses,  ovales,  gestieltes,  bläschenartiges  Gebilde 
(Ecker,  Ig.  Taf.  XIII,  Fig.  10  u.  11).  Unter  dem  Mikroskop  sieht  man,  dass 
dasselbe  aus  einer  grossen  Zahl  concentrisch  in  einander  geschachtelter 
structurloser  Lamellen,  welche  einen  länglichen  ovalen  Achsenraum  um- 
geben, zusammengesetzt  ist,  und  ebenso  der  Stiel  aus  geschichteten 
Lamellen  besteht.    Die  Lamellen  des  Körperchens  sind  in  den  äusseren 
Theilen  dijrch  weitere  Zwischenräume  getrennt  und  sind  stellenweise 
durch  Querlamellen  verbunden,  während  sie  innerUch  ziemlich  nahe 
aneinander  liegen;  die  Zwischenräume  scheinen  von  Flüssigkeit  erfüllt 
zu  sein.    In  der  Achse  des  Stiels  tritt  eine  dunkelrandige  Nervenfaser 
in  den  Achsenraum  des  Körperchens  und  steigt  in  demselben,  blässer 
und  schmaler  (marldos)  werdend,  zu  der  Spitze  auf,  in  welcher  sie  frei 
endigt,  einfach  oder  in  mehrere  zarte  Aesle  gespalten. 

Beim  Menschen  findet  man  diese  PAcmi'schen  Körperchen  in  grosser 
Anzahl  an  den  Hautnerven  der  Handvola  und  Fusssohle,  und  zwar  wie. 
die  Tastkörperchen  am  zahlreichsten  an  den  letzten  Fingern  und  Zehen- 
Fliedern,  aber  nicht  wie  diese  in  der  Cutis,  sondern  im  Unterhautzell- 
oewebe.  Nach  neueren  Untersuchungen  finden  sich  dieselben  auch  in 
oerin^^ererZahl  an  den  Hautnerven  anderer  Theile,  z.  B.  Aev  glans pems, 
nach  Hyrtl  an  den  Enden  der  Infraorbitalnerven,  merkwürdigerweise 
aber  auch  an  Nervenfasern  der  grossen  sympathischen  Geflechte  der 
Unterleibshöhle  in  der  Nähe  der  Wirbelsäule  bei  den  Katzen  in  sehr 
grosser  Anzahl  frei  im  Mesenterium  zwischen  beulen  Pia  ten  desselbu  • 
Es  leuchtet  ein,  dass  letzteres  Vorkommen  ihnen  nicht  allein  die  Bede  - 
tung  von  Tastorganen  benimmt,  für  welche  ihre  Gegenwart  an  dem  fenv- 
tastenden,  zugleich  mit  Tastkörperchen  verseheneu  Iheden  zu  sprechen 
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scheint,,  sondern  dass  überhaupt  eine  Beziehung  zu  irgend  einer  Gefiihls- 
enipfindung  im  Mesenterium  nicht  zu  errathen  ist.^ 

1  Die  erste  Mittlicilung-  von  der  Entdeckung-  der  Tastkörperchen  durch  R.  Wagnkr 
und  G.  Meissner  hat  Evsterer  in  den  Nachr.  v.  d.  Gölt.  Univ.  u.  Ges.  d.  Wiss.  1852, 
2.  Febr.,  pag.  17,  gemacht  und  in  Müeli.er's  Aixh.  1852,  pag.  493,  und  in  Neurolog. 
Unters.,  Göttingen  1854,  pag.  117  wiederhüh.  Es  ist  neuerdings  zum  Theil  auf  ge- 
hässige Weise  ein  AnUieil  R.  Wagner's  an  dieser  Entdeckung  bestritten  und  den  Tast- 
körperchen der  einseitige  Name:  ,,MEissNER'sc.he  Körperchen"  gegeben  worden.  So 
unrecht  es  ist,  wenn  anderwärts  das  Gegentheil  fast  Regel  ist,  dass  man  bei  Arbeiten, 
welche  ein  fleissiger  Schüler  unter  den  Auspicien  eines  grossen  Meisters  ausgeführt 
hat,  nur  den  Meister  nennt,  so  unrecht  ist  es  entschieden,  hier  den  Meister  neben  dem 
gemeinschafüich  mit  ihm  arbeitenden  Schüler  gänzlich  iguoriren  zu  wollen.  Wir  ti)uen 
damit  Meissner,  welcher  die  erste  Entdeckung  mit  grossem  Fleisse  weiter  verfolgt  hat,  kein 
Unrecht,  wie  am  besten  aus  seinen  eigenen  Widmnngsworten  an  Wagner  hervorgeht. 
G.  Meissner,  Beiträge  zur  Anatomie^ und  Physiologie  der  Haut,  Leipzig  1853.  — 

2  Besonders  interessant  und  lehrreich  sind  Meissner's  Beobachtungen  über  die  Ent- 
wickelung  der  Tastkörperchen  in  der  Haut  (a.  a.  0.  pag.  16).  Während  bei  Neuge- 
borenen die  Nerven  noch  nackt  ohne  Tastkörperchen  in  den  Papillen  liegen,  sich  aber 
bereits  in  einige  blasse  kurze  Endästchen  theilen,  fand  Meissner  bei  einjährigen  Kindern 
deutliche,  regelmässige,  eiförmige  Bläschen  mit  wenigen  Querstreifen,  in  welche  die 
Nerven  alle  von  unten  eintraten  und  sich  in  einige  feine  niattglänzende  Aestchen  theilten.  — 

3  Es  ist  schwer,  mikrochemische  Reactioncn  an  den  Tastkörperchen  zu  prüfen,  da  die- 
selben in  die  Papille  eingebettet  und  nur  durch  Aetznatron  oder  Essigsäure,  welche 
das  Gewehe  der  letzteren  durchtränken,  sichtbar  zu  machen  sind,  viele  Reagenticn  aber 
Alles  trübe  und  undurchsichtig  machen.  Ich  iiabe  selbst  vielfache  vergebliche  Versuche 
gemacht,  zu  sicheren  Resultaten  in  dieser  Beziehung  zu  gelangen.  Ueberlässt  man 
Präparate,  an  welchen  die  Tastkörperchen  klar  sichtbar  sind,  lange  Zeit  der  Einwirkung 
des  Aetznatrons,  setzt  mehrmals  frisches  zu,  da  es  sich  in  kohlensaures  verwandelt,  so 
verlieren  endlich  die  Körperchen  ihr  regelmässiges  quergestreiftes  Ansehen ,  und  er- 
sclieinen  als  ein  Haufen  unregelmässiger  kleiner  und  grosser  fettglänzender  Tropfen  in 
einer  trüben  Zwischenmasse.  Es  verschwinden  bei  dieser  Beiuuidlung  aber  auch  die 
zu  ihnen  führenden  Nerven.  —  *  Meissner's  pathologisch-anatomische  Beobaclitungeu 
(a.  a.  0.  pag.  17)  sind  kurz  folgende.  In  zwei  Fällen  fand  er  nach  vorausgegangener 
Apoplexie  die  Nervenfasern  in  dünne  Stränge  mit  stellenweise  knodgen  Anschwellungen 
verwandelt.  Die  Anschwellungen  waren  durch  Reste  des  Nervenröhreninhaltes  der 
sonst  leeren  Scheide  in  Form  grosser  fettglänzender  Tropfen  oder  mehrerer  kleinerer 
Fetttröpfchen  gebildet.  Entsprechend  erschienen  die  Querstreifen  der  Tastk/hperchen 
als  starkglänzende  abgerundete  Fetttropfen,  die  Tastkörperchen  selbst  bei  vollständiger 
Degeneration  als  ein  Haufen  solcher  Tropfen ,  welche  keine  Andeutung  der  ursprüng- 
lichen Faserlage  darboten.  In  einem  anderen  Falle,  wo  durch  Quetschung  die  Nerven 
der  Hand  zerrissen  waren,  fand  er  14  Tage  später  nach  erfolgtem  Tode  durch  Pyämie 
als  Reste  der  Nervenfasern  in  der  Cutis  schmale  verschwindend  dünne  Reihen  kleiner 
unregelmassiger  in  Aetiier  löslicher  Körnchen,  entsprechend  die  Querstreifen  in  solche 
leine  Konichenreihen  verwandelt.  —  6  Die  erste  Entgegnung  gegen  die  Wagner- 
'Mkissner sehe  Beschreibung  der  Tastkörperchen  gab  Koelliker  hi  der  Ztschr.  f.  wiss. 
/jOoL  Bd.  IV.  pag.  43,  Taf.  HI  u.  IV.  Die  dort  gegebenen  Abbildungen  sind  indessen 
entschieden  nicht  der  Natur  entsprechend,  insofern  die  Querstreifen  nur  durch  einfache 
zarte,  piinkiirie  Linien  angedeutet  sind.  Koelliker  hat  seine  Ansicht  auch  nach  Meiss- 
ners spateren  Darstellungen  festgehalten,  und  besonders  motivirt  in  seSmv  Ge7v ebelehre, 

Aull.,  pag.  105 ;  auch  beiläufig  noch  seine  bestimmte  Ueberzeugung  ausgesprochen 
'fi/^^'';         ey'W  and-  Leiche  eines  Enthauptelen  angest.  Bcobachtuncjen,  Verh. 
;„  //"'  P^--         Vergl.  ferner  NüiiN.  über  den  Bau  der  Haut- 

papüten  u.  d.  Wagner .9c/iew  Tastkörperchen,  Illuslr.  med.  Zeitunn  1852,  Bd.  II.  2.Hft. 
IJERI.ACH.  Uber  die  Structur  der  Üulispapillen  u.  d.  W.  T.  ebendas.  u.  Hdhch.  d.  Ge- 
nlftloV  ^"''ley,  on  the  .struct.  and  relal.  of  tlie  corp.  tacl. 

/Xa    rSf    T  f  (^r^nicrosc.  sc.  Oct.  1853,  No.  5,  pag.  1.  Ecker,  Ic. 

S;;/,W  ^Hl-  6-8-  -  «  A.  Waller,  nouv.  mcthode  anatom.  pour 

IsTr  f  ■  Wagner,  Nachr.  v.  d.  Götling.  Univ.  u.  Ges.  d.  Wiss 

n^f'olV  '^P''vr'-  ^'''»■olog.  Unters,  pag.  141.  Koelliker,  Gcwehelehre,  2.  Aull' 
VAMM        ~  Eutdw'ker  der  PAcmi'schen  Körperclien  ist  A.  Vater  fj.  G  Leh- 

mann, de  consensu  pari.  corp.  hum.,  Vilembergae  IUI);  wieder  entdeckt  Mwden  sie 
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vohPacini,  iitiovi  or(/.  scoperli  nel  corpouinano,  PisloialMO,  zuerst  f^enaii  bcsclu-icben 
von  KoKi.i.iKKii  und  Hkni.k,  ii/jC7-  die  Pwm'sc/icn  Koipcrchan  tLMciiüclwii  u.  durTldurc, 
Züi  icli  1<S11.  Die  spätere  luiirniiyreieiie  Literatur  s.  bei  Kokm.ikkk,  flcmchd.  pag.  340.  — 
8  J)ass  di(!  l'ACiNi'seheii  Körperciien  im  Mesenterium  der  Katze  mit  den  Gefiihlen  dieses 
Tliieres  beim  Sprnnf^e  eine  Rolle  spielen,  wie  neuerdings  (es  ist  mir  entfallen,  von  wem) 
vermutliet  worden  ist,  ist  natiirlieli  eben  nur  eine  Vermiuluing-. 


§.  198. 

Die  Tasteinprindiiiigen  iin  Allgcnioinen.  Die  beiden  Eiriplin- 
diingsqualiläten,  welche  die  Tasliierveii  zum  Bewusslsciii  bringen,  sind 
wie  erwähnt:  Druck-  und  Temperaturempfindung;  die  Wahr- 
nelimung  des  Ortes,  an  welchem  die  Nervenenden  in  der  Peripherie 
erregt  sind,  bildet  keine  besondere,  den  beiden  genannten  coordinirte 
dritte  Emplindungsqualität,  es  ist  nur  eine  Eigenschall  jeder  Tastempfin- 
dung, gleichviel  ob  sie  die  specifische  Qualität  der  Druck-  oder  Tempe- 
raturempfindung hat,  welche  die  Vorstellung  von  dem  gedrückten  oder 
erwärmten  Hauttheil  erweckt.   Wir  müssen  daher  wohl  mit  E.  H.  Webeb 
den  Ortssinn,  Drucksinn  und  Temperatursinn  als  drei  Vermögen  des 
Tastsinnes  unterscheiden,  dürfen  aber  strenggenommen  von  einer  un- 
mittelbaren Ortsempfindung  ebensowenig  reden,  als  von  der  Empfindung 
eines  Objectes.    Dass  diese  drei  Vermögen  nur  dem  Tastsinne  zukom- 
men, dass  nur  die  mit  Tastorganen  an  den  Nervenenden  versehene  Haut 
und  Schleimhaut  der  Mundhöhle  im  Stande  sind,  die  Empfindungen  des 
Druckes  und  der  Wärme  oder  Kälte  zu  verschaflen ,  ebenso  wie  aus- 
schliesslich das  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  vermitteln  kann,  hat 
zuerst  E.  \X.  Weber,  wie  schon  oben  angedeutet,  durch  schlagende  Ver- 
suche erwiesen,  und  damit  eine  strenge  Gränze  zwischen  Tastsinn  und 
Gemeingefühl  gezogen.    Ist  an  einem  Theile  des  Körpers  die  äussere 
Haut  mit  ihren  Tastorganen  zerstört,  durch  Verbrennung  z.  B.,  so  er- 
zeugt zwar  eine  leise  Berührung  der  Wundfläche  schon  Schmerz,  aber 
nicht  Druckempfindung,  ein  kalter  Körper  wird  nicht  als  kalt,  ein  warmer 
nicht  als  warm  empfunden.     Die  Temperatur  einer  Speise  empfinden 
wir  deutlich  durch  die  Tastnerven  der  Lippen,  Zungfe,  des  Gaumens,  aber 
wenn  dieselbe  in  die  Speiseröhre  und  in  den  Magen  übergegangen  ist, 
hört  die  Empfindung  auf,  oder  es  entsteht  nur  ein  Schmerzgefühl,  wenn 
die  Speise  so  heiss  war,  dass  sie  auch  bei  Berührung  mit  den  Tast- 
or-^anen  Schmerz  statt  Wärmegefühl  hervorruft.    Ebenso  macht  Weber 
darauf  aufmerksam,  dass  bei  Einführung  eines  kalten  Eisenstäbchens  m 
die  Nasenhöhle  nur  am  Eingange  und  am  Boden  derselben  Druck  und 
Kälte,  in  den  höheren  Regionen  dagegen  nur  das  Gemeingefühl  des 
Ritzels  oder  Schmerzes  empfunden  wird.' 

Eine  wichtige,  leider  aber  vorläufig  noch  nicht  beslinnnt  zu  heant- 
wortendc  Frage  ist  die:  Sind  es  dieselben  Nervenfasern  und  dieselben 
Tastorganc  in  der  Haut,  welche  einerseits  Druck  oder  Zug  in  den  Ern- 
..ungs/ü.stand  der  Nerven,  welcher  dem  Druckgelühl  zu  Grunde  liegl, 
andererseits  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Haut  n.  ^l'^^  ^'"j;^;;™^; 
oder  Kältegefühl  führende  Nervenerregung  umsetzen?  Odei  bcsit/t  d.c 
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Haut  zwei  verschiedene  Taslorgane  an  denselben  oder  an  verschiedenen 
Nervenfasern,  deren  eines  den  Druck,  das  andere  die  Temperatur  an  den 
Nerven  überträgt?  Ist  letzteres  der  Fall,  so  sind  Druck-  und  Teniperatur- 
sinn  ebenso  streng  als  zwei  miteinander  nichts  gemein  habende  Sinne 
zu  trennen,  wie  Gesichts-  und  Gehörssinn,  während  in  ersterem  Falle 
die  EmpOndungen  selbst  zwar  specifisch  verschieden  bleiben,  allein  beide 
doch  nur  auf  zwei  Thätigkeitsmodificationen  eines  und  desselben  Appa- 
rates beruhen,  und  somit  ihre  Unterordnung  unter  den  Klassenbegrilf 
der  Tastempfindungen  gerechtfertigt  ist,  welche  sich  jetzt  nur  darauf 
stützt,  dass  man  die  gesammte  Haut,  an  welcher  man  jeden  Punkt  gleich- 
zeitig für  Druck  und  Wärme  empfindlich  findet,  als  ein  Tastoi'gan  be- 
trachtet. Eine  dritte  Möglichkeit  bleibt  noch  offen,  dass  die  peripherischen 
Organe  und  die  leitenden  Nervenfasern  für  heide  Empfindungsqualitäten 
dieselben  sind,  aher  im  Centrum  zwei  verschiedene  Apparate  zur  Aus- 
lösung der  betreffenden  Empfindungen  mit  den  Nervenfasern  in  Ver- 
bindung stehen,  eine  Möghchkeit,  über  welche  jetzt  auf  keine  Weise 
bestimmte  Aufklärung  zu  erhalten  ist.  Die  anatoipische  Untersuchung 
lässt  uns  leider  auch  an  der  Peripherie  im  Stiche;  wir  hahen  zwar  an 
einzelnen  Nerven  besondere  Endeinrichtungen  in  den  Tastkörperchen 
und  den  PAcmi'schen  Körperchen  kennen  gelernt,  können  aber  nicht 
ihre  Function  aus  ihrem  noch  streitigen  Bau  oder  aus  dem  Ort  ihres 
Vorkommens  bestimmen.  Mit  Flüssigkeit  oder  fest-weicher  Masse  gefüllte 
Bläschen,  in  welchen  vielfache  getheilte  Nervenfasern  suspendirt  sind  und 
endigen,  wie  Wagner,  Meissner  und  ich  die  Tastkörperchen  betrachten, 
erscheinen  geeignet  zur  Mittheilung  leiser  Bewegungen,  „Oscillationen,'' 
in  denen  die  bei  der  Berührung  der  Haut  durch  die  Epidermis  sich  fort- 
pflanzende Bewegung  besteht,  an  die  Nervenenden,  ebenso  geeignet  zur 
Expansion  oder  Contraction  durch  zugeführte  oder  entzogene^Wärme 
und  dadurch  bedingte  Erregung  der  Nervenenden  in  ihnen.  Aber  weder 
für  die  eine  noch  für  die  andere  specifische  Empfindung  können  sie  die 
nothwendigen  Sinnesorgane  darstellen,  da  Druck  und  Wärme  auch  von 
Theden  der  Haut,  welchen  diese  eigenthümhchen  Apparate  fehlen  zur 
Emplmdung  gebracht  werden.  In  welcher  Beziehung  die  Tastkörperchen 
-m  dem  fernen  Ortssmn,  den  wir. an  den  mit  ihnen  so  reichbegahten 
Fmgerspitzen  finden  werden,  stehen  könnten,  ist  ebenfalls  nicht  nach- 
weisbar; die  Unterschiede  in  der  Feinheit  des  Ortssinnes  verschiedener 
Haulpartlnen  können  unmöglich  darin  begründet  sein,  dass  an  der  einen 
Ste  e  ein  besonderes  Sinnesorgan  ist,  an  der  anderen  dasselbe  gänzlich 
Mn;.i    T-  Deutung    der  Tastkörperchen- 

func  on  dunk  mir  olgende.  Wir  finden  sie  gerade  an  den  Theilen 
üe  Haut,  welche  sich  trotz  verhältnissmässig  bedeutender  Dicke  der 
ve.™T''i    "p  ü>Kl  Temperatursilm  auszeichnen,  und 

omm?n  t'r  <,fl-enbar  vor  allen  anderen  zu  activen  Tast- 

a'is  eron  Ii  f  T^'  ^'^  Epidermis  leitet  die  wahrzunehmenden 
Ch  dii  f  Bewegungen  den  Nerven  zu,  gleichviel  ob  das,  was 
durch  die  Epidermis  sich  fortpflanzt,  eine  andere  oder  dieselbe  Form 
dei  Bewegung  ist,  als  die  äussere;  sie  setzt  aber  nothwendig  d  esei  Le^^ 
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tung  einen  gewissen  Widersland  entgegen,  welcher  mit  der  Länge  des 
Weges,  also  mit  dem  Durchmesser  der  EpidermisschicliL  und  noch  mehr 
vielleicht  des  rete  Mal^nghi  wächst,  und  demgemäss  die  sich  forlpilan- 
zende  Bewegung  schwächt.  Je  stärker  die  Epidermis  an  einer  Stelle, 
desto  mehr  wird  die  Bewegung,  welche  sie  senkrecht  durchsetzen  soll, 
sich  seitlich  aushreiten,  desto  schwächer  also  zu  dem  senkrecht  unter 
der  Einwirkungsstelle  gelegenen  nächsten  Nervenende  kommen.  Damit 
aber  die  Nervenenden  trotz  dieser  Hindernisse  auch  durch  schwache 
Einwirkungen  von  aussen  noch  erregt  werden,  bedurlte  es  eines  Appa- 
rates, welcher  geringe  Bewegungen  aufzunehmen  und  vielleicht  verstärkt 
an  die  Nervenenden  zu  tragen  im  Stande  ist.  Solche  Apparate  stellen 
vielleicht  die  Tastkörperchen  vor,  und  dienen  dazu,  den  genannten  Thei- 
len  eine  grössere  Empfindlichkeit  zu  geben,  den  Leitungswiderstand  der 
dickeren  Epidermis  (und,  wo  sie  in  der  Zunge  vorkommen,  des  vielfach 
geschichteten  Epithels  der  Papillen)  zu  compensiren. 

Eine  haltbai^e  Vermuthung  über  die  Function  der  PAcmi'schen  Kör- 
perchen dürfte  schwerhch  aufzustellen  sein.  Liesse  sich  auch  für  die 
in  dem  Unterhautzellgewebe  der  Finger  vorkommenden  eine  ähnhche 
Bestimmung,  wie  wir  sie  eben  den  Tastkörperchen  vindicirt  haben, 
muthmaassen,  so  würde  dieselbe  doch  nicht  auf  die  Körperchen  der 
sympathischen  Fasern  in  der  Unterleibshöhle  passen. 

Es  lässt  sich  aus  den  Tastorganen  selbst  weder  die  Bestimmung 
einer  und  derselben  Einrichtung  für  beide  Empfindungsqualitälen,  noch 
das  Vorhandensein  zweierlei  Arten  von  Organen  für  Druck-  und  Tempe- 
raturwahrnehmung  nachweisen.    Aus  anderen  Gründen  hält  indessen 
E.  PL  Weber  die  erslere  Annahme  für  die  wahrscheinlichere,  und  zwar 
auf  die  von  ihm  gemachte  Beobachtung  hin,  dass  eine  gewisse  Diter- 
ferenz  von  gleichzeitigen  Temperatur-  und  Druckempündungen  statt- 
findet.   Es  scheinen  uns  nämlich  kalte  auf  der  Haut  ruhende  Korper 
schwerer,  warme  leichter  zu  sein,  als  sie  sollten.    Legt  man  einem  Un- 
befangenen bei  geschlossenen  Augen  einen  kalten  Thaler  auf  die  Stirn 
und  dann  auf  dieselbe  Stelle  zwei  erwärmte  Thaler  übereinander,  so 
wird  er  das  Gewicht  des  ersteren  für  ebenso  gross  oder  für  grosser  als 
das  der  beiden  letzteren  halten.    Die  Empfindung  der  Kalte  verstärkt, 
die  der  Wärme  vermindert  demnach  die  Druckempfindung,  ein  Umstand, 
der  wohl  wahrscheinlich  macht,  dass  beide  Empfindungen  auf  der^Aahr- 
nehmung  gewisser  Veränderungen  in  einem  und  demselben  periphe- 
rischen Endorgan  der  Tastnerven  beruhen. 


1  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  pag.-513. 
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Dpr  Drucksinn.  Berührt  ein  Körper  unsere  Haut,  so  entsteht  eine 
Drucken  pfii  ung  gleichviel,  ob  die  Berührung  dadurch  zu  Stande  kam, 
Diuckempnn  u  „,  n  ,.^ii,endo  Haut  bewegt  wurde,  oder  dadurch, 

a:::  th-Än?",;':;  Bewegungsorgane  die  TasUKche  gegen  den 
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Körper  bewegt  haben.    Die  nächste  Ursache  der  Druckempfindung  ist 
in  beiden  Fällen  eine  bis  zu  den  Nervenenden  fortgepflanzte  Compression 
der  Haut,  in  beiden  F'ällen  entsteht  dieselbe  durch  den  Widerstand, 
welchen  der  ruhende  Theil  der  Bewegung  des  anderen  bei  erfolgter 
Berührung  entgegensetzt.    Damit  eine  Druckempfindung  bei  der  Berüh- 
rung einer  Tastfläche  mit  einem  äusseren  Körper  entstehe,  ist  ein  be- 
stimmter Grad  des  Widerstandes,  also  der  dadurch  bedingten  Com- 
pression der  Haut  erforderlich;  wir  fühlen  die  Berührung  eines  leichten  ^ 
Stäubchens  oder  einer  in  der  Luft  schwebenden  Flaumfeder  nicht,  wenn 
wir  den  Finger  gegen  sie  bewegen,  oder  dieselbe  auf  unseren  Finger 
stösst.  Ein  übermässiger  Grad  des  Druckes  auf  die  Haut  erzeugt  Schmerz. 
Buht  ein  Körper  auf  der  Haut,  so  hält  dieselbe,  indem  sie  in  einem  dem 
Gewichte  entsprechenden  Grade  comprimirt  wird ,  der  Schwerkraft, 
welche  den  Körper  zu  bewegen  strebt,  durch  ihre  elastischen  Kräfte 
das  Gleichgewicht.    Wir  empfinden  die  Compression,  so  lange  der  Druck 
anhält,  und  wir  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Empfindung  richten.  Es 
entsteht  aber  auch  eine  Empfindung  bei  einer  der  Compression  entgegen- 
gesetzten Einwirkung  auf  die  Haut,  wenn  Zug,  also  ein  negativer  Druck, 
auf  einen  Theil  derselben  ausgeübt  wird;  diese  Empfindung  ist  nicht 
specifisch  von  der  durch  Druck  erregten  verschieden,  wir  empfinden 
nicht  unmittelbar,  dass  bei  letzterem  die  Bichtung  der  äusseren  bewe- 
genden Kraft  die  entgegengesetzte  von  derjenigen  der  Zugkraft  ist,  der 
Begriff  der  Kraft  und  ihrer  Bichtung  sind  nicht  Dihalt  von  Empfindungen, 
sondern  nur  Vorstellungen,  die  wir  auf  Umwegen  aus  Empfindungen 
bilden.    Die  Veränderung,  welche  in  der  leitenden  Oberhaut  sich  fort- 
pflanzt und  welche  direct  die  Nerven  erregt,  ist  beim  Zug  eine  andere 
als  beim  Druck,  verhält  sich  wie  eine  negative  Welle  zur  positiven; 
damit  ist  aber  durchaus  nicht  nothwendig  eine  verschiedene  Art  der 
Nervenerregung  und  daraus  resultirende  verschiedene  Empfindungs- 
qualität verbunden.    Im  gewöhnlichen  Leben  unterscheidet  man  efne 
grosse  Anzahl  von  Tastempfiudungsqualitäten,  indem  man  den  oft  be- 
rührten Fehler  macht,  Vorsteflungen  und  Urtheile,  welche  wir  oft  auf 
comphcn-te  Weise  gewinnen,  für  unmittelbaren  Inhalt  einer  Tastempfin- 
dung zu  halten.    Der  Laie  glaubt  z.  B.,  dass  eine  eiserne  Kugel  eine 
specifisch  andere  Empfindung,  als  eine  gleich  grosse  Kugel  von  Holz 
oder  Gummi  mache,  weil  wir  ohne  Hülfe  des  Gesichtssinnes  aus  der  Em- 
pfindung, die  wir  beim  Umfassen  derselben  erhalten,  das  Material  er- 
kennen    Es  ist  leicht  ersichtlich,  auf  welche  Weise  wir  diese  Kenntniss 
durch  Combination  eines  Urtheils  aus  verschiedenen  Empfindungen  er- 
halten.^ Wir  erkennen  auf  eine  unten  zu  erörternde  Weise  mit  Hülfe 
des  Ortssinnes  der  Haut  und  der  Vorstellung,  welche  wir  von  dem  Ab- 
stände der  verschiedenen  empfindenden  Punkte  haben,  die  Grösse  der 
Kugel,  erkemien  durch  den  Drucksinn  und  das  Muskelgefühl  die  Schwere 

SennVn  Vlt^v.  1     t'"^'  ''^       Compression  entgegensetzt, 

llp^l  •       V''"  Temperatursinn  die  gute  Wärmeleitung,  vermöo-e 
da  s  die.rF  ''^^7'  schnell  Wärme  entzieht,  und  wissen  aus  Eifain.  ng 
dass  diese  Empfindungen  und  das  relative  Verhältniss  der  empfundenen 
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Schwere  und  Grösse  bei  melallisclien  Körpei'n  zusammentreffen.  Es 
sind  also  zalilreiclie  Uiilerla^en  für  ein  Unheil,  vvek'hes  sicli,  ohne  dass 
wir  uns  der  geistigen  Operation  hewusst  wenhni,  unmittelbar  an  die 
Eini)lhuhnig  anschliesst,  und  dalier  von  uns  für  Euiplindung  selbst  ge- 
halten wird. 

Die  Intensität  der  D  ruck  empfind  uug  steigt  und  sinkt  mit  der 
Intensität  der  äusseren  Einwirkung  des  Druckes.   Wir  können  genau 
gemessene  Druckgrade  auf  eine  Tastlläche  wirken  lassen,  indem  wir  sie 
mit  verschiedenen  Gewichten  belasten,  wir  haben  aber  freilich  keinen 
Maassstab,  an  dem  wir  die  Grösse  der  Emphndung  ablesen,  und  quan- 
titativ verschiedene  Emphndungen  durch  Zahlenverhältnisse  wiedergaben 
könnten.    Eine  Emphndung  erscheint  uns  intensiver  oder  schwächer 
als  eine  andere,  aber  niemals  können  wir  sagen,  eine  Emphndung  ist 
noch  einmal  so  gross,  oder  halb  so  gross  als  eine  andere,  oder  ein  zwei- 
fach, dreifach  so  grosses  Gewicht  erzeugt  ein  entsprechendes  Mulliplum 
der  einfachen  Druckempfindung.    Wir  haben  überhaupt  kein  Maass  für 
die  Empfindung  selbst,  wir  halten  nur  in  der  Erinnerung  eine  Druck- 
empfindung von  gewisser  Intensität  fest,  von  der  wir  durch  Erfahrung 
oelernt  haben,  dass  sie  einem  bestimmten  Maasse  des  äusseren  Druckes 
entspricht,  kehrt  diese  Empfindungsintensität  wieder,  so  schhessen  wu- 
daraus  auf  iene  Grösse  des  drückenden  Gewichtes.    Die  Ursache  ver- 
schiedener Grössen  der  Druckempfindung  liegt  ollenbar  ni  verschiedenen 
Grössen  jener  Veränderung,  welche  durch  den  Druck  erregt,  m  der  Haut 
bis  zum  Nerven  sich  forlpllanzt,  welche  Lotze  den  inneren  Sinnesreiz 
nennt    und  sich  unter  der  allgemeinen  Form  von  „Oscillationen  der 
kleinsten  Theilchen"  vorstellt.    Es  ist  nun  klar,  dass  ein  grösserer  Drude 
stärkere   ein  geringerer  schwächere  Excursionen  dieser  Epidermis  heil- 
en 1  ei'vo  bringt  lind  demgemäss  die  Bewegung,  die  im  Nerven  daduixh 
e!^^.Sit  sich  fortpllanzt,  ebenfalls  stärker  oder  schwächer  ausfallen,  miann 
eine  stärkere  oder  schwächere  Empfindung  veranlassen  wird.    Allen  , 
wir  hab     keinen  Beweis,  dass  die  fraglichen  Oscillationen  sowohl  als 
die  Beweouno  der  Nervenmolecüle  durch  die  Verdoppelung  des  äusseren 
Dnicl  s  o^^^^^^  noch  einmal  so  gross  werden;  ja  es  lässt  sich  im  Gegen- 
S  Ischon  aus  der  Elast.cität  Ir  Haut  abnehmen,  dass  d.^  mcM  de 
Fall  ist     Die  elastischen  Kräfte  wachsen  mit  dem  Grade-  dei  Gompi es 
sion    md  leisten  daher  den  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen  be^ 
iX'reT  Druck-raden  weit  grösseren  Widerstand  als  bei  geringen.  Es 
c^e  t  fe  -nS  c  on^  eleu  oben  erörterten  Gesetzen  der  Nerveiierregung 
Teil  dass  wir  nichts  von  einer  Verdoppelung  ^er  Erregungsbewegung 

^rVl^:c^:»t        ve^^Med^       G^de  d. 

TT"    Wi  i     m  Drucksinnes  prüfen,  so  kommt  es  vor 

ha       Will  man  ,,i,,aungen  isolirt,  nicht  mit  anderen 

Allem  daraul  an,  uass  nie  uiuoi^i.  y         »    rrnsse  derselben  äusseren 
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Drucksinn  prüfen,  vor  das  Urlheil  treten.    Weber  prüft  die  Feinheit  des 
Druclisinnes,  indem  er  untersucht,  wie  klein  die  Dillerenz  zweier  ver- 
schiedener nach  einander  auf  eine  bestimmte  Tastiläche  gelegter  Ge- 
wichte, welche  aus  der  Intensität  der  Druckemplindungen  noch  als  ver- 
schieden schwer  erkannt  werden,  gemacht  werden  kann.    Die  Grösse 
eines  Gewichtes  können  wir  aber  nicht  allein  nach  der  Grösse  der  Druck- 
empfiudung  schätzen,  sondern  Wir  besitzen,  wie  die  tägliche  Erfahrung 
lehrt,  in  unseren  Muskeln  ein  zweites  Organ,  welches  uns  zu  solchen 
Schätzungen  dient.-  Um  die  Schwere  eines  Körpers  zn  erfahren,  pflegen 
wir  denselben  zu  heben,  und  taxiren  sein  Gewicht  nach  dem  Grade  des 
Gemeingefühles  der  dazu  verwendeten  Muskeln,  indem  wir  uns  des 
Grades  der  Anstrengung  bewusst  werden,  welchen  die  Ueberwindung 
der  Schwerkraft  des  betreffenden  Gewichtes  erfordert.  Legen  wir  bei  frei 
ausgestrecktem  Arme  ein  Gewicht  auf  die  Hand,  so  comhiniren  wir  die 
auf  der  berührten  Tastfläche  erregte  Druckemplindung  mit  dem  Gefühl 
der  Muskelanstrengung,  welche  der  Senkung  des  Armes  durch  das  Ge- 
wicht entgegenarbeitet,  und  die  corabinirten  Empfindungen  führen  zur 
Vorstellung  von  der  Grösse  des  Gewichtes.    Um  daher  die  Leistun'^en 
des  Drucksuines  allein  zu  prüfen,  müssen  wir  das  Muskelgefühl  aus- 
schhessen;  dies  geschieht  nach  Weber,  wenn  die  Hand  vollkommen 
unterstutzt  ruht,  während  die  Gewichte  auf  die  Tastfläche  gelegt  werden 
Um  die  Leistungen  des  Muskeigefühles  in  der  Taxation  von  Gewichten 
isohrt  zu  prüfen,  bindet  Weber  die  Gewichte  in  ein  Tuch  und  lässt  den 
Beobachter  die  zusammengeschlagenen  Zipfel  desselben  beim  Heben 
anfassen.    Der  Druck  des  Gewichtes  auf  die  Tastfläche  ist  dabei  elimi- 
nirt,  der  Druck,  welchen  die  Hand  gegen  das  Tuch  durch  Muskelkraft 
übt,  mn  das  Herausgleiten  zu  hindern,  erzeugt  allerdings  Druckempfin- 
dung, aUein  diese  kann  uns  nicht  über  die  Grösse  des  Gewichtes  be- 
lehren, da  wir  sie  willkührlich  bei  demselben  Gewicht  vergrössern  können 
Vermöge  des  Ortssinnes  unserer  Haut  empfinden  wir  zwei  «leich- 
mtig  auf  verschiedene  Theile  derselben  ausgeübte  Druckein wirkun. en- 
gt enn,  und  vermögen  durch  abwechselnde  Richtung  der  Aufmerksam- 
keit au  die  eme  und  die  andere  Empfindung  bis  zu  einem  4wfssTn 
Grade  ihre  relative  Grösse  zu  erkennen.    Es^rscheint  d^rCein 
ach  ten,  die  angedeutete  Prüfung  der  Feinheit  des  Drucksinnes   o  aus 
Uhren,  dass  man  die  zu  vergleichenden  Gewichte  gl  ichzeiüg  i    e  nes" 

S.'^^^^:;:  f  ™-  -F--  Gegen^eH^e^muS 

vorüber  ist  u'^'  tiass  wir  eine  Tastempfindung,  nachdem  sie 

n^'chiU  däXil  Lh  f        ''''  Q^'-'lil'^''^  wie  ihrer  Intensität 

Empfindung  nach  i  fS       "^''W^  ''''''  '^''''"'^ 

nnuer  als  7w?.;  „i  ^'f^     "»"erungsbild  genau  vergleichen  können  ^e- 

We^^'  ^  ß  ZC^n  l  Empfindungen.    Und  zwar  istn^X 

w^ItpS^^^  '  Eindrücken 
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verfliessen  kann,  ohne  dass  jenes  Erinneningsbild  des  erslen  zu  sehr  ge- 
schwäcliluiid  zur  Vergleichuug  unlauglicli  wird,  eine  nichl,  uul>elrächüiclie; 
sie  kann  um  so  grössei'  sein,  je  grösser  die  InlensitätsdilVercnz  der  zu  ver- 
oleidienden  Empfindungen,  so  dass  man,  wenn  die  zu  vergleichenden 
Gewichte  sich  wie  4:5  verhahen,  selbst  hei  einem  Intervall  von  100  Se- 
cunden  zwischen  dem  Auflegen  des  einen  und  des  anderen  noch  mit 
Leichtigkeit  die  DilVerenz  erkennt  und  anzugeben  im  Stande  ist,  ob  das 
zuerst  oder  zuletzt  aufgelegte  das  schwerere  ist.   Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen ist  zur  Bildung  eines  richtigen  Urtheils  nothwendig,  dass  die  zu 
vercvleichenden  Gewichte  dieselbe  Tastfläche  in  derselben  Ausbreitung 
drücken,  dass  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  dass  sie  nur  durch  ihre 
Schwere  drücken,  nicht  beim  Auflegen  aufgedrückt  werden  oder  autial  en. 
Als  äusserste  Gränze  der  Leistungen  des  Drucksinnes  m  der  Lnterschei- 
duno-  zweier  Empfindungen  von  verschiedener  Intensität  gieht  Webek 
an,  "dass  man  zwei  Gewichte,  welche  sich  wie  29  : 30  verhalten,  wenn 
sie  nacheinander  auf  dieselbe  Tastfläche  gelegt  werden,  noch  unter- 
scheidet.   Es  bedarf  indessen  diese  Angahe,  wie  schon  von  Lotze  - 
Meissiner^  und  mir  hervorgehoben  worden  ist,  eines  Zusatzes,  da  die 
"e  Grösse  der  zu  vergleichenden  Gewichte  keineswe^  glejchgu Iti^^ 
ist,  weder  zu  gross  noch  zu  gering  sein  dar!     Wir  J^.  f 

den  Drucksinn%llein  58  von  60  Grinm.,  -'«^^^^^^f  ^0  Mmd 
aber  nicht  2  9  von  3,0  Grmm.,  ebensowenig  29  von  30  Plui  c  uniei 
sch  iden  grosse  Gewichte  habe«  wir  dagegen  ein  feines  Scbatzungs- 

nSi  \lei  M?^^elgefühlen^  durch  abwechselndes  Aufheben  kann  man 
n.ch  VVebfr  (  n  ein  Tuch  eingebundene)  Gewichte  noch  unterscheu  en, 

Schätzungsmethoden,  indem  man  die  'l'^^  l«;  ."^1'^' J^^^^ 

hebt  und  die  Vorstellung  von  ihrer  relalivei  Glosse  aus  ^'^  ^        , , '  , 

d^  und  dem  Anstrengungsgeluld  der  Muskeln  8«"^^-  ^  nJ^^ 

Die  Feinheit  des  Unterscheidungsvermogens  fui      schiede  e  u  uc 
gröss^'S  nicht  gleich  gross  an  allen  «^^l -^^^^ 
lastorganes.    Werer^|  hat  -Ii   uerid^i  -^^^eiX  Gewichten 
angestellt,  indem  er  tbe  1    von  den  '^,1!  eine  andere  Stelle  der  Haut, 
das  eine  auf  die  eine  St<^l  e^  das  aude  e  aui  e 

theils  beide  Gewichte  nacheinander  z  eisL  '''V'^^^'^s  an  den  Stellen 
so  beträchtlich  ausfallen,  als  die  des  üilss.nncs. 
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Von  der  zur  Vcrgleichung  zeitlich  gelreniiter  Empfindungen  benutz- 
ten Fortdauer  einer  Druckemplindung  in  der  Eriinierung  nach  dem  Auf- 
hören der  äusseren  Einwiriiung  ist  die  Thatsache,  dass  jede  Empfin- 
dung seihst  den  äusseren  Reiz  um  ein  kleines  Zeittheilchen 
überdauert,  reell  ein  Weilchen  nach  dem  Ende  des  Druckes  fortbe- 
steht, streng  zu  unterscheiden.    Im  ersteren  Falle  dauert  nicht  der  em- 
pfindungerweckende Nervenerregungszustand  bis  zum  Eintritt  des  neuen 
fort;  es  erhält  nur  die  Phantasie  die  Vorstellung  von  dem  vergangenen 
Eindrucke,  ohne  dass  wir  ahnen  können,  auf  welchem  Process  in  unserem 
Seelenorgau  diese  Repräsentation  beruht,  in  welchem  Verhältniss  dieser 
fragliche  Process  zu  dem  der  reellen  Empfindung  zu  Grunde  liegenden 
Vorgange  in  den  centralen  Endapparaten  der  betrefienden  Tastnerven 
steht.  Dass  die  Erinnerung  einer  Empfindung  nicht  auf  Wiedererweckung 
jenes  letzleren  Vorganges  selbst  beruht,  folgt  daraus,  dass  wir  uns  wäh- 
rend der  Erinnerung  des  nicht  gedrückten  Zustandes  der  entsprechenden 
Hautstelle  bewusst  werden.     Die  reelle  Nachempfindung  dagegen 
beruht  auf  der  Fortdauer  des  Erregungszustandes  der  Tast- 
nerven, welchen  das  drückende  Gewicht  selbst  in  deren  Enden  hervor- 
ruft, und  diese  Forldauer  der  Nervenerregung  höchstwahrscheinlich  auf 
der  Fortdauer  des  Vorganges,  den  wir  nach  Lotze  als  inneren  Sinnes- 
reiz bezeichnet  haben,  jener  ihrem  Wesen  nach  uns  noch  unbekannten 
Bewegung  der  kleinsten  Haultheilcben  zwischen  dem  äusseren  drückenden 
Object  und  dem  Nervenende,  welche  unmittelbar  den  Nerv  erregt.  Gleich- 
viel, von  welcher  Art  diese  Bewegung  sein  mag,  es  ist  leicht  erklärlich 
dass  sie  den  äusseren  Reiz  überdauert,  dass  eine  kleine  Zeit  veroehi 
ehe  die  „oscillirenden"  Theilchen  zur  Ruhe  kommen,  nachdem  die  Ur- 
sache, welche  die  Oscillationen  erregt,  vorüber  ist. 

Wir  trefren  ganz  analoge  Nachempfindungen  bei  anderen  Sinnes- 
organen, insbesondere  beim  Auge,  wo  die  Ursache  vielleicht  die  Fort- 
dauer einer  in  den  Stäbchen  der  Retina  durch  die  Lichtwellen  erregten 
Bewegung  ist.    Die  Dauer  der  Nachempfindung  des  Druckes  ist  sehr 

Vpp!V  /'"■'^P'f  ''^  T^'^  bestimmbar.    Valentin^  hat  eine 

Vei  Suchsmethode  angegeben,  dieselbe  ungefähr  zu  bestimmen.  Hält  man 

b  seSn'lf.'.?]"     "  "n'  fTi'''  regelmässigen  Abständen 

K  lo  empfindet  man  bei  langsamer 

?u  Jh  e  -7  Jp^'"  gesondert,  jede  Druckempfindung  ist 

t^^Zttn         vT'^  ^  '^'^'^''^  der  Zwischen- 

1^    ,      ,    "  zwei  Zahnen  an  der  Tastfiäche  vorüber  seht  entsDricbt 

IT^ZkulZ^^r^  »^"^er  aneinander,  bif 

em  a^n  h^  F-  ^^"«^  «"'«f     '^^^  anschliessen  und  der  Zahnrand 
wenn  In  /oir^''  8'^^ll..«'-«cheint.    Es  tritt  dies  glatte  Gefühl 

lein  It:.  1  '^"^  Eindrücken  zweier  sich  folgender  Zähne 


so  klpin  r.^      1       .......V...        i^iuui  ucKen  zweier  sicti  to  gender  Zähne 

und  vp,.Li„:  ,  '640  oec).    Verschiedene  Umstände  vererössern 

Säue,  0    n":^*\."^'''^  ^f'^"^^^"^'^  misführlicben  Versuchsreihen  Hese 
"»ei .     Die  Bedingung  der  Nachdauer  der  Tasleindrücke  ist  bei  diesem 
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Experiment  ersiclillicli;  jeder  Zalni  conipvimirt  die  Widersland  leistende 
Haut  ist  der  Zahn  vorüber,  so  gleicht  sich  diese  Conipression  durch  die 
elastischen  Kräi'te  der  Haut  aus.  Diese  Ausgleichung  nimmt  aber  eunge 
Zeit  in  Anspruch,  bis  "zur  Vollendung  derselben  dauert  der  nervenerre- 
eende  Vorgang  in  der  gedrückten  Haut  fort. '  Ob  ausser  dieser  Bedin- 
^iino'  auch  noch  eine  Nachdauer  der  Nervenerregung  selbst  die  Nach- 
empßndung  veranlasst,  ist  zweifelhaft  und  nicht  wahrschendich.  \\ir 
haben  keinen  Grund,  zu  glauben,  dass  die  Dauer  der  Nervenerregung 
mit  der  Dauer  des  Reizes  nicht  völlig  congruent  ist.  Dass  auch  die 
Nachemi)fnidungcn  des  Auges  keinen  Beweis  für  ein  Ueberdauern  der 
Nervenerregung  über  den  unmittelbaren  Reiz  abgeben,  werden  wir 

'^''^^Schliesslich  haben  wir  noch  einen  Punkt  zu  erledigen.  Im  gewöhn- 
lichen Leben  spricht  man  davon,  dass  man  die  Richtung,  in  welcher 
Pin  Druck  oder  Zug  gegen  eine  Tastfläche  ausgeübt  wird,  empiinde. 
Die  Wal  niehlng  der  Richtung  kann  aber  nie  Inhalt  einer  Emplindung 
sein  e    nsovveni^^        Tast-,  als  beim  Gesichts- oder  Gehörssmn  ebeu- 

ovv^n    als   ie  Objectivität  der  erregenden  Ursache.   Ueber  die  Art  und 
Weise  vvt  wir  zur  Vorstellung  von  der  Richtung  kommen  verdanken 

vii  ebenfalls  Weber's  Scharfsinn  trelTlicbe  Aufklärungen.«    ü  s  G  - 
m  inoe   1 1  der  Muskeln  und  die  durch  Erfahrung  §7«"".«"«^  ^^^t 
niss  vo    der  Bewegung  unserer  Glieder  belehrt  uns  über  J^^^l^tu 
Pr  Rrift   welche  eine  Druckemptindung  erzeugt,  wie  olgende  Tha - 

\  h  n  1  e'wei         Zieht  uns  Jen^aud  ungesehen  an  den  Haaren   so  - 

T        1  ....coiMi  Knnf  fest   uud  verhindert  die  veiscnicouiig       ^  ' 

der  Muskeln  ausbleibt.  wir  dem  Drucksinne  ver- 

Welchcn  Schatz  geistiger  E!-'^«""^'"«'./;'^,.^,,',^        und  dem 
danken,  hat  Weber  ^^fr\^'''"'  i^^^^^^^^ 

Gemeinc^efühl  der  Muskeln  die  genauesten  Regi Ute  ' ,  „„.^g'^^en 

..H       ^  I  orz,.-  n.  a.  0.  pag.  208.  -  "  Mk.ssnk^, 

a.  a.  0.  pag.  33.  -  ^  Wr.BEa  a.  a       P  o-        _  ,  ,  über  die  Dauer  der 

progravmala  collecla,  tasc.  I.  pag. 
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Tasteindrücke,  Arch.  f.  phi/s.  Hlk.  Bd.  XI.  jiag.  438.  —  «  V.\i.entin  hat  jenes  Gruud- 
pxperiment  sehr  maiinigfach  modificirt,  und  den  Einfluss  verschiedener  Grade  des 
ünifkes  gegen  die  Sclicibe,  versciiiedener  Zusliüide  der  Hanl  der  Tastfläclie  und  des 
Nervensystenies  auf  die  Dauer  der  Nacliempfindinig,  die  Grüsse  derselben  bei  verschie- 
denen Tastflächen  zu  ermitteln  g-esuclit.  ,  Er  fand  z.  R.,  dass  die  Dauer  derselben 
w.äclisl,  wenn  die  Epidermis  der  betreffenden  Stelle  in  Wasser  aufgequollen  ist,  oder 
wenn  durch  Unischnüren  des  betreffenden  Fingers  die  Spitze  in  Folge  der  Blutstockung 
lurgescirt,  dass  sie  abnimmt,  wenn  ein  fester  Körper  (dünnes  geöltes  Papier)  zwischen 
Tastfläche  und  den  Rand  der  Scheibe  gebracht  wird  u.  s;  w.  In  den  meisten  Fällen 
lässt  sich  der  Grund  der  veränderten  Empfindungsdauer  im  Allgemeinen  vermuthen, 
eine  genaue  Entscheidung  ist  nicht  möglich,  so  lange  wir  nicht  wissen,  welche  Bewegung 
in  der  gedrückten  Haut  vor  sich  geht  und  den  Nerven  erregt.  Das  Grundfactimi  der 
V.\LENriN'schen  Versuche  lässt  sich  anch  durch  ein  andei=es  einfacheres  Experiment  dar- 
thun.  Hält  man  den  Finger  leise  gegen  che  schwingenden  Saiten  eines  Claviers,  so 
fühlen  vvir  die  einzelnen  Stösse  gesondert  bis  zu  einer  gewissen  Tonhöhe,  bei  höhereu 
Tönen  (c)  gehen  in  Folge  der  schnellen  Folge  der  einzelnen  Schwingungen  die  Ein- 
drücke in  einander  über;  wir  fühlen  das  ,, Erzittern"  der  Saite  nicht  mehr.  —  Es  ge- 
hört hierher  ein  bekannter  Versuch.  Drückt  mau  Jemand  ein  kleines  Geldstück  stark 
auf  die  Stirne,  entfernt  es  aber,  ohne  dass  die  Person  es  wahrnimmt,  augenblickhch 
wieder,  so  dauert  die  Empfindung  und  die  Vorstellung  von  der  Gegenwart  des  drücken- 
den Objectes  fort,  bis  der  vom  Geldstück  liinterlassene  Eindrnck  ansgeghchen  ist.  — 
«  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  pag.  542. 

§.  200. 

Der  TemperaLiirsiun.'  Berührt  ein  Körper,  dessen  Temperatur 
eine  höhere  oder  niedrigere  als  die  unserer  Haut  ist,  dieselbe,  so  theilt 
er  derselben  Wärme  mit  oder  entzieht  ihr  Wärme.  Diese  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  der  Hauttemperatur  ist  mit  physischen  Bewegungen 
der  die  Nervenenden  umgebenden  Hauttheilchen  verbunden,  welche  den 
Nerven  erregen,  und  so  die  TemperaturempRndung  vermitteln.  Es  ent- 
steht das  nicht  näher  definirbare  Gefühl  der  Kälte,  wenn  der  Haut 
Wärme  entzogen,  das  Gefühl  der  Wärme,  wenn  ihr  Wärme  mitgetheilt 
wu-d  m  der  Vorstellung  objectiviren  wir  diese  Empfindungen,  wie  die 
Druckempfindungen,  und  glauben  nicht  die  Teraperaturveränderung 
unserer  Tastorgane,  sondern  unmittelbar  Kälte  und  Wärme  als  Eigen- 
schaften der  äusseren  Objecte  zu  empfinden.  Nur,  wo  wir  uns  bestimmt 
uberzeugen,  dass  kern  äusseres  Object  als  Ursache  der  Temperatur- 
empfindung vorhanden  ist,  kommen  wir  zur  Vorstellung  des  subiectiven 
Warme-  oder  Kältegefühls.  Berührt  ein  Körper  unsere  Haut  ^dessen 
Temperatur  der  natürlichen  Hauttemperatur  gleich  ist,  so  entsteht  gar 
W    f  "''«"^Pfi^^'^ng^^  weil  der  Zustand  der  Haut  unverändert 

WW  f^^h' "'''^  f Bewegung,  welche  bei  der 
W  ™  T    W'^™««»t^/«l^""g  tlen  Nervenreiz 'für  die  positive 

W  iTönnerln  r  "«§^".\K«lteempfindung  abgiebt ,  eingeleitet  wird, 
wir    1       •  '  ^'««es  fraglichen  Bewegungsvorgan-es 

S"n  '""""'^  "'^ht  bestimmen,  dürfc^f  eine 

Sr/rn  fp  ' Physik  uns  lehrt,  dass  Wärme- 
Kö.;t  v'eSmn&r"'  Volumenabnahme  der 

•sinn^l"^  flem  Gesagten  geht  schon  hervor,  dass  unser  Temneratur 

uns  nichi  ''^f'"''"'^'r  ^'""'^  Thermometer  ist.  Er Te  dirl 
uns  nicht  Uber  den  absoluten  Wärmegrad  eines  Objectes,  sondern  nur 
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ziinächsl  (liiiülicr,  ob  or  wärmer  oder  kälter  als  unser  Taslorgau,  die 
der  liilciisiläl  des  SlolVvvechsels  eiiispreclieiide  Temperatur  des  Tasl- 
orffanes  lüldet  den  NullpunUl  unseres  subjecLiven  Tbermomclcrs,  indem 
sie  gar  keine  Eniplindnng  erzeugt.    Es  ist  ferner  liervorzulieben,  dass, 
wälncnd  die  QuecksillxM-säule  aul'  bestimmter  Hübe  bei  gleiclddeibender 
Temperatur  verharrt,  und  diese  Höbe  für  uns  das  Maass  abgiebt,  unser 
Tastthermometer  uns  nur  die  V eränd erung  der  Hauttemperatur,  das 
Steio-en  und  Sinken,  nicht  aber  einen  bestimmten  constanten  Tempcralur- 
grad  anzeigt.    Nur  so  lange  dauert  die  Empfindung  der  Kälte,  als  der 
Ausgleichungsprocess  zwischen  dem  kalten  äusseren  Object  und  der 
Hauttemperatur  dauert;  sobald  Ruhe  und  Temperaturgleichbeit  in  beiden 
Elementen  eingetreten  ist,  hört  die  Empfindung  auf.    Verweilen  wir  m 
kaller  Luft,,  so  hält  das  Kältegefühl  an,  so  lange  wir  dann  verweilen; 
aber  nicht  weil  die  Haut  einen  bestimmten  Kältegrad  angenommen,  den 
wir  em|)finden,  sondern  weil  der  Ausgleichungsprocess  fortdauert  die 
fortwährend  auf's  Neue  vom  Blute  der  Tastfläche  zugeführle  Warme 
continuirlicb  an  das  äussere  kalte  Medium  abgegeben  wird.  Tauchen 
wir  die  Hand  in  eine  kleine  Quantität  Wassers  von  +  10",  so  empfinden 
wir  Kälte,  so  lange  das  Wasser  der  wärmeren  Haut  Wärme  entzieht,  die 
Empfindung  wird  Null,  sobald  das  Wasser  durch  diese  En  Ziehung  aul 
She  Temperatur  mit  der  Haut  gehracht  ist.    Unser  Tastthermomeler 
ist  in  mehrfacher  Beziehung  unzuverlässig,  es  eutspncht  keineswegs  de  - 
selben  Grösse  des  ohjectiven  Wärmereizes  stets  diese  be  Temperatui- 
empfindungsintensität.    Dieselbe  äussere  Temperatur  kann  unter  vei- 
Se  ki  en  Umständen  das  Gefühl  grösserer  oder  geringerer  Warme 
veSa  sen  ia  bald  eine  Wärme-,  bald  eine  Rälteempfindung  erzeugen. 
Aus  tm  Um  üinde,  dass  wir  den  Act  der  Wärmeentziehung  empfinden 
erll-  t  sich    dass  die  Intensität  der  Temperaturemplmduiig  von  de. 
^h:em^;  der  Wärmeabgabe  wesentlicli  abl^^^  i^  n  H^^Ä 
h^re  Wäniieentziebung  eine  intensivere  Bewegung  in  den  Hauttbtilciien 
l  i^ori^r  Is  eine  ahmälige.    Eine  Kugel  von  Eisen  uikI  ^-^e  von  H^^^^ 
von  gleicher  Ten.peratur  erzeugen  doch  sehr  ^^'^"^i^^^ 
In  nfinduuo-     Die  Eisenkugel  erscheint  beträchtlich  kaltei,  weil  (  as 
^^ier^^n^^iyer^-^^^^  schneller  Wärme  entzieht.  Ein  zweüe 
?nml  üi'd  e  Veränderlichkeit  der  Empfindung  liegt  in  der  Wechsel 
Gr  1  der   lauttemperatur  selbst,  mit  jeder  Veräiu  erung  de^^^^^^^^^^^^^^^ 
lui-ci  vermehrte  odeJ  verminderte  Zufuhr  von  innen,  ^^If, ^^«.«^r,  , 
Slll^e  Aufnahme  «der  Ableitung  nach  aussen,  w.rd  d^^ 
unseres  Tastthermometers,  von  vvelchera  aus     »  ^  .^J^^    ^^^^^  ,,1,,„ 
f^''TVtä''::n^  d''?Ln:f^:^:u.  Zeit  lang  u. 

ÄflÄi"  Ärauf  in  Wasser  yon+  ^^h^^^Tl 

leti 

gel 

t,ill  sehr  UM  .Ml.  l'uukl  ein,  «o  das  V^ossu  »oil  -r 
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erwärmten  Haut  Wärme  zu  entziehen  und  mithin  Kälteempfindung  zu 
erzeugen  beginnt. 

Lassen  wir  nacheinander  Temperaturen  von  verschiedener  Höhe 
auf  dieselbe  Tastflächc  einwirken,  so  steigt  und  sinkt  die  Intensität  der 
Empfindung  mit  der  Temperaturhöhe;  allein  wie  bei  den  Druckempfin- 
durigen  haben  wir  auch  für  die  Wärme-  und  Kälteempfindungen  keine 
Scala,  kein  Maass  für  ihre  Vergleichung.    Eine  Wärmeempfindung  er- 
scheint uns  intensiver  oder  schwächer  als  die  andere,  aber  nicht  etwa 
doppelt  oder  halb  so  gross.    Nach  Weber's  Versuchen  sind  wir  vermöge 
des  Temperatursinnes  im  Stande,  sehr  geringe  Temperaturdifferenzen 
aufzufassen,  und  zwar  auch  hier  am  besten,  wenn  wir  die  zu  verglei- 
chenden Temperaluren  nacheinander  auf  dieselbe  Tastfläche,  anstatt 
gleichzeitig  auf  verschiedene  einwirken  lassen.    Wir  prüfen  die  Feinheit 
des  Temperatursinnes,  indem  wir  nacheinander  den  Finger  z.  B.  in 
Wasser  von  verschiedener  Temperatur  tauchen  und  sehen,  wie  klein  wir 
die  Ten)peraturdiflerenz  machen  können,  ehe  wir  aus  der  Temperalur- 
empfindung  das  wärmere  nicht  mehr  vom  kälteren  unterscheiden  können. 
Von  Wichtigkeit  ist  dabei,  dass  wir  den  Finger  bei  der  Vergleichung 
jedesmal  gleich  tief  eintauchen,  eine  Oberfläche  von  derselben  Grösse 
dem  Wärmereiz  aussetzen,  da  Werer  gefunden  hat,  dass  die  Inten- 
sität der  Empfindung  mit  der  Grösse  der  Tastfläche,  auf  wel- 
cher sie  erregt  wird,  in  geringem  Grade  zu-  und  abnimmt. 
Tauchen  wir  in  dasselbe  Wasser  einen  Finger  der  einen  Hand  und  die 
ganze  andere  Hand,  so  ist  die  Wärme-  oder  Kälteempfindung  an  der 
ganzen  Hand  intensiver,  als  an  dem  Finger,  das  Wasser  erscheint  der 
Hand  wärmer  oder  kälter  als  dem  Finger.    Es  scheint  hieraus  hervor- 
zugehen, dass  die  von  verschiedenen  Empfindungsfasern  vermittelten 
Temperatureindrücke  sich  in  gewissem  Grade  verstärken,  dass  die  Zahl 
der  gereizten  Fasern  in  gewissem  Grade  die  Intensität  des  Reizes  com- 
pensirt.   Die  Feinheit  des  Unterscheidungsvermögens  für  Tem- 
peraturdifferenzen ist  sehr  gross:  Weber  fand,  dass  die  meisten 
Menschen  mit  dem  Finger  Temperaturdifl'erenzen  von  2/^0^  unter  Um- 
ständen aber  auch  V5  oder  Ve"  "och  sicher  aufzufassen  im  Stande  sind. 
Die  absolute  Höhe  der  zu  vergleichenden  Temperaturen  scheint  von  un- 
erheblichem Einfluss  auf  die  Feinheit  des  Wärmesinnes  zu  sein,  wenig- 
stens überzeugte  sich  Weber,  dass  die  Unterscheidung  bei  Temperaturen 
welche  der  Blutwärme  nahe  liegen,  nicht  weiter  geht,  als  bei  solchen' 
welche      140  R.  nahe  liegen.    Dagegen  ist  die  Feinheit  des  Tempera- 
ursinnes,  wie  die  des  Drucksinnes,  nicht  in  allen  Hauttbeden  gleich  gross 
Die  Ursachen  der  übrigens  nicht  erheblichen  Unterschiede,  welche  Weber 
genauer  festgestellt  hat,  sind  in  mehreren  Verhältnissen  zu  suchen 
t^rslens  in  den  Nerven,  und  zwar  kommt  hier  ebensowohl  die  Zahl  der 
1"  ^T«^     "^''""^'"^       bestimmter  Grösse  endigenden  Nerven,  als  die 
»eschallenheit  der  unbekannten  Einrichtungen,  welche  sie  zur  Aufnahme 
von  lemperatureindrücken  fähig  machen,  in  Betracht;  zweitens  aber  ist 
aie  Dicke  der  Epidermis,  welche  die  Nervenenden  von  dem  äusseren 
Warmereiz  trennt,  von  erheblichem  Einfluss.    Je  dünner  die  Epidermis 


600 


ORTSSINN. 


§.  201. 


desto  eher,  dcslo  intensiver  kann  ein  Wärmeeindruck  von  aussen  das 
Nervenende  erreichen  und  erregen.  Taucht  man  die  ganze  Hand  in 
kaltes  Wasser,  so  entsteht  das  Kältcgeluhl  zuerst  auf  dem  Rücken  der 
Hand,  weit  später  erst  in  der  mit  dickerer  Ej)idermis  überzogenen  Hohl- 
hand, erreicht  hier  al)er  eine  grössere  Intensität,  sei  es  weil  die  Zahl  der 
Nervenenden  hier  grosser,  als  am  Handrücken  ist,  sei  es  weil  die  Sinnes- 
organe Für  die  Teniperalui-empündung  hier  ausgebildeter  sind.  •  Den 
reinsten  Temperatursinn  besitzt  nach  Weber  die  zarte  Haut  des  Gesichts 
und  zwar  besonders  der  Augenhder  und  Backen,  ferner  die  Zunge; 
Weber  fand  ferner,  dass  alle  in  der  Mittellinie  des  Gesichts,  der  Brust, 
des  Bauches  und  des  Rückens  befindliche  Hautparthien  einen  stumpferen 
Temperatursinn,  als  die  seitlich  gelegenen  besitzen,  so  z.  B.  schon  die 
Nasenspitze  einen  stumpferen  als  die  Nasenflügel. 

1  Vergl.  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  pag.  549. 
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.  Der  Ortssinn.  Vermöge  des  Ortssinnes  sind  wir  im  Staude,  bei 
jeder  Druck-  oder  Temperaturempimdung  die  Stelle  des  Tästor- 
ganes  welche  vom  Sinnesreiz  betroffen  wurde,  zu  erkennen,  zwei  qua- 
litativ und  quantitativ  gleiche  Reize,  welche  gleichzeitig  auf  ver- 
schiedene Theile  der  Haut  trefl-en,  räumlich  getrennt  zu  emphnden, 
bei  der  gleichzeitigen  Erregung  einer  Menge  nebeneinander  liegender 
empfmdhcher  Punkte  eine  Vorstellung  von  der  geometrischen  Ge- 
stalt der  gereizten  Tastfläche  zu  erhalten.  Die  Wahrnehmung  des 
Ortes  ist  unabhängig  von  der  Qualität  des  Reizes  verbindet  sich  mit 
jeder  Tastempfindung  ^on  jeder  Qualität,  bildet  daher  nicht  selbst  eine 
dritte  besondere  Empfindungsquahtät  neben  den  specifischen  Druck-  und 
Temperaturempfindungen.  p     i  i  „  w«:.o 

Es  kommt  zunächst  darauf  an,  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise 
die  Wahrnehmung  des  Ortes  überhaupt  zu  Stande  kommt,   konnten  wn 
ms  in  den  völlig  Snerfahrenen  Zustand  des  neug^.borenen  Kindes  zumd.- 
vei^etzen   und  doch  mit  reifem  Verstand  den  Inhalt  der  nackten  Tast- 
en pfiduiigen,  ohne  dieselben  linbewusst  mit  VorsteUungen  zu  assocni^n 
anal  sireu,  dabei  aber  auch  die  heiehrenden  Erklärungen   w  iche  der 
e^^ogene  Gesichtssinn  uns  ebenfaUs  unhewusst  zu  den  euifacheii  l  a. - 
empfindungen  liefert,  ausschUessen,  so  würden  wir  sehen  dass  de  Oi  t 
TefZv  den  Tasteindruck  empfängt,  keineswegs  unmittelbar  empf".  ^  ^ 
w  d   nicht  Inhalt  der  zum  Bewusstsein  gelangendeii  Empfindung  .el 
I      Wir  würden   wenn  ein  gleicher  Druck  einmal  auf  eine  Stelle  du 
H  \k1  a  t  eine  Stelle  des  Fusses  ausgeübt  würde  zwei  quahtat.v 
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eine  grosse  aus  empfindlichen  Punkten  zusammengesetzte  Fläche  dar- 
stellt. Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  localen  Verhältnisse  der  Tast- 
nervenfasern an  sich  nicht  die  Ortsempfihdung  hedingen  können,  d.  h. 
dass  eine  Nervenfaser  nicht  dadurch,  dass  sie  vom  Beine  oder  Arme  aus 
zum  Centrum  geht,  die  Empfindung  des  gedrückten  oder  erwärmten 
Beines  oder  Armes  hervorrufen  kann,  ehensowenig,  als  z.  B.  ein  Drath 
des  elektrischen  Telegraphen  dadurch,  dass  er  von  einem  bestimmten 
Orte  ausgeht,  die  Herkunft  einer  Nachricht  verrathen  kann.  Die  Seele 
kann  unter  keinen  Umständen  die  Bichtung,  in  welcher  eine  Nerven- 
erregung ankommt,  empfinden,  sie  empfindet  stets  nur  den  Effect,  den 
diese  Erregung  in  den  centralen  Endapparaten  der  Sinnesner.ven  erzeugt. 
Die  Möglichkeit,  dass  aus  verschiedenen  Bichtungen  ankommende  Erre- 
gungszustände in  der  Seele  mit  Hülfe  andervveitiger  Erfahrungen  die 
Vorstellung  der  verschiedenen  peripherischen  Ausgangspunkte  der  Erre- 
gung erwecken  können,  kann  nur  dadurch  gegeben  sein,  dass  die  Effecte 
jener  Nervenerregung  bei  verschiedenen  Bahnen  etwas  andere  sind, 
dass  ein  gleicher  Beiz  einen  in  etwa?  abweichenden  Empfindungsvorgang 
erzeugt,  wenn  er  von  einem  Finger,  als  wenn  er  vom  Fusse  kommt. 
Diese  qualitativen  Empfindungsdifferenzen  auf  räumliche  Verschieden- 
heiten der  Einwirkung  des  Beizes  zu  beziehen,  und  somit  aus  der  Qua- 
htät  einer  gegebenen  Empfindung  den  Ort  der  Beizung  zu  erkennen,  ist 
das  Besultat  eines  aus  Tastempfindungen ,  Gefühlsempfindungen  und 
Muskelgefühlen  combinirten  Urtheiles,  welches  die  Seele  erst  allmälig 
bilden  lernt.  Die  Frage,  wie  dieses  Urtheil  entsteht,  worin  zunächst  die 
Verschiedenheiten  der  an  verschiedenen  Orten  erregten  Empfindungen, 
welche  die  Grundbedingungen  der  Ortsempfindung  und  der  räumlichen 
Wahrnehmung  sind,  bestehen  mögen,  hat  am  ausfülii-lichsten  und  scharf- 
sinnigsten LoTZE  beleuchtet.  Er  bezeichnet  jene  hypothetische  eigen- 
thümlicbe  Färbung,  welche  jede  Empfindung  vermöge  des  Ortes  ihrer 
Erregung  erhält,  mit  dem  Namen  des  Localzeichens;  es  besteht  das- 
selbe aus  einem  für  jede  Stelle  der  Tastnervenendigung  constanten  Mo- 
dus eines  Nervenerregungsprocesses,  welcher  neben  dem  für  alle  Stellen 
gleichen  Nervenprocess  der  Temperatur-  oder  Druckempfindung  einher- 
läuft, und  jeder  Empfindung  ihren  Platz  in  dem  Baumbilde  unserer 
Korperoberfläche,  welches  in  der  Vorstellung  sich  gebildet  hat,  anweist. 
Eine  gleichzeitige  Erregung  mehrerer  sensibler  Punkte  der  Haut  durch 
gleichen  Beiz  erregt  eine  vielfache  extensive  Empfindung,  nicht  eine  als 
bumme  der  einzelnen  verschmolzene  intensive  Empfindung,  weil  die 
gleiche  Quahtät  aller  einzelnen  von  verschiedenen  Localzeichen  begleitet 
wird,  und  durch  diese  die  Seele  veranlasst  wird,  die  Einzelempfindungen 
auseinanderzuhalten.  Wir  haben  bereits  erwähnt,  dass  der  Seele  das 
vermögen,  Baumvorstellungen  zu  bilden,  von  vornherein  innewohnt 
aass  sie  geiiothigt  .ist,  ihre  Empfindungen  nach  der  Kategorie  des  Bau- 
mes auszulegen;  jene  Localzeichen  bringen  die  Seele  zur  Anwenduno 
oieses  ilir  angeborenen  Vermögens  bei  den  Tastempfindungen.  Es  fraoi 
s  (Ml  welcher  Art  diese  Localzeichen  sein  müssen,  damit  die  Seele  nicht 
allein  zwei  Empfindungen  auseinanderhalten,  sondern  auch  ihre  relative 
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Lage  im  Uaiimc,  ilireii  Absland  wahrnelimen,  zur  Erkennt iiiss  der  geo- 
nielrisdien  N'erliältnisse  mehrerer  gleichzeitig  gereizter  Ilautpunkte  zu 
einander  gelangen  kann.    Um  diesem  Zwecke  zu  geniigen,  müssen  die 
Localzeiclien  ein  geordnetes  System   unter  einander  vergleichbarer 
Glieder  bilden.  -Die  Ilanlnerven  allein  sind  nicht  rni  Stande,  ihre  Erre- 
gungszustände bei  Tasteindrücken  mit  Localzeichen,  welche  ein  derar- 
tiges Systeni  bildeten,  zu  l)egleiten-,  wiederum  ist  es  hier  vor  Allem  das 
Gemeingeluhl  der  Muskeln,  welches  dem  Tastsinn  hellend  zur  Seite 
steht,  welches  die  Seele  räumliche  Vorstellungen  mit  den  einfaclien  Tast- 
empündungen  verknüpfen  lehrt.    Dadurch,  dass  unsere  Tastorgane  be- 
weglich sind,  dass  wir  eines  gegen  das  andere  bewegen  können,  sind 
wir  im  Stande,  uns  über  die  geometrische  Anordnung  unserer  sensibel n 
Punkte  zu  orienliren.    Bewegen  wir  eine  Fingerspitze  auf  der  Volar- 
iläche  der  einen  Hand  hin  und  her,  so  erhält  letztere  eine  Reihe  suc- 
cessiv  aufeinander  folgender  Empfindungen,  welche,  wie  Jeder  sich  leicht 
überzeugen  kann,  untereinander  nicht  völhg  gleich  sind,  sondern  etwas 
verschiedene  Färbung  haben.    Mit  jeder  bestimmten  Bahn  des  Fingers, 
und  dem  damit  verknüpften  Anstrengungsgefühl  der  bewegenden  Mus- 
keln verknüpft  sich  eine  bestimmte  unter  denselben  Verhältnissen  wie- 
derkehrende Empfind ungsweise;  auf  diese  Weise  lernen  wir  die  Lage 
jedes  durch  ein  der  Erinnerung  eingeprägtes  Localzeichen  charakterisir- 
ten  sensibeln  Punktes  der  Haut,  sein  geometrisches  Verhaltmss  zu  an- 
deren benachbarten  und  entfernteren  Punkten  kennen,  so  dass  in  der 
Vorstellung  der  ganzen  Tastoberfläche  der  Haut  eine  bunte  Mosaik  von 
besonders  gefärbten  Einzelerapfindungen  entspricht,  nach  welchem  Mo- 
dell wir  jede  Tastempfindung,  ohne  die  GUeder  zu  bewegen,  ohne  zu 
sehen,  in  die  Stelle  des  Raumbildes  unseres  Körpers  versetzen,  welcher 
sie  ihrer  Localtarbung  nach  angehört.         ,         ,  ,       ,  -hoU.... 

Freilich  müssen  wir  hinzufügen,  dass  das  Muskelgefuhl  unmittelbai 
und  an  sich  jene  Belehrung  nicht  giebt.   Das  Muskelgefuhl  ist  ursprung- 
lich auch  nur  eine  Empfindung,  welche  wir  erst  auslegen  lernen  müssen; 
ebensowenig  als  die  Objectivität  eines  Tastreizes  Inhalt  der  Empfindung 
i  t   kann  die  Bewegung  von  bestimmter  Grösse  und  Richtung,  welche 
^'MusLln  eines  Ghedes  ausführen,  Inhalt  des  cht^: 
nienden  Muskelgefühles  sein.    Wir  müssen  zuvor  durch  Beobachtung 
t   nde  en  Sinnen  und  zwar  mit  Tastsinn  und  Gesichtssn.n  geinein- 
chaftlich  die  Bewegung,  welche  ein  Muskelge  üb        bcstnmi U  Q^^m^^ 
lität  veranlasst,  kennen  lernen,  ehe  wir  im  Stande  sind  jedes  Muskel 
olähl  ol  ne  Hi  lfe  jener  Sinne  im  Moment  seiner  Entstehung  zu  ch^uten, 
in  Sem  a^^^^^      aus  dem  Muskelgefühl,  auf  welches  wir  d.e  Aufme  K- 
samkeit  richten,  die  Stellungen  unserer  Tastflächen,  ihren  gegenseitigen 

^''^  wIr'LberSer  von  sensibeln  Punkten  im  Allgemeinen,  welche- 
Wu  hahei  msne^^^^^  Ortssinnes  räumlich  getrenoli 
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C.ränze  hat,  d.  Ii.  dass  zwei  gleichzeitige  und  gleiche  Tasteindriicke  nur 
his  zu  einem  gewissen  Punkte  einander  genähert  werden  dürfen,  wenn 
wir  sie  gesondert  Avahrnehnien  sollen,  während  sie  bei  grösserer  An- 
näherung'nur  eine  einfache  Empfindung  erzeugen,  dass  z.  B.  an  der 
Fingerspitze  zwei  Eindrücke  einfach  empfunden  werden,  wenn  sie  näher 
als  eine  Linie  aneinandei-  rücken,  in  der  Haut  des  Rückens  dagegen 
schon,  wenn  sie  innerhalb  eines  Raumes  von  30"'  die  Haut  treffen. 
Die  WEBER'sche  Versuchsmethode  '  und  ihre  Ergebnisse  sind  kurz  fol- 
gende. Berührt  man  bei  einer  unbefangenen  Person,  deren  Augen  ver- 
schlossen sind,  gleichzeitig  mit  den  beiden  abgestumpften  Spitzen  eines 
Zirkels  die  Haut,  so  wird  die  Person  je  nach  der  berührten  Stelle  der 
Haut  und  der  Oeffnung  des  Zirkels  bald  eine  einfache,  bald  eine  dop- 
pelte Empfindung  erhalten.  Weber  stellte  für  alle  Theile  des  Tast- 
organes  fest,  wie  weit  die  Zirkelspitzen  einander  genähert  werden  können, 
ohne  dass  beide  Eindrücke  zu  einer  einfachen  Empfindung  verschmelzen, 
und  erhielt  auf  diese  Weise  eine  Scala  der  Feinheit  des  Ortssinnes  für 
die  verschiedenen  Stellen  der  Haut.  Es  ergab  sich,  dass  den  feinsten 
Ortssinn  die  Zungenspitze  besitzt,  von  welcher  die  beiden  Zirkelspitzen 
noch  gesondert  empfunden  werden,  wenn  ihr  gegenseitiger  Abstand  nur 
1/2  Par.  Linie  beträgt;  der  Zungenspitze  am  nächsten  steht  die  Volarseite 
der  letzten  Fingerglieder,  auf  welcher  die  Zirkelspitzen  noch  bei  1"' 
Abstand  doppelte  Empfindung  hervorrufen,  während  bei  den  rothen 
Lippen  und  der  Volarseite  des  zweiten  Fingergliedes  die  Gränze  der  ge- 
sonderten Wahrnehmung  bei  2"',  am  dritten  Fingerglied  und  der  Nasen- 
spitze bei  3 '"  liegt  u.  s.  f.  In  der  WEBEn'schen  Tabelle  folgen  den  ge- 
nannten Theilen  die  übrigen  Theile  des  Tastorgijmes  in  Rezug  auf  die 
Feinheil  des  Ortssinnes  in  folgender  absteigender  Ordnung:  Zungen- 
rücken 1"  von  der  Spitze  entfernt,  der  nicht  rothe  Theil  der  Lippen, 
Metacarpus  des  Daumens  (4"'  Gränzabstand  der  Zirkelspitzen) ;  Plantar- 
seite des  letzten  Gliedes  der  grossen  Zehe,  Rückenseite  des  zweiten 
Fingergliedes,  Racken,  Augenlider  (5'");  harter  Gaumen  (6"');  Haut  auf 
dem  vorderen  Theile  des  Jochbeins,  Plantarseite  des  Mittelfussknochens 
der  grossen  Zehe,  Dorsalseite  des  ersten  Fingergliedes  (7'");  Rückenseite 
der  cajnt.  oss.  m.etacarjn  (8"');  innere  Oberfläche  der  Lippen  (9"'); 
Haut  auf  dem  hinteren  Theile  des  Jochbeins,  unterer  Theil  der  Stirn, 
Ferse  (10"');  behaarter  unterer  Theil  des  Hinterhauptes  (12'");  Hand- 
rücken (14);  Hals  unter  dem  Kinn,  Scheitel  (15'");  Kniescheibe  (16"'); 
Kreuzbein,  Gesäss,  Unterarm  und  Unterschenkel,  Fussrücken  (18"'); 
Brustbein  (20"');  Mittellinie  des  Rückens  (24—30'");  Mitte  des  Ober- 
armes und  Oberschenkels  (30"').  Die  letztgenannten  Hauttheile  besitzen 
den  Stumpfesten  Ortssinn,  sind  deshalb  die  schlechtesten  Tastorgane, 
wahrend  der  feinste  Ortssinn  den  Theilen  zukommt,  welche  durch  ihre 
Lage,  Beweglichkeit  und  ihre  Rolle  bei  anderweitigen  Verrichtungen  am 
brauchbarsten  und  nothwendigsten  zu  feinen  Tastoperationen  sind. 
Setzt  man  die  Zirkelspitzen  bei  gleichbleibender  Öeflnung  nacheinander 
aul  verschiedene  Theile  der  Haut,  welche  verschiedene  Stellungen  in 
obiger  Scala  einnehmen,  so  erscheint  uns  der  Abstand  der  Spitzen  um 
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so  beträchtlicher,  je  feiner  der  Ortssinn  der  Stelle,  an  welcher  sie  auf- 
gesetzt werden.    Setzt  man  z.  B.  die  Spitzen  mit  einem  Abstand  von 
3/4'"  senkrecht  übereinaiidor  dicht  vor  dem  Ohre  auf  und  bevvegt  sodann 
den  Zirkel  bei  unveränderter  Oellnung  über  die  Gesichtsliaut  hin  nach 
den  Lippen  und  über  diese  hinweg  bis  zum  anderen  Ohre,  so  scheint 
uns  der  Abstand  der  Spitzen  zu  wachsen,  je  mehr  wir  uns  den  Lippen 
nähern,  erscheint  am  grössten,  wenn  die  Spitzen  die  Milte  der  Ober- 
iiud  Unterlippe  berühren,  nimmt  wieder  ab,  je  mehr  wir  si'e  jenseits 
dem  Ohre  nähern,  in  dessen  Nähe  entweder  nur  ein  einfacher  Eindruck, 
oder  die  Spitzen  scheinbar  dicht  übereinander  empfunden  werden.  Es 
scheinen  also  bei  diesem  Versuche  die  Zirkelspitzen  nicht  zwei  parallele 
Bahnen  über  die  Gesichtshaut  hinweg  zu  beschreiben,  wie  doch  in 
Wirklichkeit  der  Fall  ist,  sondern  bis  zur  Hälfte  der  Bahn  divergirend 
auseinantlerzuweichen,  von  da  an  wieder  zu  convergiren.    Setzt  man 
den  Zirkel  bei  6"'  Spitzenabstand  quer  auf  die  Haut  des  Untei-armes 
und  bewegt  ihn  nach  abwärts  über  die  Hoblhand  b'is  zur  Fingerspitze, 
so  scheint  derselbe  Anfangs  eine  einfache  Linie  zu  beschreiben,  welche 
sich  auf  der  Hand  in  zwei  scheinbar  mehr  und  mehr  divergirende 
Schenkel  tbeilt.  . 

Die  Erklärung  dieser  interessanten  Thatsachen,  der  Nachweis  der 
Bedingungen  für  die  verschiedene  Feinheit  des  Ortssinnes,  der  Momente, 
welche  auf  einer  Haulfläche  von  bestimmter  Grösse  die  Zahl  und  die 
Grösse  der  durch  ein  und  dasselbe  „  Localzeichen "  charakterisirten 
Empfindungsbezirke  bestimmen,  ist  schwierig.    Weber  hat  mit  gewohn- 
tein Scharfsinn  seine  Beobachtungen  durch  eine  Theorie  erläutert,  welche 
trotz  vielfacher  und  zum  Theil  gewichtiger  Einwürfe  und  Angriffe  doch 
heute  noch  die  den  Thatsachen  am  meisten  entsprechende  ist.  Weber 
oeht  von  dem  Vordersatz  aus,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenpri- 
mitivfaser  unter  allen  Umständen  nur  eine  einfache  Empfin- 
dung auf  einmal  hervorbringen  kann,  dass  also  auch,  wenn  sie 
gleichzeitig  an  mehreren  Punkten  ihres  Verlaufes,  oder  an  mehreren 
Endpunkten  ihrer  Endäste  erregt  wird,  doch  nur  eine  einfache  Emphn- 
dung  entsteht,  deren  Intensität  allerdings  mit.  der  Zahl  der  erregten 
Punkte  wächst.    Jede  Hautprovinz  daher,  welche  nur  von  einer  Nerven- 
röhre versorgt  wird  ,  kann  eine  Mehrzahl  neben  einander  g  eichzeil.g 
sie  treffender  Tasteindrücke  immer  nur  als  einfachen  Eindruck  empün- 
den  eine  verschieden  intensive  nicht  aber  verschieden  extensive,  »losailv- 
artig  aus  getrennten  Einzelempfindungen  zusammengesetzte  Emphndung 
.  erzeuoeH.   :Weber  bezeichnet  die  von  je  einer  Nervenfaser  versorgten 
Hau  abtheilungen  als  Empfindungskreise,  und  betrachtet  die  ganze 
S  utoberflächf  als  eine  Mosaik  solcher  stehender  ^f^f^^^^^Z 
Fmntindnnoskrcise  von -versch  edener  Grösse  und  Gestalt;  je  lemei  dei 
n   e  ner  1  Sinu.ten  Stelle,  desto  kleiner,  je  stmupfer  der  Orts.nn, 
de  o  "rösser  die  Empfindungskreise.    Treffen  zwei  gleichzeitige  En- 
rifcke^To  beide  Zirl  elspitzen,  einen  und  denselben  EinpluKlungskrei^ 
^rentkei  rnir  eine  einfache  Eiuphndung.     Damit  zwei  Lnidru  Ke 
tl^  ^  z^   in/einem  gewissen  Abstand  von  einander  liegende 
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unterschieden  werden  können,  ist  nach  Weueb  nicht  allein  erforderlich, 
dass  sie  auf  zwei  verschiedene  Empflndungslireise  treffen,  sondern  d-ass 
zwischen  diesen  noch  ein  oder  mehrere  Empfindungskreise  liegen,  auf 
welche  kein  Eindruck  gemacht  wird.  Ueher  die  Gestalt  der  EmptiiL- 
dungskreise  lässt  sich  nur  da  etwas  schliessen,  wo  die  Richtung  der  die 
Zirkelspitzen  verhindenden  Linie  auf  die  zur  doppelten  Empfindung 
nöthige  Entfernung  von  Einfluss  ist;  so  müssen  nach  Weber  an  Armen 
und  Beinen  die  Zii^kelspitzen  in  der  Längsrichtung  viel  weiter  geöffnet 
iverden,  als  in  der  Querrichtung,  um  doppelt  empfunden  zu  werden, 
woraus  sich  für  diese  Theile  eine  längliche  Gestalt  der  Empfindungs- 
kreise erschliessen  lässt.  Den  Umstand,  dass  bei  gleicher  Zirkelöffnung 
der  Abstand  der  Spitzen  um  so  grösser  erscheint,  je  feiner  der  Oitssinn, 
je  kleiner  die  Empfindungskreise,  je  mehr  nicht  berührte  also  zwischen 
den  berührten  liegen,  erklärt  Weber  dadurch,  dass  wir  auf  dem  Erfah- 
rungswege,  der  schon  oben  angedeutet  wurde,  ein  dunkles  Bewusstsein 
von  der  Zahl  und  Lage  der  Empfindungskreise  bekommen.  Treffen  zwei 
Eindrücke  zwei  verschieden«  Empfindungskreise,  so  werden  wir  uns  der 
Zahl  der  dazwischen  liegenden  nicht  berührten  bewusst,  und  taxiren  nach 
dieser  Zahl  die  Entfernung  der  beiden  Eindrücke,  ohne  auf  die  Grösse 
der  Kreise  Rücksicht  zu  nehmen.  Die  wirkliche  Entfernung  der  Zirkel- 
spitzen von  1"  erscheint  uns  an  den  Backen,  wo  vielleicht  nur  ein  grosser 
Empfindungskreis  zwischen  den  berührten  liegt,  weit  geringer,  als  an 
der  Zungenspitze,  wo  eine  grosse  Anzahl  viel  kleinerer  Empfindungs- 
kreise zwischen  den  berührten  liegt.  Sehen  wir  bei  diesem  Versuche 
die  Zirkelspitzen,  so  fällt  das  Urtheil  anders  aus;  wir  legen  sodann  der 
Schätzung  der  Entfernung  den  Maassstab  der  Gesichtswahrnehmung  zu 
Grunde,  und  corrigiren  durch  diesen  unbewusst  das  aus  der  Tastempfin- 
dung gebildete  Urtheil. 

Was  zunächst  den  Vordersatz  dieser  WEBER'schen  Lehre  betrifi't, 
dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  nicht  gleichzeitig  mehrere  Eindrücke 
getrennt  zum  Bewusstsein  bringen  könne,  so  dünkt  uns  derselbe  völlig 
unumstösslich,  ein  Postulat  der  Sinnesphysiologie,  ohne  dessen  Erfüllung 
räumliche  Wahrnehmung  mit  Auge  und  Tastorgan  unmöglich  scheint, 
welches  aber  auch  durch  physiologische  Thatsachen  hinlänglich  gestützt 
ist.  Wir  werden  bei  der  Lehre  vom  Gesichtssinn  Gelegenheit  nehmen, 
dieses  physiologische  Gesetz  näher  zu  erörtern.  Es  ist  unmöglich,  sich 
vorzustellen  oder  gar  zu  beweisen,  dass,  wenn  die  Primitivfaser  a  sich 
in  3  Endäste  ußy  Iheilt,  und  die  Enden  der  letzteren,  welche  eine 
Strecke  auseinander  liegen,  durch  drei  gesonderte  punktförmige  Ein- 
drucke erregt  werden,  diese  drei  Erregungsprocesse  in  a  nicht  zusaminen- 
tliessen,  sondern  nel)eneinander  herlaufen  und  im  Gehirn  drei  gesonderte 
Empfindungen,  aus  welchen  wir  die  Vorstellung  der -getrennten  drei 
fc-ndpunkte  ußy  gewinnen  könnten,  erzeugen  sollen.  Sind  die  Reize, 
we  che  ußy  trefi"en,  gleich,  so  wird  die  resultirende  Gesammterregung, 
welche  a  leitet,  einfach  die  Summe  der  di-ei  constiluirenden  Erregungs- 
processe der  Aeste  darstellen;  sind  jene  Reize  qualitativ  verschieden,  so 
wird  irgend  eine  Mischung  in  a  und  eine  gemischte,  immer  aber  einfache 
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nicht  in  ihi'e  Componenien  zerlegbare  Empfiiidniig  ini  (leliirn  entslelien. 
Wenn  nun  Wehiür  aus  diesem  Vordersatze  rückwärls  l'olgert,  dass  eine 
Haulprovinz,  welche  zwei  oder  mehrere  Eindrücke  nur  einlach  eni|)fiiid(;t, 
auch  nur  von  einer  einzigen  Nervenfaser  versorgt  werde,  die  Einplln- 
dungskreise  also  überall  die  genauen  Abdrücke  der  Verbreitungsbezirke 
der  einzelnen  Priniitivlasern  der  Tastnerven  seien,  so  hat  man  hiergegen 
zunächst  anatomische  Einwendungen  zu  erheben  gesucht,  indem  man 
schon  an  den  verhältnissmässig  kleinen  Empfindungskreisen  der  Finger- 
spitzen unter  dem  Mikroskop  auf  dem  Räume  einer  Quadratliuie  eine 
grössere  Anzahl  von  Primitivfasern  sich  ausbreiten  und  endigen  sah, 
so  grosse  Flächen  aber,  als  den  Versuchen  nach  die  Emplindungskreise 
z.  B.  an  der  Haut  des  Rückens  oder  des  Oberschenkels  darstellen,  für 
viel  zu  umfangreich  hielt,  um  auf  eine  einzige  Primitivfaser  angewiesen 
sein  zu  können.    Besonders  bestärkte  diese  Annahme  die  Thatsache, 
dass  auch  auf  der  mit  so  stumpfem  Ortssinn  begabten  Rückenhaut  doch 
nicht  ein  einziger  unemplhullicher  Punkt,  ein  Punkt,  auf  welchem  die 
leise  Berührung  mit  einer  Nadelspitze  keine  Empfindung  erzeugte,  zu 
finden  ist.    Wissen  wir  nun  auch,  dass  zur  Empfindung  einer  punkt- 
förmigen Berührung  nicht  unumgänglich  nöthig  ist,  dass  gerade  senkrecht 
unter  dem  Berührungspunkte  ein  Nervenende  liegt,  dass  vielmeu;  die 
physische  Bewegung,  welche  die  punktförmige  Berührung  m  der  eilen- 
den Oberhaut  erzeugt,  irradiirt,  sich  ausbreitet,  wie  die  \^ eile,  die  ein 
in's  Wasser  geworfener  Stein  erregt,  und  daher  auch  etwas  entlerntere 
Nervenenden  zu  trelfen  und  zu  erregen  im  Stande  ist,  so  glaubte  man 
doch  diese  Irradiationskreise  des  leisesten  Berührungsreizes  nicht  so 
gross  annehmen  zu  dürfen,  um  von  jedem  beliebigen  Punkte  einer  Haut- 
fiäche  von  15"'  Durchmesser  aus  sicher  ein  Ende  der  einzigen  in  die- 
sem Umkreis  befindlichen  Primitivfaser  zu  erreichen  und  zu  erregen. 
Gegen  diese  Einwände  ist  die  WEBER'sche  Theorie  leicht  zu  vertheidigen. 
Einmal  sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  genau  unter  dem  Mikroskop  die 
Verbreitungsbezirke  einer  im  Nervenstamm  einfachen  Primitivfaser  zu 
messen  und  daher  bestimmt  in  einer  Hautpartlne  ihre  Z^h  a  s  zu  gro.s 
für  die  WEBER'schen  Empfindungskreise  zu  bezeichnen^   Wn  ^^hen  n 
den  Fingern  z.  B.  zahlreiche  Nervenfasern  aus  dem  Plexus  dei  Cu  is 
um  P  pillarkörper  aufsteigen,  oft  zwei  bis  drei  ^-."V^^ 
cehen,  wie  viele  aber  durch  Theilung  aus  emer  einlachen  Mu  te  las 
henoi-ehen,  oder  wie  die  sämmtUchen  Aeste  einer  solchen  sich  ve  - 
br  ll  un   wo  sie  endigen,  ist  schwer  zu  beobachten,  und  noch  nich 
sen  u  r  b  obachtet.    Se£st  wenn  aber  sich  herausstel  en  sollte,  dass  in 
ST  Hitheilung,  welche  zwei  Eindrücke  nur  ^di^urphndeU 
„;  «rior  mpbrere  Primitivfasern  sich  endigen,  so  ist  damit  >>EBhRb 

So  "en  wo,  de,,  ist,  da.  Dazwischenliegen  emes  ^';'«^^_ 
S"  berührter  Emplind,n>pUreise  als  ^^'"^«.  'l^'^^^^t. 
,„„n,;en  ^l^^^"^  ist,  nna^ge  in  llel'  l.e  s.C, 

"Jassf  ME,st:.B '  raisonnirt  lolgendennaassou:  Die  Vorstellung 
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eines  unberührten  Kreises  kann  nicht  die  Bedingung  der  doppelten  Em- 
pfindung sein;  am  Finger,  wo  die  kleinste  Distanz  der  Zirkelspitzen  hei 
doppelter  Empfindung  1"'  heträgt,  niüsste  man  nach  jener  Annahme 
den  Durchmesser  eines  Erapfindunfeskreises  ebenfalls  als  nahezu  1 
betrachten,  da  eine  doppelte  Empfindung  entstehen  niüsste,  wenn  von  drei 
in  einer  geraden  Linie  liegenden  die  beiden  äusseren  an  ihrem  inneren 
Hände  dicht  an  der  Gränze  des  mittleren  von  den  Zirkelspitzen  berührt 
würden.    Nun  könnte  man  aber  bei  derselben  Distanz  die  Zirkelspitzen 
so  verschieben,  dass  sie  zwei  benachbarte  berührten,  ja  man  könnte  sie 
bis  nahezu  2"'  öffnen,  ohne  dass  sie  über  die  Gränzen  der  beiden  Nach- 
barn hinausträten,  und  müsste  doch  nur  eine  einfache  Empfindung  er- 
halten, was  im  Versuch  niemals  eintreffe.    Es  sei  also,  um  Webeb's 
Lehre  zu  halten,  erforderlich,  dass  man  eine  grössere  Anzahl  kleiner 
Empfindungskreise  annehme,  welche  unberührt  zwischen  den  berührten 
Hegen  müsse,  wenn  eine  doppelte  Empfindung  entstehen  solle,  was  nicht 
füglich  anzunehmen  sei.    Hiergegen  liesse  sich  erwähnen,  dass  es  aller- 
dings gar  nicht  selten  vorkommt,  dass  die  1"'  von  einander  entfernten 
Eindrücke  am  Finger  wirklich  nur  einfach  empfunden  werden.  Eine 
Stütze  für  die  Annahme,  dass  das  Bewusstwerden  der  nicht  berührten 
Zwischenkreise  die  Bedingung  der  doppelten  Empfindung  sei,  liegt  ohn- 
streilig  in  dem  Umstände,  dass  derselbe  Abstand  der  Zirkelspitzen  um 
so  grösser  empfunden  wird,  je  mehr  Nervenfasern  zwisclien  ihnen  en- 
digen.   Es  ist  abei-  noch  an  eine  andere  naheliegende,  bisher  aber  noch 
nicht  hervorgehobene  Möglichkeit  zu  denken,  welche  die  WEBEii'schen  Em- 
pfindungkreise als  anatomisch  liegründete  und  constante  haltbar  erschei- 
nen lässt,  auch  wenn  in  einer  Haullläche  von  dem  Durchmesser,  den  das 
Experiment  für  die  Empfindungskreise  nachweist,  wirklich  zwei  oder 
mehrere  Primitivfasern  zur  Endigung  kommen.    Es  ist  nämlich  möglich, 
dass  zwei  im  Nervenstamm  isolirt  verlaufende,  von  benachbarten  Haut- 
punkten kommende  Fasern  ein  gemeinschaftliches  centrales  Ende  haben, 
in  eine  und  dieselbe  multipolare  Ganglienzelle  sich  inseriren,  mithin 
trotz  ihrer  Sonderung  an  der  Peripherie  bei  gleichzeitiger  Erregung  doch 
nur  eine  einfache  Emptindung  erzeugen  könnten.    Erwiesen  ist  diese 
Vermutbung  vorläufig  nicht,  da  wir  die  Endigung  der  sensibeln  Fasern 
heim  Menschen  zu  wenig  genau  noch  kennen.     Die  trefflichen  Beob- 
achtungen von  OwsJANNiKow  und  Küpper  ^  am  Bückenmark  der  Fische 
und  Frösche,  wo  immer  nur  je  eine  sensible  Wurzelfaser  aus  je  einer 
Gaiighenzelle  entspringt,  sind  freilich  dieser  Annahme  nicht  günstig; 
jiUein  ohne  Störung  der  Analogie  der  Grundstructur  kann  beim  Menschen 
in  dieser  Beziehung  sehr  wohl  eine  Abweichung  vorhanden  sein,  und 
wird  durch  den  Umstand,  dass  die  Ausläufer  der  GangUenzellen  beim 
iVlenscbcn  häufig  sich  weiter  theilen,  nicht  unwahrscheinlich.    Es  ist 
ilies  nalurhch  nur  eine  Vermutbung,  der  jetzt  kein  Gewicht,  keine  Be- 
weiskraft zukommt,  die  wir  nur  anführten,  um  zu  zeigen,  dass  von  ana- 
omischer  Seite  her  kein  haltbarer  Einwand  gegen  Weber's  Empfindun-s- 
Ki-eise  zu  gewinnen  ist  ^ 


LoTZK,^  welcher  sich  bestimmt  dahin  ausspricht,  dass  Weber'- 
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feste  Eraplindungskreise  nicht  existiren,  stützt  sich  unter  Anderem  auf 
folgenden  Einwurf.   Stellen  wir  uns  iwei  aneinander  gränzende  EnipliiH 
duugskreise  von  gewissem  Durchmesser  unter  der  Formel  («  +  h  +  c) 
^  e  +  f)  vor,  so  dass  der  erstere  mit  dem  Punkte  c  an  den  I'unkt  d 
des  zweiten  stösst,  so  würde  nach  Wüber  die  gleichzeitige  Berührung 
von«  und  c,  die  vielleicht  einen  Zoll  von  einander  ahstehen,  weil  sie 
(lemselhen  Kreis  angehören,  nur  eine  einfache  Emplindung  vermitteln, 
während  die  gleichzeitige  Berührung  der  unmittelhar  aneinander  griin- 
zenden  Punkte  cd,  weil  sie  verschiedenen  Kreisen  angehören,  eine  dop- 
pelte Emptindung  hervorriefe;  in  Wirklichkeit  ist  aher  der  zur  doppelten 
Empfindung  nöthige  Spitzenabstand  an  einer  bestimmten  Hautparthie 
in  allen  Richtungen  und  an  allen  Punkten  derselbe.   Lotze  hat  indessen 
die  von  Weber  aufgestellte  Bedingung   der   doppellen  Emplindung, 
dass  ein  oder  mehrere  unberührte  ganze  Empfindiingskreise  zwischen 
den  berührten  liegen  müssen,  gänzhch  übersehen;  dass  aber  diese  Be- 
dingung jenen  Einwand  völlig  entkräftet,  liegt  auf  der  Hand.  Dasselbe 
ailt  von  einem  anderen  von  KoELLmER «  aufgestellten  Einwände,  welcher 
aus  der  WEBER'schen  Theorie  zu  folgern  sucht,  dass  die  ganze  Korper- 
oberOäche  nur  von  einer  einzigen  Primitivfaser  versorgt  sein  komile.  ^ 
Ebensowenig  scheint  uns  ein  fernerer  Einwand  Lotzes  die  \Aeber- 
sche  Theorie  unhaltbar  zu  machen,  wenn  auch  derselbe  sich  mit  der 
Bestimmtheit,  wie  die  vorhergehenden,  nicht  widerlegen  und  erklaren 
lässt.    Es  ist  Thatsache,  dass  an  einer  Hautparthie,  wo  z.  B  eine  Ent- 
fernung der  Zirkelspitzen  von  einem  Zoll  nöthig  ist,  um  doppelte  Em phn- 
dung  zu  erzeugen,  doch  innerhalb  eines  Kreises  von  einem  Zoll  Durc  i- 
meJer  bei  Hin-  und  Herbewegung  einer  Zirkelspitze  nicht  dieselbe 
unveränderte  Empfindung  entsteht,  sondern  an  der  successiv  sich  än- 
dernden Empfindung  die  Bewegung  wahrgenommen  wird,  ^ass,  wenn 
inneXlb  dieses  Raumes  erst  die  eine  und  dann  die  andere  Zirkelspitze 
auf'ese  zt  wird,  deulhch  verschiedene  Empfindungen  durch  jede  erzeugt 
wei^if  Was  etzteren  Punkt  belnlTl,  so  beruht  die  verschiedene  Em- 
nfindun«^  auf  Verschiedenheiten  der  nach  einander  folgenden  Druckein- 
Sui  c^en    den  verschiedenen  Ort  des  Auftreffens  der  beiden  Zn-k  - 
1 1  e       terscheiden  die  meisten  Personen  gar  nicht  oder  nicht  richtig, 
r  chti"  meist  nur  bei  intensivem  Aufdrücken  der  Spitze,  wo  J^^'^ 
ein  iC^^^       benachbarte  Empfindungskreise  n-radnrt  ""d    a  u 

yirUelsn  tze     Auch  hier  sind  es  die  kleinen  ,pialitativon  Ab- 
deullich  unterschieden,  so  wäre  <  f.j^  i""«'!.»"' 
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wird  aber  mir  erkannl,  wenn  dio  Revvegiuig  der  Zirkelspitzen  so  kriiAig 
ist,  dass  sie  eine  Art  Zug  ausübt,  vvelclier  in  den  Widerstand  leistenden 
Muskeln  ein  Muskelgefübl  erweckt,  das  zur  Vorstellung  von  der  Ricli- 
tung  lübrt. 

Wäre  Lotze's  Ansicht  richtig,  dass  die  Bewegung  der  Spitzen  in 
einem  Emplinduugskreise  an  den  verschiedenen  Localzeichen  der  snc- 
cessiven  Eindrücke  erkannt  würde,  so  müssten  wir  auch  im  Stande 
sein,  die  Figur  des  Randes  einer  Röhre,  welcher  anf  einen  solchen  Em- 
püudungskreis,  z.  B.  am  Oberscheukel,  aufgesetzt  wird,  aus  den  verschie- 
denen Localzeichen  der  gleichzeitigen  Eindi'ücke  der  einzelnen  Theile 
des  Randes  zu  erkennen.  Das  ist  aber,  wie  Weber  gezeigt  hat,  und 
Jeder  sich  leicht  überzeugen  kann,  nicht  der  Fall.  Setzt  man  auf  den 
Unterarm  den  runden,  dreieckigen  oder  viereckigen  Querschnitt  einer 
Röhre  von  1"  Durchmesser,  so  unterscheidet  der  Unbefangene,  nicht 
Sehende  die  Figur  dieses  Querschnittes  nicht,  leicht  und  sicher  dagegen 
mit  der  Fingerspitze  oder  der  Zunge,  wo  eine  grössere  Anzahl  in  ihrer 
gegenseitigen  räumlichen  Lagerung  bekannter  kleiner  Emptindungskreise 
gedrückt  wird,  auch  wenn  die  Röhre  einen  viel  geringeren  Durch- 
messer hat. 

Nach  alledem  scheint  uns  die  WERER'scbe  Lehre  von  festen  anato- 
tomisch  begründeten  Emphndungskreisen,  den  Verbreitungsbezirken  der 
einzelnen  Tastnei'venfasei'n,  trotz  ajlen  Einwänden  festzustehen,  während 
die  gegenübergestellten  Theorien  von  LoTze,  Meissner  n.  A.  uns  schon  in 
ihrem  Vordersatze,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  gleichzeitig  zwei 
Eindrücke  in  eine  doppelle  räumliche  Emplindung  umsetzen  könne, 
unphysiologisch,  unhaltbar  erscheinen.  Unter  welcher  Form  könnte 
man  sich  wohl  überhaupt  den  Bewegungsprocess  der  Nervenmolecnle, 
welcher  die  sich  fortpflanzende  Erregung  darstellt,  denken,  wenn  man 
annehmen  will,  dass  zwei  und  mehrere  von  verschiedenen  Punkten  aus 
hervorgerufene  Erregungen  nebeneinander  oder  durcheinander  in  der- 
selben Leituugsi-öhre  dahinlaufen,  und  in  demselben  centralen  Organ 
ankommend  entsprechend  viele  gesonderte  Processe  auslösen,  aus  denen 
die  Seele  eine  räumliche  Wahrnehmung  machen  könnte!  Es  scheint 
uns  dies  ebenso  undenkbar,  als  wenn  Jemand  in  einem  elektrischen 
Lei  ungsdrathe  gleichzeitig  vier  verschiedene  Ströme,  die  an  demselben 
Lndapparate  vier  gesonderte  Wirkungen,  jeder  eine  bestimmte  ihm  zuge- 
Dorige,  hervorbringen  sollten,  leiten  wollte. 

Die  Belehrungen,  welche  die  Seele  aus  dem  Ortssinn  der  Haut 
allein,  oder  dessen  Verbindung  mit  den  Muskelgefühlen  der  ßewegungs- 
weikzeuge  der  Tastorgane  gewinnt,  sind  ausserordentlich  mannigfaltig. 
^  osse,  Gestalt,  Oberflächenbeschaffenheit  der  Tastobjecte, 
w ,  ,  .nit  r  Lagerung  mehrerer  im  Räume  sind  es,  über  welche 
tTL     vi      '  .  ^^"''^^•'''"«^^  «'•1'^'"'"'^  in  vollkommnerer  und  rich- 

K^nKM-  '^f^'^^ft''  ß'^^^«8"»S        Tastorgane.    Drückt  ein 

d         7  ''"'"^"•''^  Tastiläche,  so  erfahren  wir  die  Fic^ur  der 

ru.  enden  Fläche  des  Körpers  aus  der  uns  bekannten  Lage  C  Em- 

'  w;z^::;c::i:''^" '^"^■^"-•"■"^-^  voll 
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konimenci-  iiiul  bei  um  so  kleineren  Flächen,  je  l'einer  der  Ortssinn, 
(1.  Ii.  je  kleiner  die  Eniplindun^skreise  der  berührten  Ilaulstelle.  Berührt 
ein  Küri)er  nur  mit  zwei  Punkten  die  ruhende  Hanl,  so  verniü^en  wir, 
wie  aus  den  Zirkelexperinienten  hervorgeht,  den  Abstand  derselben  zu 
schätzen,  freilich  .nach  einem  veränderlichen  Maassstab,  dessen  Kiidieil 
der  Durchmesser  eines  Empiindungskreises  der  betrellenden  Ilautstelle  ist. 
Drückt  ein  Körper  die  ruhende  Haut  nicht  an  allen  Punkten  gleiclnnässig, 
sondern  an  einzelnen  Stellen  stärker  als  an  anderen,  so  schliessen  wir  j 
daraus,  dass  die  Oberfläche  desselben  nicht  eben  ist,  sondern  Hervor-  | 
ragungen  hat,  deren  Grösse,  Abstand  wir,  wenn  auch  unvollkommen,  ^ 
erkennen.    Die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  wir,  um  uns  über  die  ge-  • 
nannten  Verhältnisse  der  äusseren  Objecte  zu  unterrichten,  in  der  Kegel 
die  absichtliche  Bewegung  unserer  Tastorgane  zu  Hülfe  nehmen,  dass 
wir  aber  auch  ohne  Bewegung  die  Muskelgefühle,  welche  wn-  bei  den 
verschiedenen  Stellungen  der  Glieder  erhalten,  zu  Schätzungen  von 
Grössen  und  Entfernungen  verwerthen.    Wir  erfahren  ohne  Hülfe  des 
Gesichtssinnes  die  Länge  eines  Stäbchens,  wenn  wir  entweder  die  last- 
fläche eines  Fingers  von  einem  Ende  bis  zum  anderen  bewegen,  und 
die  Grösse  der  Bewegung  an  dem  Anstrengungsgefühl  der  bewegenden 
Muskeln  abmessen,  oder  indem  wir  die  Enden  des  Stäbchens  mit  zwei 
verschiedenen  Tastorganen  in  Verbindung  bringen,  entweder  mit  zwei 
Fingerspilzen  derselben  Hand,  oder  das  eine  Ende  mit  einem  Theil  dei 
einJn,  das  andere  mit  einem  Theil  der  anderen  Hand    In  letzterem  F^^ 
beruht  die  Grössenmessung  darauf,  dass  wir  durch  längere  Erfahuing 
bei  den  absichtlichen  Bewegungen  der  Ghede.  endlich  da^m^^^ 
dass  wir  uns  in  jedem  Augenblicke,  ohne  zu  sehen,  der  Stellung  unse.er 
G  ieder  d  r  gegenseitigen  Lage  und  der  Entfernung  der  einzelnen  Tast- 
Sen'bewuss!  werden  können.    Halten  ""^S 
einer  Hand  gabelförmig  auseinander,  so  sind  wir  bei  vei.chlossenen 
A  'eil  im  Stande,  die  Entfernung  beider  Fingerspitzen  von  einander 
^enlh'e^u  anzugeben,  indem  wir  uns  des  ^^^^^J^^^ 
mit  der  Beweoung  jedes  Fingers  m  die  gegebene  Lage  veibum  cn  isi 
™d  ;l?L  M:sle;erül,les.  welches  die 

Rpnihrun^  piveuoen  würde,  bewusst  werden.   Die  Gestal  eines  ivoipe  s 
e^r  Ki^el  erfahret  wir,  indem  wir  entweder  eine  Fingersin  z^  ^ 

'''r:u.":'ni'..n.;h.  hprnmbewesen,  und  aus  dem  Muskelgelull  die 


a  f  ihre;  Oberfläche  herumbewegen,  und  ''^"^Tin^^^ 
lon  rnns  l  uiren.    Die  ßescnantiineu   , , 


sW*rE:XV;e'e,„o"v„Se,Lg  von  der  Rauhheit  oder  GlM.e  der  ,uder-, 
mirhten  Fläche  erhalten.'' 

SUCnien     lacu  Wagner's  Hcfwrtrb. 

a  a  0   pag.  524.  -  ^  Meissneu,  JJeitrai/e  etc.  pa«. 
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nncrosc  de  medull.  spin.  lext.  Inaug.  Diss.  Düi'pat  18.54;  Kupker.  de  medull  spin.  tex- 
iura  in  ranis.  Inauy.Diss.  Dorpal  1854.  -  '  Lotze  a.  a.  0.  pag.  402.  -  ^  KoELMKEn 
'Mikroskop.  Anal.,  Bd.  II.  1.  Abtli.  pag-.  43,  recliuet  Iblgondermaassen.  Abc  de  f 
seien  liiincreiiiandor  ioli?eiide  Punkte  der  Rückenliaiii.,  vielleiclit  uin  je  10  Linien  von 
einander  entfernt;  gleichzeitige  Berührung  von  a  und  h  mit  der  Zirkelspitze  erregt  eine 
einfache  Empfindung,  folglich  werden  sie  von  einer  Primiiivfaser  versorgt,  b  und  c 
wieder  eine  einfache,  haben  also  ebenfalls  eine  gemeinschaftliche  Nervenfaser,  c  und  d 
ebenso,  u.  s.  f.,  es  hal  also  auch  a  und  /',  mithin  die  ganze  Rückenhaut  dieselbe  Primi- 
tivfaser. Es  bedarf  keiner  Erläuterung,  dass  mit  der  Annahme  der  oben  erörterten 
WEBERSchen  Bedingung  diese  Rechnung  falsch  wird.  —  "  Schliesslich  haben  wir  noch 
einen  die  aus  dem  "Ortssinn  und  Muskelgefuhl  gewonnenen  Vorstellungen  betreffenden 
Punkt  zu  erörtern.  Berühren  wir  eine  Kugel  von  zwei  Seiten  mit  der  Spitze  des  Dau- 
mens und  Zeigefingers,  so  erhall  jede  der  beiden  Tastflächen  eine  gesonderte  Empfin^ 
dung,  die  nicht  mit  der  andern  verschmilzt;  dennoch  erhalten  wir,  auch  ohne  zu  sehen, 
die  Vorstellung,  dass  beide  Eiupfmdungen  durch  dasselbe  einfache  Übject,  nicht  dilrch 
zwei  Kugeln  veranlasst  werden.  Die  Ursache  davon  hegt  nach  Weder  darin,  dass  wir 
die  Ausfiillung  des  Raumes  zwischen  beiden  Fingern  durch  einen  soliden  Körper  er- 
kennen, indem  wir  mit  einem  Finger  ihn  an  den  anderen  andrücken.  Kreuzen  wir  da- 
gegen Zeigefinger  und  dritten  Finger  einer  Hand,  indem  wir  mit  Gewalt  einen  über  den 
anderen  hinwegbiegen,  und  berühren  nun  dieselbe  Kugel  mit  den  bei  normaler  Lage  von 
einander  abgewendeten  Räudern  beider  Finger,  so  glauben  wir  zwei  Kugeln  zu  fidden. 
Diese  Täuscluuig  des  Urtheils,  von  dessen  Unrichtigkeit  wir  uns  selbst  durch  Zuhülfe- 
nahme  der  Gesicluswahrnehmnng  schwer  zu  überzeugen  vermögen,  beruht  darauf,  dass 
die  Orisvorstelinng,  welche  wir  allmälig  mit  der  Berührung  der  beiden  abgewendeten 
Fingerränder  verbinden  gelernt  hab(ni ,  ihrer  natürlichen  Lage  entspricht,  nicht  aber 
jener  gezwungenen  verkehrten.  So  oft  diese  beiden  Ränder  berührt  werden,  verknüpft 
sich  daher  mit  der  Empfiiulung  die  Vorstellung  von  äusseren  übjecten,  welche  dieselbe 
räumliche  Lageriuig  gegeneinander  haben,  wie  die  Tastflächen  in  der  natürlichen  La^e. 
Die  beiden  Abschnitte  der  Kugel,  die  wir  mit  den  übereinander  gebogenen  Fingerränd(?rn 
berühren,  erscheinen  uns  daher  auch  zwei  verschiedenen  Kugeln  anzugehören,  weil  bei 
normaler  Lage  der  Finger  eine  Kugel  luunöglich  die  entsprechenden  Emi^findungen  an 
den  abgewendeten  Rändern  hervorbringen  kann. 
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Unter  Gemeingefühl  versteht  man  diejenigen  Gel'ühlsempfin- 
dungen,  welche  dem  ßewusstsein  als  Zustände  der  sensibeln  Oi-gane 
unseres  Körpers  sich  darstellen,  weiche  die  Seele  nicht  auf  äussere 
Objecte  zu  beziehen  im  Stande  ist,  wie  die  Empfindungen  des  Druckes 
und  der  Temperatur.  Diejenige  Aenderung  unseres  Selbsterapfindungs- 
zustandes,  welche  man  als  Schmerz  bezeichnet,  ist  die  Qualität  des  Ge- 
.memgefübles,  welche  durch  alle  Gefiihlsnerven  hervorgebracht  werden 
kann,  ebensowohl  durch  die,  welche  unter  anderen  Bedingungen  auch 
Hoch  die  genamiten  specißschen  Tastemptindungen  erzeugen,  als  durch 
alle  anderen  sensibeln  Fasern,  denen  die  zur  Sinnesempfindung  nöthigen 
li^ndemrichtungen  mangeln.  Ob  auch  die  übrigen  höheren  Sinnesnerven, 
welche  die  Wahrnehmung  des  Lichtes,  Schalles,  des  Schmeck-  und 
Uiecliltaren  vermitteln,  Schmcrzemplindung  zu  erzeugen  im  Stande 
smtl,  ist  streitig;  die  zuverlässigsten  Beobachtungen  sprechen  indessen 
nagegeii  Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  zum  Gefühlssinn  die 
wesent hellen  Dillerenzeu  der  Gemeingeliible  und  der  Tastempfindungen 
eiüitert,  aul  die  wir  daher  hier  nicht  wieder  zurückkommen 
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Man  iinlci'sclicideL  viele  Qualitäten  des  Genicingclulils,  insofern 
dasselbe  verschieden  an  verschiedenen  Erregungsorten,  aber  auch  bei 
verschiiKlenen  Erregungsarten  ausl'ällt.    Schmerz,  Kitzel,  Schauder, 
Müdigkeitsgelühl,  Hunger,  Durst,  Ekel  sind  solche  Qualitäten, 
von  denen  sich  keine  ihrem  Wesen  nach  näber  delinircn  lässt.  Durch 
die  Tastnerven  der  Haut  erzeugen  heftiger  Druck ,  übermässige  Kälte 
und  Wärme  Schmerz,  leise  Berühi'ung  Kitzel,  Kälte  Schauder;  die  sen- 
sibeln  Nerven,  welcbe  sieb  in  allen  Schleimhäuten  verbreiten,  erzeugen 
Schmerz,  wenn  Druck,  ätzende  chemische  Agentien,  Gase,  manche,  wie 
die  der  Luftröhrenschleimbaut,  selbst  wenn  Wasser  auf  die  Scbleimhaut- 
oberlläcbe  einwii'kt.    Uebermässige  Anstrengung  der  Muskeln  erzeugt 
das  Müdigkeitsgelühl,  welcbes  ebenfalls  in  heftigen  Schmerz  übergeht;  , 
für  die  Gemeingefüblc  des  Hungers,  Dui'stes,  Ekels  sind  uns  weder  die 
Nerven,  deren  Erregung  sie  hervorbringt,  noch  die  erregenden  Ursachen 
liinlänglich  genau  bekannt.    Das  Gefühl  des  Ekels  und  der  Uebelkeit 
verbindet  sich  mit  anderen  SinnesempDndungen,  mit  Geruchs-  und  Ge- 
sclnnacksempfnulungen,  aber  auch  mit  Tastempfindungen,  z.  B.  bei 
Reizung  der  Nerven  des  weichen  Gaumens,  es  entsteht  ferner  als  Vor- 
läufer des  Erbrechens  bei  gewissen  abnormen  Vorgängen  im  Magen; 
welche  Theile  des  Nervensystemes  von  diesen  verschiedenen  Angriffs- 
punkten aus  erregt  die  Ekelempfindung  erzeugen,  ist  nicht  mitBestnnmt- 
heit  anzugeben.    Durst-  und  Hungergefühl  scheinen  durch  gewisse  Ver- 
änderungen des  Blutes,  vielleicht  direct  in  den  Centraloi-ganen  des 
Nervensystemes  erregt  zu  werden,  der  Durst,  wenn  das  Blut  durch 
mangelnde  Aufnahme  oder  übermässige  Ausfuhr  von  Wasser  durch  die 
Secretionsorgane  wasserärmer  geworden.    Man  verlegt  meistens  den 
Sitz  des  Durstes  und  die  Nerven,  deren  Erregung  ihn  erzeugen  soll, 
ausschliesslich  in  den  Gaumen,  weil  mit  dem  Durst  oder  als  Durst  die 
EmnOndung  der  Trockenheit  an  diesem  Theile  sich  einzustellen  pflegt. 
Das  Gefühl  der  Trockenheit  im  Gaumen  beruht  auf  einer  Erregung  der 
Tastnerven  dieses  Tbeiles,  welche  eintritt,  wenn  local  der  Luitstrom 
beim  Sprechen,  Siugen  der  Schleimhaut  zu  viel  Wasser  entzogen  hat, 
aber  auch  wenn  das  Blut  des  ganzen  Körpers  eine  grössei^  Concentration 
erlan'  hat.    Warum  bei  letzterer  allgemeiner  Ursache  die  Emp  indung 
so  local  und  gerade  auf  diesen  Theil  beschränkt  ist  während  doch  nicl  t 
nu,  die  Nerven  der  gesammten  Darmkanalschleimhaut,  sondern  ubei- 
upt  al  er  mit  sensitiven  Nerven  versorgter  Organe  mit  demselben, 
a  sL  men  Blute  in  demselben  Verkehr  stehen,  ist  nicht  anzugebe  , 
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SchleimhauUheil  von  dem  wasserarmen  Blute  weniger  in  das  Parenchym 
zum  Ersatz  traussudirl  wird.  Noch  weniger  wissen  wir  von  den  Verhält- 
nissen des  Allgenicingel'ühles,  welches  als  Hunger  bezeichnet  wird,  niul 
welches  bekanntlich  zu  einer  schmerzhaften  Empfindung  sich  steigern 
kami.  Die  nächste  Ursache  ist  der  Mangel  an  Zufuhr  fester  Nahrung, 
in  welcher  Weise  indessen  dieser  MangeJ  Nerven  erregt  und  welche 
Nerven,  ist  nicht  bestimmt  zu  beantworten.  Die  A'erlegung  des  Sitzes 
des  Hungers  in  den  Magen  beruht  weniger  auf  einer  bestimmt  localisirten 
Eraplindung,  als  auf  einer  Interpretation  derselben  aus  den  bekannten 
Ursachen  und  Heilmitteln.  Dass  indessen  wirklich  eine  Erregung  der 
sensibeln  Nerven  der  Magenschleimhaut  dem  Hungergefühl  zu  Grunde 
liegt,  wird  auch  aus  anderen  Griinden  wahrscheinlich,  und  zwar  scheint 
die  Sensation  mit  den  Secretionsverbältnissen  der  Labdrüsen  in  ursäch- 
lichem Zusammenhange  zu  stehen.  Es  ist  bekannt,  dass  der  Hunger, 
wenigstens  zeitweilig,  auch  durch  Einführung  solcher  fester  Substanzen 
in  den  Magen  gestillt  werden  kann,  welche  überhaupt  unverdaulich  und 
uiu'esorbirbar  sind,  oder  wenigstens  im  Magen  trotz  längeren  Verweilens 
daselbst  nicht  verdaut  werden;  da  nun  aber  auch  solche  Substanzen  die 
Secretion  der  Labdrflsen  in  Gang  setzen,  so  scheinen  die  Bedingungen 
der  Hungerempfindung  durch  den  Stillstand  dieser  Secretion  herbeige- 
führt zu  werden,  in  welcher  Weise,  ist  unbekannt.  Man  bat  auch  den 
Hunger  als  durch  die  Contraction  der  Magenniuskeln  erzeugt  betrachtet, 
und  daher  den  Gemeingefühlen  dei'  Muskeln  zugerechnet;  es  ist  dies  je- 
doch eine  sehr  unwahrscheinliche  Hypothese. 

Von  dem  Gemeingefühl  der  Muskeln,  dem  wichtigsten  Unter- 
stützungsmittel des  Tastsinnes,  ist  bei  diesem  schon  ausführlich  die 
Rede  gewesen;  wir  haben  die  Leistungen  dieses  Gefühles  kennen  gelernt, 
hier  daher  nur  Weniges  über  sein  Wesen.  Mit  Recht  pflegt  man  die  von 
den  angestrengten  Muskeln  erzeugten  Empfindungen,  welche  uns  über 
die  Formen,  Grössen,  das  Gewicht  der  Tastobjecte,  über  die  Richtung 
des  Druckes  und  Zuges  auf  die  Tastorgane  Aiifschluss  verschafl'en,  zu  den 
Sinnesempfindungen  zu  zählen,  und  sowohl  von  den  Gemeingefüblen 
überhaupt,  als  von  dem  Gemeingefühl  der  Muskeln,  welches  als  Schmerz 
in  den  Muskeln  selbst  empfunden  wird,  zu  trennen.  Es  fehlt  jenem  Ge- 
fühl, welches  uns  die  Voi'stellung  von  dem  Anstrengungsgi-ade  giebt  und 
dadurch  jene  umfassenden  wichtigen  Relehrinigen  vermittelt,  das  wesent- 
liche Merkmal  des  Gemeingefühles,  d.  i.  das  Bewusstwerden  der  empfin- 
denden Theile,  der  bewegten  Muskeln  selbst,  es  hat  dagegen  dieses 
Gefühl  mit  den  wahren  Sinnesempfindungen,  dem  Druck-  und  Tempei-atur- 
gefühl,  das  gemein,  dass  es  sich  unmittelbar  mit  objectivirten  Vorstel- 
lungen verknüpft,  dass  es  ferner  wie  diese  eine  feine  vielgliedrige  Inten- 
sitatsscala  besitzt,  wie  aus  den  obigen  Erörterungen  über  die  Feinheit 
der  Gewichtsschätzung  hervorgeht.  Prüfen  wir  dui'ch  das  Muskelgefübl 
das  man  richtiger  Muskelsinn  nennt,  die  Schwere  eines  Körpers' 
indem  wir  ihn  wiederholt  heben,  so  erhalten  wir  nicht  eine  Empfindun.^ 
cMtoideus  und  derührigen  tiiäligen  Muskeln,  sondern  es  tritt  sor 
aas  Bcwusstsein  scheinbar  ebenso  unmittelbar   die  Vorstellung  der 
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Schwere  dos  Körpers,  als  die  Vorstellung  des  drückenden  Objecles  bei 
der  ünickcniplindiing.    Prüfen  wir  Form  und  Grösse  eines  Körpers,  in- 
dem wir  ilm  mit  den  Fingern  umfassen  oder  die  Finger  um  ihn  herum- 
hewegen,  so  wissen  wir  nichts  davon,  dass  es  die  Muskelgefühle  sind, 
durch  die  wir  die  gegenseitige  Stellung  und  den  Ahsland  der  Finger  er- 
fahren, nach  denen  wir  den  Abstand  zweier  Punkte  messen.    Ganz  an- 
ders verhält  es  sich  bei  dem  Muskelschmerz,  welcher  ein  wahres 
Gemeingefühl  ist,  und  zu  der  Muskelsinnesempfindung  sich  ebenso  _ 
verhalt,  wie  der  Schmerz  einer  Hautstelle  zur  Druck-  und  Temperatur- 
empfindung durch  dieselbe.    Bei  dem  Muskelschmerz  empfinden  wir 
den  schmerzenden  Muskel  selbst,  und  keinerlei  Objectivitätsvorstellung 
verknüpft  sich  mit  der  Empfindung,  ebensowenig  als  bei  irgend  einem 
anderen  Schmerz  irgend  eines  Organes.    Der  Muskelschmerz  kann  zwar 
durch  dieselbe  Ursache,  wie  die  Muskelsinnesempfindung,  durch  die 
Contraction  des  Muskels  erzeugt  werden,  wenn  dieselbe  sehr  heftig  ist 
oder  häufig  wiederholt  wird  (Müdigkeit,  Wadenkrampf),  bleifit  aber  trotz 
der  gleichen  Ursache  ebenso  wesentlich  von  jener  verschieden,  wie  die 
Wärmeempfindung  und  der  Schmerz  der  Flaut  durch  heisse  Körper. 
Er  theilt  in  Bezug  auf  Intensität  und  zeitliche  Verhältnisse  die  oben  be- 
schriebenen Eigenthümlicbkeitcn  der  Gemeingefühle  überhaupt.  Die 
Nerven  welche  sowohl  das  Gemeingefühl,  als  die  Sinnesempfindung  der 
Muskeln  erzeugen,  sind  ohnstreitig  besondere  sensible  Nervenfasern, 
welche  neben  den  motorischen  in  den  Muskeln  sich  verbreiten.    Es  ist 
die  Ansicht  aufgestellt  worden,  dass  der  Muskelsinn  nicht  auf  wahrge- 
nommenen Erregungen  sensibler  Mnskelnervenfasern  beruhe,  sondern 
darauf  dass  der  Willensimpuls,  welcher  durch  motorische  Fasern  einen 
Muskel  in  eine  Contraction  von  bestimmter  Grösse  versetzt,  eraplunden 
werde,  und  die  Vorstellung  von  der  Art  und  Grösse  der  Muskelanstren- 
gung veranlasse.   Nach  dem,  was  wir  jetzt  über  die  Organe  des  >^  .Ileus 
und  der  Empfindung  wissen,  übersetzt,  würde  diese  Ansicht  so  auszu- 
sprechen sein,  dass  vielleicht  in  der  Wurzelzelle  emer  motorischen  tase^- 
im  Gehirn  oder  Rückenmark  derselbe  unbekannte  Process,  welcher  durc 
einen  Ausläufer  eine  motorische  Faser  in  EiTcguug  versetzt  durch  einen 
anderen  einer  sensibeln  Ganglienzelle  sich  mittheile  «^-^  J-V^e" 
Empfindung  zu  Grunde  hegenden  Process  in  entsprechendei  I>  tensHat 
äXke.   Diese  Ansicht,  wdche  von  vornherein  nicht  unwahrsche.  h 
isl   hatLüDWiG  '  bereits  durch  schlagende  Gründe  bekämpft.   Dei  w  eh- 
rte de.se  ben  ist  der,  dass  isolirte  Erregung  der  rem  nmtorisclien 
Fa   rn  (  orderen  Nerveuwurzeln),  obwohl  sie  sich  nacli  dem  Gesetz  des 
donoelsinni-en  Leitungsvermögens  zu  den  centralen  Enden  d  esei  Kisein 

,    flanze^^^         ^odK  so  viel  wir  wissen,  keinerlei  Emphndung  erregt.  ^ 
D      die  MnS^^  nicht  auf  diese  Weise  ohne  sensible  tasen 

^::;ijönne. 

£.SLt:ctr^:^i:rin'c^:^  Z^kl 'voraussetzen,  so  ist  kein, 
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Grund  vorbanden,  warum  wir  ihnen  nicht  anch  die  Sinneseinphndung 
des  Musivels  vindiciren  sollen.  Sie  müssen,  zu  beiderlei  Leisliuigen 
ebenso  gut  befähigt  erscheinen,  als  die  Taslnerven  zur  Vermitlelung  von 
Wärme-  und  Schmerzempfindung.  Dass  übrigens  der  WillensimpuJs  aJs 
solcher  nicht  die  alleinige  Ursache  jeder  Muskelempfindung  sein  kann, 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  auch  unwillkührliche  Muskeln  Gemein- 
gel'ühl  erzeugen. 

Am  sorgfältigsten  sind  die  Gemeingefühle  der  fasforgane, 
insbesondere  auf  die  Bedingungen  ihrer  Erregung  untersucht;  auch  hier 
sind  es  die  trefflichen  Versuche  und  Beobachtungen  von  E.  H.  Weber, 
welchen  wir  die  wichtigsten  Aufschlüsse  verdanken.  Was  zunächst  den 
Schmerz  betrifft,  so  ist  vorauszuschicken,  dass  die  im  gewöhnlichen 
Leben  übliche  Unterscheidung  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Qua- 
liläLen  des  Schmerzes  durchaus  nicht  begründet  ist.  Wenigstens  die 
Mehrzahl  der  als  besondere  Qualitäten  bezeichneten  Schmerzarten  be- 
ruht, wie  Weber  nachweist,  auf  Verschiedenheiten  der  Intensität,  Aus- 
breitung und  der  zeitlichen  Verhältnisse  des  Schmerzes,  so  z.  B.  der 
hrennende,  beisseude,  stechende,"  bohrende  Schmerz  u.  s.  w.  Während 
bei  massigen  Graden  von  Druck,  Wärme  und  Kälte  auf  eine  Stelle  des 
Tastorganes  drei  specifisch  verschiedene  Empfindungsquahtäten  ent- 
stehen, erzeugen  alle  drei  Reize  bei  intensiver  Einwirkung  dieselbe  Qua- 
lität des  Schmerzes.  Ein  Schmerz  wird  von  uns  aber  qualitativ  ver- 
schieden gedeutet,  wenn  er  z.  B.  langsamer  zunimmt,  als  ein  anderer, 
wenn  er  einmal  gleichzeitig,  ein  anderes  Mal  successiv  die  einzelnen  sen- 
sibeln  Punkte  einer  Fläche  ergreift,  einmal  continuirlich,  ein  anderes 
Mal  unterbrochen  ist  u.  s.  w.  Dass  der  Schmerz,  wie  die  Tastempfin- 
dungen, nach  der  verschiedenen  Stelle  seiner  peripherischen  Erregung 
verschieden  gefärbte  Localzeichen  erhält,  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen, 
folgt  aus  denselben  Gründen^  die  wir  beim  Ortssinn  geltend  gemaclit 
haben.  Ohne  diese  Localzeichen  würden  wir  nicht  zur  Erkenntniss  des 
Ortes  des  Schmerzes  kommen,  welche  freilich  nicht  immer  richtig  und 
so  bestimmt  ist,  wie  bei  den  Tastempfindungen.  Trifl't  die  schmerz- 
erregende  Ursache  nicht  die  peripherischen  Enden,  sondern  die  Fasern 
im  Verlauf,  so  verlegen  wir,  wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt,  den 
Sitz  des  Schmerzes  an  die  Stelle,  wo  die  Fasern  endigen,  nicht  an  die 
Ausgaiigsstelle  der  Erregung.  Der  Amputirte  empfindet  den  Druck  und 
andere  Einwirkungen  auf  den  Stumpf  des  durchschnittenen  Nerven  nicht 
an  dieser  Schnittfläche,  sondern  scheinbar  in  den  nicht  mehr  vorhan- 
denen peripherischen  Ausbreitungsbezirken  des  Nerven,  bei  Amputa- 
tionen des  Armes  z.  B.  in  den  Fingern,  so  dass  er  das  Gefühl  hat,  als 
sei  das  amputirte  Glied  noch  vorhanden.  Die  lästige  Erscheinung  des 
Gesichtsschmerzes,  bei  welchem  der  Schmerz  in  der  Haut  der  Wange 
empfiniden  wird,  beruht  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  auf  schnierz- 
erregenden  Einwirkungen  auf  die  Enden  des  n.  mfi  •aorbitalis ,  son- 
dern z.  B.  darauf,  dass  der  Stamm  dieses  Nerven  innerhalb  des  Infra- 
orbitalkanales,  oder  innerhalb  der  Schädelhöhle  dem  permanenten  Druck 
einer  Geschwulst  ausgesetzt  ist.    Diese  Thatsachen  erscheinen  weniger 
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luifralleiid,  vvemi  man  bedenkt,  dnas  von  einer  unniillelbai'en  OrLseniplin- 
dung  niemals  die  Rede  ist;  die  EmpliiKlnng  entsleJit  aucii  bei  unverslinn- 
mellem  IN(M'V(!n  und  iioi-maler  Erregiing  desselben  am  peripberiscben 
Ende,  niciil  an  di(!S(!m,  sondern  im  ceiilrahm  Ende  (b;r  IM-imilivlascr, 
nnd  die  Seele  beziebl,  durcli  eine  besondere  TiiiiligkeiL  diese;  Emj)lindiinf^ 
aul'  einen  Ort,  dessen  Lage  sie,  wie  aiiseinandergeselzl  wnnlc,  aus  einem 
beslinnnl,(!n  Localzeiclien ,  vvelcbeis  jeüien  Erregungsprocciss  begleilel, 
erkennt.    Um  nnn  erklären'  zn  können,  wie  der  Ort  lUw  Emplindung 
bei  einem  bestinmiten  Nerven,  mag  derselbe  an  ii'gend  (^iner  Stelle  des 
Verlaul'es  erregt  werden,  und  selbst  sein  |)ej  ii)berisebes  Ende  nicbt  iiiebr 
vorbanden  sein,  von  der  Seele  doch  eonstant  an  das  peripberiseb«  Ende 
verlegt  wird,  können  wir  die  Entslelnnig  jenes  Loealzeichens,  vvelclies 
der  Seele  als  AnhalLepunkt  zur  Ortsbestimmung  dient,  nicbt  am  pcri- 
pberiscben  Ende  des  Nerven,  nicbt  in  der  Haut,  sondern  müssen  es  mit 
grösster  Wabrscbeinlicbkeit  im  centralen  Ende  suchen.    Die  räumliche 
Anordnung  dieser  centralen  Enden  kann  an  sich  nicht  die  Ursache  der 
Ortsemi)tindung  sein.   Die  Seele  ist  nicht  ein  Spiegel,  in  welchem  diese 
verschiedenen  Emplindungs])unkte  in  ihren  läumlichen  A'erhältnissen 
sich  abspiegeln  könnten,  nnd  dadurch  letztere  wahrgenommen  würden, 
sondern,  da  keine  Empündung  an  sich  etwas  Extensives  hat,imuss  die 
Seele  das  Extensive  erst  aus  gewissen  Qualitäten  der  intensiven  Empfin- 
dung erkennen.   Sie  karm,  wie  Lotze  sagt,  die  räumlichen  Verbältnisse 
nicht  direct  auflassen,  sie  muss  sie  erst  aus  uuräumlichen  Empfindungen 
construiren.    Worin  ab-er  jene  Merkmale,  die  an  die  intensiven  Empfin- 
dnnosvorgänge  in  den  verschiedenen  Endpunkten  der  Fasern  geknüpft 
sind'^  aus"  denen  die  Seele  die  extensive  Vorstellung  schöpft,  bestehen, 
können  wir  hier  ebensowenig,  als  oben  bei  der  Lehre  vom  Ortssmn  ent- 
scheiden. 1   PI  I 

Schmerz  wird  in  der  Haut  erregt  durch  Wärme,  Kalte,  Druck,  Elek- 
tricität    chemische  Agentien,  welche  dui'ch  die  Oberhaut  bis  zu  den 
Nervenenden  dringen.    Was  zunächst  die  Wärme  und  Kälte  als 
Schmerzerreger  betrillt,  so  muss  die  Erhöhung  und  die  Erniedrigung 
der  Hautteinperalur  einen  hestimmten  Grad  erreichen,  damit  statt  (  er 
Tastempfindung  Schmerz  entsteht.    Ist  Schmerz  eingetreten,  so  ist  das 
Vermöoen  der  betreffenden  Ilautstelle,  Wärme  und  Kälte  als  solche  zu 
empfinden,  für  einige  Zeit  aufgehoben.    Taucht  man  nach  Werkr  eine 
Hand  in  heisses  Wasser,  bis  Schmerz  entsteht,  zieht  sie  dann  heraus 
und  berührt  einen  kalten  Körper,  so  empfindet  man  die  Kalte  nicht, 
erst  allmälig  stellt  sich  das  Vermögen  der  Kälteerapfindung  wieder  her. 
Wrber  betrachtet  das  aufgehobene  Vermögen,  Kälte  und  Warme  zu  em- 
nlinden  als  Folge  der  durch  die  hohen  Wärme-  und  Källegrade  beding  ci. 
Sc  w^icining  olv  zeitweiligen  Aufhebung  des  Leilungsvermögens  der 
Nerven   uiul  schliesst  weiter,  dass,  um  Schmerz  zu  erregen,  die  Ten- 
ne al  um  öl...  ng  oder  E.-niedrigung  der  Haut  so  beträchthch  sein  müsse, 
"     das  Leitnngsvein,ögen  der  Nerven  l--hränU^  o  er  au  1.^ 
Hierzu  ist  nach  Wkrer  eine  Wärme  von  mindestens  39"  H.  und  me 
Käl!e  von  9-100  R.  erfo.  dcrlich;  diese  Temperaturen  sind  im  Stande, 
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G(Mii('iiigomii]o  uiifl  Schmerz  Iicrvorzunifen,  wenn  sie  liinreicliend  lange 
und  JHif  eine  hinreichend  grosse  Tastflüche  wirken.  Die  Wärme  eiTCgt 
schneller  und  stärkeren  Schmerz,  als  ein  enisprechendei' Kältegrad;  d.  h. 
Einwirkung  einer  Temperatur,  welche  20 "  höher  als  die  des  Blutes  ist, 
ist  intensiver  schmerzerregend,  als  die. einer  Temperatur,  welche  20 
niedi'iger,  als  die  des  Blutes  ist.  Die  Intensität  des  Schmei-zes  steigt 
mit  der  Erhöhung  und  respective  Erniedrigung  dej-  Temperatur  über 
und  unter  die  genannten  C.ränzen;  es  tritt  aber  auch  der  Schmerz  um 
so  zeitiger  ein,  je  grösser  die  auf  die  Haut  wirkende  Wäi'nie  oder  Kälte. 
Taucht  man  die  Hand  in  Wasser  von  +40"  R.,  so  empfindet  man  zu- 
nächst Wärme,  erst  nach  geraumer  Zeit  entstehen  Gemeingefühle,  welche 
sich  zu  einem  Schmerze  steigern,  der  uns  die  Hand  aus  dem  Wasser  zu 
ziehen  nötliigt;  tauchen  wir  dagegen  die  Hand  in  Wasser  von  50^,  so 
tritt  diesei-  Grad  des  Schmerzes  nach  wenigen  Secunden  ein,  in  Wasser 
von  70*'  und  darüber  fast  gleichzeitig  mit  dem  Eintauchen.  Weher  hat 
eine  Reihe  genauer  Versuche  hierüber  angestellt,  indem  er  die  Zahl  der 
Secunden  bestimmte,  welche  ein  in  beisses  Wasser  von  verschiedener 
gemessener  Temperatur  getauchter  Finger  darin  verweilte,  bis  der  Schmerz 
so  gross  wurde,  dass  man  ihn  herauszuziehen  gezwungen  war.  Es  scheint 
ein  Maximum  des  Schmerzes  zu  geben,  welches  durch  gewisse  Hitze- 
und  Kältegrade  herbeigeführt  wird,  über  welches  der  Schmerz  durch 
w-eitere  Vermehrung  der  Hitze  und  Kälte  nicht  gesteigert  werden  kann; 
die  Grade,  bei  welchen  dieses  Maximum  eintritt,  sind  aus  begreiflicben 
Gründen  nicht  genau  bestimmt.  Intensität  und  Eintrittszeit  des  Schmerzes 
hängen  übrigens  nicht  ausschliesslich  von  der  Temperatur  des  äusseren 
mit  der  Haut  in  Rerührung  gebrachten  Körpers  ab;  vor  Allem  übt  die 
Grösse  der  berührten  Hantfläche  einen  beträchtlichen  Einfluss  aus.  Je 
grösser  dieselbe,  desto  leichter  entsteht  Schmerz,  desto  intensiver  ist 
derselbe.  Ein  Finger,  in  Wasser  von  39°  R.  getaucht,  empfand  bei 
Weber's  Versuchen  keinen  Schmerz,  auch  wenn  er  noch  so  lange  darin 
verweilte;  wurde  dagegen  die  ganze  Hand  eingetaucht,  so  entstand  sehr 
bald  Schmerz.  Von  vornherein  und  aus  der  täglichen  Erfahrung  ist  er- 
sichtlich, dass  dieBeschaflenheit  der  Oberhaut,  durch  welche  die  schmerz- 
erregende Hitze  oder  Kälte  zum  Nerven  vordringen  muss,  insbesondere 
für  die  Einlritfszeit  des  Schmerzes  nicht  gleichgültig  ist.  Zarte  Epidermis 
leitet  die  Wärme  viel  schneller  in  nöthiger  M^nge  zu  ,den  Nervenenden, 
als  dicke,  schwielige  Epidermis.  Weber  erklärt  aus  dieser  Verschieden- 
heit der  Oberhaut  den  Umstand,  dass  die  Finger  der  linken  Hand,  in 
warmes  Wasser  gefaucht,  etwas  früher  Schmerz  empfanden,  als  die  der 
rechten  Hand  in  demselben  Wasser,  noch  weit  früher  die  Zungenspitze. 
Die  grosse  Verschiedenheit  vei'schiedener  Hautparfhien,  welche  Weber 
in  der  Fähigkeit,  Schmerz  durch  Kälte  zu  empfinden,  fand,  erklärt 
sich  theils  ebenfalls  aus  Oberhautverschiedenheiten,  llieils  aus  verschie- 
denem Nervenreichfhum,  vielleicht  auch  aus  Verschiedenheiten  der  nn- 
öekannten  zur  Temperaturperception  bestimmten  Endorgane  der  Nerven. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben,  dass  der  Schmerz,  wenn  er  durch 
massige  Hitze  oder  Kälte  erzeugt  eingetreten  ist,  mit  der  Fortdauer  der 
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Einwirkung  ein  gewisses  Maximum  erreiclit,  dann  aber  wieder  abnimmt. 
Während  sich  die  aUmälige  Steigerung  vvold  am  e  nlachslen  aus  der  all- 
mäligen  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  Hauttempcralur  (!ri<lärl,  beruht 
die  Abnahme  auf  der  Abstuujpl'nng  der  Emplindiichkeit  der  iNerven,  ist 
zu  den  Ermüdungserscheinungeji  zu  rechnen.  Die  Abnahme  der  Em- 
plindlichkeit  zeigt  sich  nach  Webrr  auch  darin,  dass  eine  Hautfläche, 
wenn  sie  vorher  sehr  beträchlhcher  Hitze  ausgesetzt  war,  lür  die 
Sclimerzerregung  durch  geringere  Hitze  unempfindlicher  wird. 

Was  dieE-lektricität  als  Schmerzerreger  betrifft,  so  erregt  nicht  nur 
die  Diclitigkeitsschwankung  des  elektrischen  Stromes,  sondern  auch  der 
constante  galvanische  Strom  Gemeingefühle.    Wir  haben  schon  pag.  407 
auf  den  scheinbaren  Widerspruch,  welchen  letztere  Thatsache  gegen  das 
am  motorischen  Nerven  erwiesene  Gesetz  der  Nerveuerregung  durch  Elek- 
tricität  enthält,  aufmerksam  gemacht.  Eine  bestimmte  Aufklärung  dieses 
Widerspruches  ist  vorläufig  nicht  zu  geben;  der  Umstand,  dass  eine  he- 
trächthche  Stromdichte  des  constanten  Stromes  erforderlich  ist,  um 
schmerzhafte  Gemeingefühle  in  den  Hautnerven  zu  erregen ,  macht  niclit 
unwahrscheinlich,  dass  nicht  der  galvanische  Strom  direct  den  Ge  uhls- 
nerven  in  dauernde  Erregung  versetzt,  sondern  vielleicht  ein  durch  eleu 
Strom  erzeugter  elektrolvtischer  Vorgang.    Auch  der  motorische  INerv 
kann  ja  bei  übermässiger  Stromdichte  auf  diese  Weise  durch  den  con- 
stanten Strom  erregt  werden,  wie  wir  oben  sahen.    Es  spricht  lur  jene 
Deutung  auch  der  Umstand,  dass  bei  einiger  Entfernung  der  EleAlioden 
von  einander  der  Schmerz  immer  vorzugsweise  am  negativen  Pol  em- 
pfunden wird.    Weit  beträchthcher  als  der  durch  constante  ^  r'^^^e  ei" 
zeugte  Schmerz  ist  der  durch  Schwankungen,  Schhessen  und  Oeflnen 
der  Rette  oder  elektrische  Funken  erzeugte.    Webeb  ist  der  An.  cht 
dass  man  noch  weit  heftigere  Schnierzen  erwarten  sollte,  wenn  may^^^^^^ 
heftigen  Krämpfe  betrachte,  welche  der  elektrische  Strom     d  "  ^ 
erzeiigt.    An  sich  können  natürlich  Schmerz  und  ^^"^  ^«^l^«"  ^ 
Bezug  auf  ihre  Intensität  gar  nicht  mit  einan  er  vevg  'chen  vve  de^^^^ 
Erregungsprocess  im  Nerven  kann  bei  derselben  Dichte  <;»_^egen.^^^j^ 
Stromes^lnau  dieselbe  Grösse  in  sensibeln  und  7  «^^^J^  J 
haben,  dieselbe  Grösse  der  negativen  Stromschvvank  1.  g  z  8^^^^^^ 
dabei  doch  in  den  sensibeln  Endorganen  eine      ^' 1  "^^^^^^^^^^^ 
mässioe  Empfindung  in  den  Muskeln  dagegen  die  staikste  ^«»t»«ct  " 
eTz  e?n     Die  von  WEBER^iervorgehobene  Thalsache  aber,  d  ss  K 
i  not  reht  heftigere  Schmerzen  und  geringere  motorische  «erv    -  'au^ 
e  veu^n  scheint  für  eine  wirkliche  Verschiedenheit  derErregbaikeit  sen 
b^^mIm.^MuMscher  Nerven  selbst  durch  ^'«-1'-»  «^f- cJö  e  der 

Plattenpaare  vermehrt. 
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Lieber  die  Schmerzerregung  durch  mechanische  Einflüsse  ist 
wenig  zu  sagen.  Welche  Grade  von  Druck  auf  die  Haut  erforderlich 
sind,  damit  die  Druckempfindung  dem  Schmerze  weiche,  wie  sich  die 
Intensität  des  Schmerzes  zur  Grösse  der  gedrückten  Oheriläche  verhält 
u.  s.  w.',  ist  noch  nicht  durch  Versuche  ausgemittelt.  Ist  die  Oberhaut 
zerstört,  oder  liegt  die  drückende  Ursache  innerhalb  der  Haut,  wie  z.  B. 
bei  entzündlichen  Exsudationen  in  die  Cutis,  so  erregen  geringere  abso- 
lute Driickgrade  weit  heiligeren  Schmerz.  Sehr  rasche  Durchschneidung 
eines  Hautnerven  erregt  oft  keinen  Schmerz,  ebenso  wie  unter  diesen 
Umständen  der  motorische  Nerv  oft  unerregt  bleibt.  Anhaltender  mas- 
siger Druck  auf  den  Stamm  eines  Hautnerven  bringt  vorübergehende 
Lähmung  der  motorischen  und  sensibeln  Fasern,  und  eigenthümliche  in 
dem  peripherischen  Ausbreitungsobject  der  Nerven  empfundene  Gemein- 
gefühle hervor;  dieser  Zustand  ist  als  ,, Eingeschlafensein  der  Glieder" 
bekannt. 

Kitzel  und  Schauder  sind  eigenthümliche  Gemeingefühle,  welche 
an  gewissen  Stellen  der  Haut  durch  leise  Berührung  hervorgebracht 
werden,  ohne  dass  sich  nachweisen  lässt,  woduixh  diese  Stellen  zu  diesen 
Empfindungen,  die  im  Vergleich  zu  der  geringen  Intensität  des  Beizes 
ausserordentlich  intensiv  erscheinen,  befähigt  sind.  Das  Gefühl  des 
Schauders  beschränkt  sich  nicht  auf  die  gereizte  Stelle,  sondern  verbreitet 
sich,  allmälig  fortschreitend,  über  grosse  Hautstrecken,  offenbar  durch 
Uebertragung  der  Erregung  in  den  Centraiorganen  auf  die  Endorgane 
der  betreffenden  Nervenfasern.  Ebensowenig  wissen  wir  über  die  Ent- 
stehung der  als  Wollustgefühl  bezeichneten  Gemeinempfindung,  wel- 
ches die  Erregung  der  sensibeln  Nerven  der  Genitalorgane  begleitet. 

1  Ludwig,  Lchrb.  d.  Pliys.  ßd.  I.  pag.  361.  —  2  Webee  a.  a.  0.  pag.  569. 
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Allgemeines.!  Eine  grosse  Anzahl  flüssiger  oder  gelöster  fester 
Körper  von  der  verschiedensten  chemischen  Constitution  sind,  sobald 
sie  auf  die  mit  unbekannten  Sinnesorganen  ausgerüsteten  Enden  des 
nermis  glossopharyvcieus  (vielleicht  auch  des  ramus  Imgualis  nervi  tri- 
gemrm)  in  der  Schleimhaut  des  Zungenrückens  einwirken,  Erreger  der 
sogenannten,  ihrem  Wesen  nach  nicht  definirbaren  G eschmacksem- 
plindungen.  Man  unterscheidet  verschiedene  Qualitäten  der  Ge- 
schmacksempfindungen, die  unter  sich  ebensowenig  vergleichbar  sind, 
als  die  Empfindungen  des  rothen  und  blauen  Lichtes,  die  wir  aber  auch 
nicht  einmal,  wie  die  verschiedenen  Farbenempfindungen,  auf  bestimmte 
ptiysikahsche  oder  chemische  Dificrenzen  der  erregenden  äusseren  Ur- 
sachen zurückzuführen  im  Stande  sind.  Als  solche  Uualitälen  sind  zu 
nezeichnen  der  saure,  alkalische,  bittere  und  süsse  Geschmack;  von 
jener  solchen  Geschmacksqualität  haben  wir  eine  treue  subjeclFve  Vor- 
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slellimg,  ohjtM'liv  hissen  si«;  sicli  nur  durcli  Ncninins  solclier  Substanzen, 
welche  die  eine  oder  die  andere  in  besonders  intensiver  Weise  erregen, 
charakterisiren,  der  süsse  Gesebmack  als  der  von  Zucker  erregte  u.  s.  w. 
Im  gcwöbnliclien  Leben  werden  der  Gesclnnacksqualitäten  noch  weit 
niebr  untei'scbieden,  allein  ein  grosser  Theil  derselben  siinl  keine'wabren 
Gcscbmacksenipllndungen,  sondern  entweder  Tast-  oder  Genieingelübls- 
enii)lindungen,  oder  Combinationen  von  Tast-  uiul  Gerucbseni|)tindungeii. 
So  sind  z.  B.  der  brennende,  kratzende,  scbarle,  zusannnenziebende 
Gesebmack  Tastemptindungcii,  die  zum  Tbeil  in  Schmerz  übergehen  kön- 
nen, der  kühlende  Geschmack  eine  Temperaturempfindung,  der  aroma- 
tische Geschmack  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  eine  reine  Gerucbsempfin- 
diing,  welche  wir  der  gleichzeitigen  Tastempfindung  auf  der  Zunge,  oder 
auch  einer  gleichzeitigen  wirklichen  Geschmacksempfindung  (bitter,  süss, 
sauer)  wegen  fälschlich  als  Geschmacksempfindungen  auslegen.  Ver- 
hindert man  beim  Genuss  aromatischer  Substanzen  den  Zutritt  der  mit 
Iliecbstoir  derselben  geschwängerte  Luft  zur  Nasenhöhle,  so  fällt  den- 
aromatische  Geschmack  weg.   Nicht  riechbai-e  Substanzen  erzeugen  auch 
keine  sogenannte  aromatische  Geschmacksempfindung. 

1  Vergl.  BiDDER,  Art. :  Schmecken  in  R.  Wagner's  Hdwrtrb.  Bd.  III.  a.  pag.  1. 
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Die  Geschmacksorgane.    Während  wir  den  Tastsinn  über  die 
ganze  äussere  Obei-fläcbe  des  Körpers  und  die  Eingänge  der  inneren 
Höhlen   die  Gemeingefüble  aber  fast  über  alle  Organe  und  Gewebe  des 
Körpers  ausgebreilet  finden,  ist  der  Geschmackssinn  nur  aul  em  ausser- 
ordentlich beschränktes  Terrain  angewiesen,  dessen  genaue  Gi-anzen 
indessen  noch  ebenso  sireilig  sind,  als  die  Frage,  durch  welche  Nerven 
Geschmackseindrücke  aufgenommen  und  Geschmacksempfindungen  her- 
vorgerufen werden.    Was  den  Sitz  des  Geschmackssmnes  betritTt,  so 
istm  neuerer  Zeit  derselbe  mehr  und  mehr  reducirt  worden;  wahrend 
ältere  Physiologen  (z.  B.  Magendie,'  Richerand ^),  bevor  man  genaue 
Versuche  anstellte  und  Tastempfindungen  von  Geschmacksempfindungen 
strenger  unterscheiden  gelernt  hatte,  den  Geschmackssinn  nber  die 
Schleimhaut  der  ganzen  Mundhöhle  und  selbst  auf  den  Schlundkopl  aus- 
gebreitet annahmen,  ist  jetzt  ziemlich  gewiss  erwiesen,  dass  nur  de 
hintere  Theil  des  Zungenrückens  wahre  Geschmacksempfindungen  z  . 

muleln  im  Stande  ist^   Letztere  Ansicht  wird 
und  BiDDER*  vertreten;  Valentin^-  dagegen  spricht  nicht  allem  lei  ga 
zen  Znngenoberlläche,  auch  ihrer  Unlerseite,  sondern  auch  den  Innte 
G  "nnei  boUn   den  Mandeln,  der  Umgebung  des  Kehldeckels  und  selb 
Sr^ngenwurzel  geg.nül.i—  '^'T^ 
Geschmacksempfind.mgen  zu      •  ^  ™  oLc^iuacl^emplindungen 
''TZ^:T  '1^^  Zungenrückens  die  deu.lich- 

^le n    n^  ^  ste if^i      emplindungen  vermittelt,  lehrt  die  tägliche 
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Eifalirung,  der  Geschmack  schmeckbarcr  Flüssigkeit  triLlbeim  Schlucken 
erst  dann  ein,  oder  wird  dann  erst  deutlich,  wenn  dieselben  über  den 
hinteren  Tlicil  des  Zungenrnckens  fliessen.  Das  intentirte  Schmecken, 
Kosten  einer  Substanz,  die  genauere  Prüfung  ihres  Geschmackes  stellt 
man  bekanntlich  so  an,  dass  man  dieselbe  auf  den  hinteren  Thcil  des 
Zuugenrückens  bringt  und  mit  diesem  gegen  den  harten  Gaumen  reibt. 
Es  kann  daher  nur  in  Frage  kommen,  ob  ausserdem  andere  Theile  der 
Mundhöhle  schwächere  Geschmacksemptindungen  zu  vei-mitteln  im  Stande 
sind.  Zahh'eiche  eigene  Versuche  an  mir  selbst  und  an  anderen  Per- 
sonen haben  mir  nur  negative  Resultate  gegeben.  Bringe  ich  auf  die 
Unterseite  der  Zunge  einen  Tropfen  concentrirte  Zuckerlösung,  so  em- 
pfinde ich  nicht  den  mindesten  süssen  Geschmack,  auch  nicht,  wenn 
ich  die  betupfte  Stelle  gegen  den  Boden  der  Mundhöhle  reibe;  erst  lange 
Zeit  darauf,  wenn  die  Zuckerlösung  durch  Diffusion  im  Speichel  mit  die- 
sem zum  Zungenrücken  gelangt,  entsteht  süsser  Geschmack,  der  sich 
aber  mit  einer  deutlichen  Ortsempfindung  der  schmeckenden  Stelle  bei 
mir  verbindet.  Ebensowenig  erhalte  ich  süssen  Geschmack,  wenn  ich 
auf  die  Spitze  des  Zungenrückens  (bei  herausgesti-eckter  Zunge,  um  die 
Verbreitung  durch  den  Speichel  zu  verhüten)  Zuckerlösnng  einreibe, 
oder  ein  Stück  Zucker  auf  dem  leuchten  Theil  reibe.  Dieselbe  Beobach- 
tung habe  ich  bei  intensiv  bitter  schmeckenden  Stollen  wiederholt.  Was 
den  Gaumen,  die  Mandeln  und  die  Schlundbogen  betrifft,  so  kann  man 
sich  leicht  davon  an  sich  überzeugen,  dass  Betupfen- dieser  Theile  mit 
süssen  oder  bitteren  Lösungen  Anfangs  keine  Geschmacksempfindung 
erzeugt,  dass  dieselbe  aber  augenblicklich  entsteht,  wenn  durch  die  un- 
willkührliche  Beflexbewegung,  welche  Tasteindrücke  an  diesen  Theilen 
herbeiführen,  der  Zungenrücken  gehoben  und  mit  den  betupften  Stellen 
in  Berührung  gebracht  wird.  Wird  dieses  verhütet,  so  tritt  meist  einige 
Zeit  nach  dem  Betupfen  der  Geschmack  ein,  olfenbar  aber  nur  dadurch, 
dass  die  schmeckbare  Substanz  im  Speichel  dillündirt  zum  Zungenrücken 
gelangt  ist.  Valentin  giebt  an,  dass  das  blosse  Betupfen  des  Gaumens 
mit  schmeckbaren  Stoffen  keinen  Geschmack  erzeuge,  wohl  aber  das 
Einreiben  solcher  Substanzen  mit  einem  Pinsel.  Wenn  Valentin  be- 
stimmt versichert,  dass  bei  diesen  Versuchen  eine  Verbreitung  durch 
Diffusion  zum  Zungenrücken  nicht  entstehe,  so  glaube  ich  entsdiieden 
nach  Beobachtungen  an  mir,  dass  er  sich  hierin  täuscht.  Bei  mir  trat 
bei  diesen  Versuchen  der  Geschmack  stets  erst  einige  Zeil  nach  dem 
Keiben  ein,  und  zwar  wurde  die  Empfindung  deutlich  als  dem  Zungen- 
nicken angehörig  unterschieden,  so  sehr  man  Anfangs  geneigt  ist  den 
Url  des  heftigen  Tasteindrucks,  welchen  das  Reiben  erzeugt,  mit  dem 
Urt  der  Geschmacksempfindung  zu  identificiren.  Zu  gleichen  Resultaten 
isi  A.  K  GuNTHKH'  bei  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  er 
an  Soldaten  austeilte,  gelangt.  Es  scheint  mir  denmach  zu  wirklichen 
Geschmacksempfindungen  lediglich  der  hintere  Theil  des  Zungenrückens 
neiaingt  zu  sein,  indem  ich  auch  an  individuelle  Verschiedenheiten  in 

:Zy  r  '  f.'  '^T  8«"a""l«  Theil,  bei  dem  Anderen 

auch  Baumen,  Mandeln  u.  s.  w.  schmecken  sollten,  nicht  glauben  kann 
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Es  nulssten  dann  bei  dem  Einen  nur  ein  INerv,  bei  dem  Anderen  al)er 
aucb  andere  Nerven  ganz  anderen  centralen  Ursprungs  jene  Belüliigung 
besitzen,  und  hierzu  mit  den  im  ersten  Falle  fehlenden,  nothwendig  vor-  | 
auszusetzenden  Sinnesorganen  für  die  peripherische  Erregung  durch  , 
Geschmacksstofl'e  und  den  centralen  Endapparaten,  welche  aus  der 
Nervenerregung  eine  GeschmacksempÜndung  machen,  ausgerüstet  sein,  i 
Dass  aber  die  Fasern  des  nervus  trigemmus,  die  hier  in  Betracht  kom-  ; 
nien,  bald  Geschmackseinrichtungen  besitzen,  bald  derselben  entbehren 
sollten,  ist  nicht  füglich  anzunehmen. 

Die  Ursache,  warum  der  alte  Streit,  welcher  oder  welche  der  drei 
in  der  Zunge  sich  verbreitenden  Hirnnerven  die  Sinnesnerven  für  den  Ge- 
schmackssinn seien,  noch  immer  nicht  mit  Bestimmtheit  entschieden  ist, 
iiec^t  hauptsächlich  in  der  Zweideutigkeit  der  Experimentalergebmsse. 
So^einfach  die  Aufgabe  für  das  Experiment  sich  stellt,  die  fraglichen 
Nerven  bei  Thieren  zu  durchschneiden,  um  ihre  Indifferenz  oder  ßethei- 
licruuo  am  Geschmackssinn  aus  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen  von 
Geschmacksempündungen  nach  der  Durchschneidung  zu  erfahren,  so 
schwierig  ist  die  Entscheidung,  ob  der  Geschmack  verloren  gegangen 
oder  noch  vorhanden.   Mit  Sicherheil  kann  man  nur  dann  auf  den  Ver- 
lust des  fraglichen  Sinnes  schliessen,  wenn  Thiere  nach  der  Operation 
eine  (z  B  bittere)  Substanz,  welche  sie  im  Normalzustande  constan 
zurückweisen,  ohne  Widerwillen  verschlucken.   Nicht  immer  sicher  darl 
man  dagegen  das  Vorhandensein  des  Geschmacks  diagnosticiren,  wenn 
die  Thiere  eine  unangenehm  schmeckende  Speise  auch  nach  der  Opera- 
tion zurückweisen,  vor  Allem  dann  nicht,  wenn  dieselbe  durch  Ein- 
toke  a  f  a^le^^^  Sinnesorgane,  Auge,  Geruchsorgan,  Tastsinn  kenn  heb 
st  wenn  dieselbe  z.  B.  charakteristischen  Geruch  hat,  oder  unangenehme 
Ta^reZfi^^^^^^         Brennen,  Kratzen,  auf  der  Zunge  erweckt.  Unter 
den  /aChen  von  verschiedenen  Beobachtern  angestellten  Versuchen 
ünkefuns  rrier  allen  Cautelen  ausgeführten  von  Panizza,«  welche 
Vuen™"  wiederholte  und  modilicirle,  die  beweiskräftigsten.  PAmzzA 
wthlte  al  Prüfungsmittel  stark  bittere  geruchlose  Substanzen,  wie  Co lo- 
wahl te  aib     i'^"^  «  j       ^     Thi^vm  darbot.    Das  constanle 

CuU    di   eVve   uch     da^^^      Thiere  diese  (im  Normalzustand  stets 
oWs  nen)  Stoffe   so  lange  der  nervus  ^^f-i^/- 
\  r^v..    auch  wenn  der  Lingualast       trigemmus  zerschnitten  wai, 

„„■,1,1  mehr  i'V^'-'S^ |,,:™  A„loiitäl..n  si„<l  allcrcliiigs  zu  »„- 
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tigere  Ergebnisse  gestützt.  Gegen  die  vermiLtelnde  Annahme,  dass  viel- 
leicht der  dreigetlieilte  Nerv  nicht  hei  allen  Thieren  und  nicht  hei  allen 
Individuen  Geschmacksnerv  sei,  sondern  nur  hei  manchen  zu  diesei' 
Function  eingerichtet  sei,  hahen  wir  uns  hereits  ausführlich  ausge- 
sprochen; es  dürften  sich  wenig  Analogien  für  eine  derartige  Veränder- 
lichkeit wesentlicher  Organisationsverhältnisse  auffinden  lassen.  Die 
pathologischen  Fälle  an  Menschen,  krankhafte  mit  Lähmung  verhundene 
Veränderungen  des  einen  oder  anderen  Nerven,  welche  sicheren  Auf- 
schluss  üher  die  sch wehende  Frage  hoffen  lassen,  sind  äusserst  selten, 
die  wenigen  hisher  beobachteten  Fälle  haben  zu  entgegengesetzten  phy- 
siologischen Schlüssen  geführt.  Romberg  spricht  sogar  dem  Zungen- 
schlundkopfnerv  die  Bedeutung  des  Geschmacksnerven  gänzlich  ab.  An- 
dere, welche  ungestörten  Geschmack  bei  totaler  Lähmung  des  trigeminus 
und  Verlust  des  Geschmacks  bei  Lähmung  des  glossoj^haryngeus  beob- 
achteten, sind  zu  demselben  Schluss  wie  Painizza  gelangt. 

Wäre  der  Theil  der  Mundschleimhaut,  welcher  zu  Geschmacksem- 
pfindungen befähigt  ist,  in  seiner  Begränzung  genau  und  zweifellos  be- 
kannt, so  Hesse  sich  hoffen,  aus  der  anatomischen  Verfolgung  der  Nerven, 
der  Untersuchung  ihrer  Endigungsbezirke  zu  einem  entscheidenden 
Urtheil  zu  gelangen.  Zu  einer  solchen  Verfolgung  bietet  die  schon  öfter 
erwähnte  WALLER'sche  UntersTichungsmelhode  das  beste  Mittel:  man 
durchschneidet  die  einzelnen  Nerven,  und  erkennt  die  Provinz  ihrer 
peripherischen  Ausbreitung  aus  der  Verbreitung  der  in  jener  eigenthüm- 
lichen  Weise  atrophisch  gewordenen  Primitivröhren.  Allein,  wenn  wir 
jetzt  auch  bereits  wissen,  dass  der  Zungenast  des  glossopJiaryngeus  sich 
hauptsächlich  zu  dem  hinteren  Theile  des  Zungenrückens  begiebt,  und 
die  Schleimhaut  in  der  Umgebung  pajnllae  vallatae  mit  Nervenenden 
versorgt,  während  der  trigeminus  hauptsächlich  in  die  'papillae  fungi- 
forvies  und  filiformes  der  vorderen  Hälfte  des  Zungenrückens'  seine 
Endäste  schickt,  so  ist  doch  daraus  noch  kein  sicherer  Schluss  zu  ziehen. 
Einmal  nicht,  weil  einige  Beobachter  auch  der  Zungenspitze  Geschmacks- 
sinn zusprechen,  zweitens  nicht,  weil  schon  aus  dem  Vermögen  des  hin- 
teren Zungenrückeus,  Tasteindrücke  zu  empfinden,  hervorzugehen  scheint, 
dass  auch  dort  Aeste  des  trigeminus  endigen,  die  ja  nebenbei  Geschmacks- 
empfindungen vermitteln  könnten.  Kurz,  die  Frage  ist  mit  völliger  Be- 
stimmtheit nicht  zu  beantworten.  Die  grösste  Wahrscheinlichkeit  spricht 
:aber  unseres  Erachtens  dafür,  dass  ausschliesslich  der  nervus 
glossoijliaryngeus  Geschmacks  nerv,  der  ramus  lingualis  triqe- 
mm  dagegen  lediglich  Tastnerv  ohne  Befähigung  zur  Vermiitlung  wahrer 
Geschmacksempfindungen  ist.  Jene  fälschlich  sogenannten  Geschraacks- 
emphndungen,  die  wir  oben  zu  den  Tastempfindungen  verwiesen  haben, 
mögen  ausschliesslich  durch  den  trigeminus  zu  Stande  kommen.  Der 
Imstand,  dass  der  Zungcnschlundkopfnerv  sich  nicht  ausschliesslich  in 
der  Zunge  endigt,  sondern  auch  einen  Theil  der  Pharynxschleimhaut 
versorgt  kann  natürlich  nicht  zu  dem  Schlüsse  berechtigen,  dass  auch 
dieser  Iheil  des  Schlundes  Geschmackssinn  besitzen  müsse;  dies  liesäe 
sich  nur  behaupten,  wenn  wir  die  peripherischen  und  centralen  Sinnes- 
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orgaiie  dos  Gosclmiacks  koniileii,  und  ol)(!iisolch(!  auch  an  den  IMiarynx- 
ixslen  ■  iU\»  glos.svphmy/ngem  räiKl(in.    Allein  wir  wissen  von  dcMi  pcri- 
l)lierisdi('.n  Siniu^sorganen  des  Gesclnnackssinnes  bis  jetzt  nichts,  ist 
bis  jetzt  noch  niclit  gelungen,  in  der  Schleimhaut  des  Zungenrückens 
die  Nervenenden  mit  Bestimmtheit  zu  sehen,  noch  weniger  an  diesen 
linden  eigentliinnliche  Einrichtungen  zu  linden,  welche  sich  in  irgend 
eine  functionellc  Beziehung  zu  dem  Geschmackssinn  bringen,  als  Ajia- 
loga  den  StiUx'hen  der  Betina,  den  Coirn-KouM.iKKH'schen  Organen  der 
Schnecke,  den  Tastkörperchen  an  die  Seite  stellen  liessen.    Die  bei- 
den höheren  Sinnesnerven,  der  Sehnerv  und  der  Hörnerv,  zeichnen 
sich  dadurcb  aus,  dass  ihre  peripherischen  Enden  mit  Ganglienzellen  in 
Verbindung  stehen,  welche  in  dem  Schneckenast  des  acusticus  nach 
Küelluver's  neuesten  Entdeckungen  sogar  wirklich  endständige  unipolan^ 
sind,  und  somit  das  äusserste  Nervenende  selbst  bilden.   Was  die  phy- 
siologische Bedeutung  derselben  sein  möge,  ist,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  noch  völlig  ungewiss.    Bemak  ' "  entdeckte,  dass  auch  die  zur 
Znngenwurzelschleimhaut  und  zu  i\en  papillis  vallatis  gehenden  feinsten 
Aeste  des  glossojjharyngeus  mikroskopische  Ganglien  besitzen,  welche 
besonders  an  den  Theilungswinkeln  sitzen.    Koelliker  '  '  und  Schiff  '  - 
bestätigten  diese  Beobachtung,  Ersterer  land  auch  in  den  Aesten  häuhg 
einzelne  oder  in  Beihen  hintereinandei' liegende  Ganglienzellen,  beim 
Schwein  auch  gestielte  Ganglien.    Während  ursprünglich  beide  Forscher 
das  Vorkommen  solcher  Ganglien  an  den  anderen  beiden  Zungennerven 
läugneten,  will  Kemak  '    sie  neuerdings  auch  an  feinen  Aesten  des  lin- 
gualis  bis  nahe  an  die  Zungenspitze  heran  gefunden  haben.    Es  lässt 
sich  über  die  Bedeutung  dieser  peripherischen  Ganglien  durchaus  keine 
Erklärung  geben,  nicht  einmal  behaupten,  ob  sie  als  Analoga  der  bei 
dem  Seh  und  llörnerv  gefundeneu  zu  betrachten  sind.   Die  Verraulhung 
Remak's,  dass  sie  in  gar  keiner  Beziehung  zu  einem  der  beiden  an  die 
Zungenschleimhaut  geknüpften  Sinne  stehen,  sondern  lediglich  zur  Se- 
cretion  der  Scbleimdrüschen  der  Zunge,  entbehrt  ebenfalls  einer  aus- 
reichenden Begründung,  abgesehen  davon,  dass  das  Wesen  dieser  Be- 
ziehung voi-läuhg  gänzlich  unerklärlich  ist,  wie  die  Action  der  Nerven 
bei  der  Secrction  überhaupt.    Uebrigens  fand  KoelluvEr  '  *  solche  Gang- 
lien auch  an  Aesten,  die  nicht  zu  Drüsen,  sondern  zu  den  Papillen 
selbst  gehen. 

Die  Schleimhaut  der  Zunge  trägt  bekanntlich  verschiedene  Arien 
zusammengesetzter  Papillen;  es  fragt  sich,  ob  eine  Art  derselben 
in  besonderer  Beziehung  zum  Geschmackssinn  steht.  Der  Umstand,  dass 
der  (^eschmack  hauptsächlich  oder  ausschliesslich  am  hinteren  Tliede 
des  Zungenrückens  seinen  Sitz  hat,  muss  die  Aufmerksamkeit  zunächst 
auf  die  daselbst  voi'kommenden  papiUae  vallatae  lenken,  wähi-end  die 
vanillae  mformes  entschieden  schon  ihres  dicken  hornigen  Epilhels 
weoen  zu  Geschmacksemplindnngen  noch  weit  untauglicher  erscheinen, 
als^zu  Tasteniplinduugen,  die  papälae  fuugif armes  aber  schon  ihrer 
grossen  Zahl  an  der  Zungenspitze  wegen  sicher  für  den  Tastsinn  besliinm 
erscheinen.    Die  umwallten  Papillen  zeichnen  sich  vor  allen  andeie« 
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Arten  durch  ihren  enormen  Nervenreich Ih um  aus;  die  zahlreichen  in  die 
/usaiumengesetzlft  Papille  eintretenden  Aestchen  bilden  in  ihr  einen  dich- 
ten Plexus,  aus  welchem  büschelweise  die  Fasern  zu  den  einlachen  unter 
dem  Epithel  liegenden  Schleimhautpapillen  aufsteigen,  um  daselbst  allem 
Anschein  nach  frei  zu  endigen.    Dass  also  in  den  genannten  Papillen 
Geschmackseindrücke  aufgenommen  werden,  nnd  zwar  leichter  und  in- 
tensiver als  in  anderen  Theilen  der  Zungenschleimhaut,  geht  schon  aus 
ihrem  überwiegenden  Reichtimm  an  Aesten  des  glossoph.aryngeus  und 
ihrer  Lage  hervor.   Das  ist  aber  auch  Alles,  was  sich  sagen  lässt.  Ob 
und  welche  Einrichtungen  an  den  Enden  dei-  Nervenausläufer  in  den 
einfachen  Papillen  vorhanden  sind,  welche  die  Erregung  dieser  Nerven 
z.  B.  durch  eine  das  Epithel  durclitränkende  Zuckerlösung  vermitteln, 
ist  völlig  unbekannt.   Ebenso  lässt  sich  nicht  einmal  eine  Vermuthung 
über  die  Bedeutung  der  eigenthümlichen  allgemeinen  Form  der  um- 
wallten Papillen,  insbesondere  über  den  Nutzen  des  tiefen  Grabens,  von 
welchem  die  mittlere  Erhebung  umgeben  ist,  aufstellen. 

1  MaoenCie,  precis  element.  4.  Edit.  Tomel.  pag-.  1G7.  —  2  Richerand,  nouv.  elem 
dephi/siolocj.  Tome  II.  pag.  61.  —  s  Rud.  Wagner,  dieses  Lehrbuch  3.         pa"-  337 
—  *  BiDDERa.  a.  0.  —  5  Valentin,  de  funct.  nerv.  pag.  116  u.  Lehrb.  d.  Phi/s.  Bd  II 
""op-  ^^}-  T,'     ^"ELLER,  Phys.  Bd.  II.  pag.  490.  -  ^  Guentuer,  Guenther- Funke 
Fhysiolog.  Bd.  II.  pa-.  354.  —  s  Panizza,  Vers,  über  die  Verrichlunqen  der  Nerven 
a.  d.  Ilalicnischen,  Erlangen  1835,  pag.  43.  —  »  Valentin  a.  a.  0.  Bd  II  pa'-  393  — 
"  Remak,  Mueller's  ^rc/i.  1844,  pag.  464.  —  "Koelliker,  Ferh.  d.phns.-viedfc.  Ges  -u 
JJ  ürzburg  1851,  Bd.  II.  11  u.  12.  -  »2  Schiff,  Arch.  f.  phys.  Hlk.  Bd.  XI,  pag.  377".  - 
Remak,  Muellers  Arch.  1852,  pag.  58.  —     Kqelliker,  Hdb.  d.  Gewebel  2  Anfl 
pag.  377.  ■  ' 
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Die  Geschmacksempfindungen.  Es  ist  bereits  in  der  Einlei- 
tung erwähnt  worden,  dass  wir  von  der  Natur  der  erregenden  Ursachen 
der  Geschmacksempfindung  äusserst  wenig  wissen;  wir  kennen  wohl  die 
Substanzen,  welche  unter  gewissen  Bedingungen  Geschmacksempfindung 
erzeugen,  allein  was  ihnen  die  Qualität  des  Schmeckbaren  giebt,  welche 
charakteristische  Beschaffenheit  sie  von  den  geschmacklosen  Substanzen 
unterscheidet,  welche  Modificalionen  dieser  BeschalTenbeit  die  verschie- 

irefn,?nT    W  "l  ^^«^^'f " w ^«^'"^g«»'  gänzlich 
mt  '       physikalische  noch  die  chemische  Anaryse  der 

sc I  meckbaren  Korper  hat  hierüber  Aufschluss  gegeben.    Wir  finden 
Subs  anzen  von  gleichem  oder  sehr  ähnlichem  physikalischen  Verhalten 
von  derselben  atomistischen  Zusammensetzung  von  denen  der  e  ie  in- 
"■'oli' cw""'""^^'"?""«^  7-8^'  der  ai^dere  völbrgeschmacklös 
^ssschme  iT.n  irir"'''  'Y'  ''''''  ^^'««^  ^«h'^^ckt;  zwei 

raeTset^  n  .  hn^^^  ''''T  ''''  ^«i'^^^'i^Je^s^e  chemische  Zusam- 

K  I  me  1  .        1  f'"''''^'  «"d*^»-««  Kohlenhydrat, 

Mtn  s     it "'^'\^'.^f«^^'gf^"»''^«  Blei  schmeckt  süss,  schwefelsaure 

^^w!lr;;^r::™       ^-^macksnerven  der  ^Äg^^ 
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EiTcocr.    So  viel  iiulc.sson  über  diese;  EnTgiiiig  schon  in  iiileicr  Zeil, 
insbesondere  von  Volta,  IM'ait,  Liciiot  und  Uittkii  ex|)ei  ini(;nlii'l  worden 
ist,  so  genau  von  pliysiiialiselier  Seile  dieser  Erreger  bekannt  isl,  so 
wenig  wissen  wir  docb  aucb  hiei'  über  den  causalen  Zusainnjenbang 
zvviselion  dem  erregenden  Agens  und  der  riesclnna(  kseni|tlindnng.  Der 
eleklrisclie  Strom  l)ringt  eine  doi)i)e]te  Empfindung  hervor;  wie  man  sicii 
leicht  durch  Anlegimg  heterogener  Metalle  an  die  Zunge  übei'zeugen 
kann,  entsteht  am  positiven  Metall  ein  stark  saurer,  am  negativen  ein 
schwach  alkalischer  Geschmack.    Diese  Geschmacksempfindungen  enl- 
stehen,  ebenso  wie  die  Gemeingefühle  der  Haut,  nicht  blos  beim  Schliessen 
und  o'cffnen  der  Kette  und-  plötzlichen  Dichtigkeitsschwankungen  des 
Stromes,  sondern  dauern  gegen  das  am  ausgeschnittenen  motorischen 
Nerven  erforschte  Gesetz  mit  dem  constanten  Strome  fort.   Eben  dieser 
Umstand  und  die  Thatsache,  dass  die  Empfindungen  am  positiven  und 
negativen  Pol  quahtativ  verschieden  sind,  machen  äusserst  wahrschem- 
lich   dass  wir  es  nicht  mit  einer  directen  unmittelbaren  Erregung  d(;r 
Nerven  durch  den  elektrischen  Strom,  sondern  mit  einem  (y-regenden 
elektrolytischen  A'organge  in  der  die  Nerven  umgebenden  Parenchym- 
Uüssigkeit  zu  thun  haben,  so  sehr  sich  Ritter  bemüht  hat,  auch  die 
Erreoiin-  der  Geschmacksnerven  durch  den  elektrischen  Strom  seinem, 
wie  wir  schon  oben  gesehen  haben,  nicht  ganz  richtigen  „Gesetz  der 
Zuckungen"  unterzuordnen.   Bei  den  übrigen  Sinnesnerven  finden  wir 
wenigstens  neben  den  widersprechenden  Erscheinungen  solche,  welche 
mit  dem  den  Bewegungserscheinungen  entlehnten  Gesetz  der  elektri- 
schen Nervenerregung  übereinstimmen,  mit  der  Schliessung  und  üell- 
nung  des  Stromes  eintretende  Empfindungssteigerung^n;  allem  bei  dem 
Gesdimacksnerven  scheinen  sogar  diese  zu  fehlen;  die  ß^  '^uptung  Rit- 
ters dass  sie  vorhanden  seien,  scheint  sich  nicht  zu  bestätigen^  Dass  es 
S;  die  elektrolytische  Zersetzung  des  Speichels  ^»"-h  fen  Strom  ^^^^ 
welche  die  dauernden  Geschmacksempfindungen  erzeug  ,  hat  beieits 
VoSrbewiesen,  indem  erzeigte,  dass  der  sat^e  Geschmack  am  i^si^^^^ 
Pol  noch  eintritt   wenn  dort  die  Zunge  von  einer  alkalischen  1  uss  gkci 
bei  et  tt      enn  man  einen  zinnernen  Becher  mit  alkahscher  Flüssigkeit 
ziX  Munde  führt).    Allein  dieser  Versuch  entkräftet  die  Vermuthung 
St T    der  elektrische  Strom  die  innere,  aus  dem  Blute  abgesonde  e 
Paienchyraüüssigk     in  der  nächsten  Umgebung  der  Nervenenden  zei- 
cpi'/i  lind  dadurch  ienen  dauernden  Geschmack  erzeugt. 

iHr ::::  oJr^" 

Korper  m  11^^^  .8f  ^  ^^,,5  er  in  Wasser  gelöst  in  die  Mund- 


löst. 

sc 
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Zunge  iiiul  die  Substanz  der  Papillen  bis  zum  Nervenende  vordringen, 
dies  isl  lUM-  hei  gelösten  Stollen,  welche  auf  endosnioLischeni  Wege  die 
Zellen  durchwandern,  möglich.   Ein  in  Wasser  unlöslicher  Körper 
kann  üherliaupl,  keine  Geschmacksempfindung  erregen-  an- 
derei-seirs  simi  aber,  wie  Jeder  weiss,  nicht  alle  in  Wasser  löslichen  Sub- 
stanzen schmeckhar.   Auch  steht  die  Intensität  der  Geschmacksemplin- 
dung,  die  ein  Köi-per  erregt,  durchaus  nicht  immej-  in  bestimmtem 
Verhältniss  zum  Grade  seiner  Löslicldicit,  es  giebt  schwej-lösliche  Körper, 
welche  eine  ausserordentlich  intensive;  Emphndung  erregen,  und  leicht- 
lösliche, welche  nur  sehr  schwach  schmecken.  Dagegen  hängt  die  Inten- 
sität des  Geschmackes  bei  einem  bestimmten  Körper  von  der  Concen- 
trntion  ab,  in  welcher  seine  Lösinig  auf  die  Zimge  gebracht  wiid  Damit 
derselbe  überhaupt  Geschmack  erregt,  ist  ein  gewisser  Concentrations- 
grad  der  Losung  erforderlich,  bei  gewisser  Verdünnung  hört  der  Ge- 
schmack auf.     Dieser  Concenti-alionsgrad  ist  bei  verschiedenen  Ge- 
schmacksobjecten  ausserordenllich  verschieden,  manche  erreoen  in  der 
verdunntesten  Lösung  noch  Geschmack,  andei-e  erst  bei  hohen  Concen- 
trationsgraden.   Valentin  '^  hat  durch  zahlreiche  Versuche  für  eine  An- 
zahl Substanzen  die  Gränze  der  Verdünnung,  bei  welcher  eben  noch 
eme  merkliche  Geschmacksempfindung  entsteht,  zu  bestimmen  gesucht 
Die  von  ihm  untersuchten  Stolfe  ordnen  sich  in  folgender  Reihe   in  wel  ' 
eher  das  jedesmal  folgende  Glied,  ohne  den  Geschmack  zu  verlieren  eine 
stärkere  Verdümunig  verti-ägt,  als  das  vorhergehende.    Syrup,  Zucker 
Ivochsalz,  Aloeextract,  Chmin,  Schwefelsäure.    Wodurch  diese  Verschie- 
denheiten bedingt  snul,  von  welchen  Eigenschaften  die  Stellung  einer 
Substanz  m  dieser  Reihe  abhängt,  ist  gänzlich  unbekannt.    Mit  der  ver- 
mehrten Concentration  der  Lösung  steigt  die  Intensität  der  Geschmacks- 
empiiucnmg,  welche  sie  verursacht;  eine  bestimmte  Gi  'änze,  ein  Maximum 
er  Geschmaeksemp  indung  ist  nicht  füglich  durch  den  Versuch  zu  e- 
st  mmen;  wir  haben  hier  ebensowenig  eine  Scala,  nach  welcher  d  e  Inten 

TrsiÄ^^e^:"^""'^"'^ i-se!^^:i:^^;;^;r 

Die  Intensität  des  Geschmackes  hängt  ausser  von  der  Conrentrition 

Lf»u„g  einwirkt,  also  mit  der  Z»hl  <le r  Nerv  neu  1  ,  wel^ 7  "  T 
S.B  «cl.l  ferner  mit  ,1er  Bauer  <le,-  EinwX  \v  1  ™„"l!;:'l^ 
t"^!t::"T  L«?ung  genau  prnfen,  s„  i.elKilt  u,  „  ^e  ä,r"";  t 


der  Zunge;  die  Inl^Sifu    £     L™.         ""^l^h" JeuT''" 

e,  ,     '  '""'""8  bellächllich  versliirlil  durch  Iteilmuc.  d,  1  7f 

-.necken,  dÄ;-eZSÄ-i:::'^^^^ 
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lösiing  auf  den  Rücken  der  rulicndcn  lieraiisgcsIrccUten  Zunge  gcl)raclit, 
ern'.'4  erst  nacl)  einiger  Zeil,  einen  sclivvaclien  süssen  (ieschniack,  augen- 
blicklicli  alter  einen  intensiven,  wenn  wir  den  Zungenrücken  an  den 
harten  Gaumen  andrücken.   Den  Nutzen  dieser  Operation  hat  man  in 
mehreren  Umständen  gesuclit.  Einerseits  kann  das  Andrücken  der  Zunge 
die  Diffusion  der  schmeckbaren  Fhissigkeit  in  der  Mundfeuchtigkeit  imd 
vielleicht  auch  das  Eindringen  in  die  Eiiithelschicht  befördern-,  aiulercr- 
seits  hat  man  vermuthet,  dass  der  Druck,  welchem  die  Enden  der  Ge- 
schmacksnerven dabei  ausgesetzt  werden,  deren  Erregbarkeit  erhohe, 
eine  Vermuthung,  die  freilich  schwer  zu  beweisen  sem  dürfte,  so  lange 
wir  den  erregenden  Vorgang,  auf  welchem  der  Geschmackscindi-uck 
seihst  beruht,  nicht  kennen.   Dass  die  Steigerung  der  Empimdung  aul 
mechanischen  Ursachen  beruht,  dass  nicht  etwa  am  harten  Gaumen  der 
stärkere  Geschmack  heim  Andrücken  entsteht,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  wir  denselben  Erfolg  durch  Einreiben  einer  schmeckbaren  Substanz 
auf  dem  Zungenrücken  erzielen  können. 

Die  Feinheit  des  Geschmackssinnes  kann  durch  verschiedene  Um- 
stände abgestumpft  werden.  Trockenheit  der  Zunge  vermindert  den 
Ge  chmack,  weil  es'  eben  an  der  Feuchtigkeit,  welche  feste  Geschmacks- 
obTecte  lös  und  die  schmeckbare  Lösung  zu  den  Nervenenden  tragt, 
m  r^elt-'u  nhche  Ursachen  bedingen  die  Abstumpfung  des  Geschmackes 
beT  Zu noenbeleg  (Hyperämie),  entzündUchen  Zuständen  der  Zungen- 
schleiÄ  Se  u-  intensive  Geschmackseindrücke  vermindern  die 
CÄl^eit  für  nachfolgende,  insbesondere  für  solche  von  gleicher 

^"'^dÜ;  Wesen  und  die  Ursachen  des  Nachgeschmacks,  der  sub- 
iectivrn  uncVder  häufig  zu beohachteiulen  verkehrtenGeschmac 

imiAlnd  i   'en  sind  wenig  genau  bekannt.    Was  den  Nachgeschmack 
b     m    0  ist  beki  dass^'bei  manchen  Stoffen  die  Geschmacksempfm- 
un  mi  derVerschlücken  derselben  aufhört,  bei  anderen,  insbesondere 
e^ren  (Sin)   lan-e  Zeit  nach  dem  Verschlucken  fortbesteht,  und 
s  LTdurch^r^^^^  Geschmackseindrücke  anderer  Qualität  mdU 

iSch  verdingt  werden  kann.  Es  ist  nicht  bestimmt  zu  sagen,  ob 
d  ^se  aiZ  ende  Nachgeschmack  rein  ohject  v,  d.  h.  durch  d  Zi  - 
el esei  a"^'''^"'*^'     Thpilrhen  des  Geschmacksohjectes  in  der  Zungen- 

wahrscheinlich.        ^"S .  eilest  l  o  anderer  Qualität  als- 

.  Nachgeschmack  d.  h.  ^^^.'^^^^VZen  bitteren  Naclige- 
der  ursprünglich  «^^'^pf  ,  ^^l/;  ^ern  ^  Die  Ursachen  dieser  differentem 
schmack,  Zucker  häufig  einen  sanein. 
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Nacinvirkungen  sind  noch  nicht  ermittelt,  und  können  überhaupt  erst 
dann  untersucht  werden,  wenn  wir  zur  Erkenntniss  des  primären  Erre- 
gungsvorganges eines  Geschmackseindruckes  gelangt  sein  werden.  Es 
ist  nicht  einmal  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  ob  diese  diflereuten  Nach- 
geschmackserscheinungen den  sogenannten  complementären  Nachbil- 
dej'u  ,  welche  wir  bei  den  Gesichtsempiiudungen  kennen  lernen  werden, 
analog  sind,  da  wir  keine  complementären  Geschmackserreger  kennen. 
Ebenso  mangelhaft  ist  endlich  unsere  Kenntniss  über  die  sogenannten 
subjectiven  Geschmacksempfindungen;  sicher  sind  die  Mehrzahl  der- 
selben insofern  objectiv,  als  ein  wirldiches  Geschmacksobject,  wenn  auch 
kein  von  aussen  in  die  Mundhöhle  eingeführtes,  sondern  vielleicht  ein 
aus  dem  Blute  ausgeschiedenes  die  Nerven  erregt.   Dass  Geschmacks- 
stoflfe  vom  Blute  aus  Geschmack  erregen  können,  ist  Thatsache;  ver- 
schluckt man  intensiv  schmeckende  Stoffe  in  einer  Einhüllung  (Pillen), 
so  dass  sie  direct  auf  der  Zunge  keinen  Geschmack  erregen,  so  tritt  der- 
selbe zuweilen  einige  Zeit  dai-auf  ein,  wenn  die  Stoffe  im  Darm  resorbirt 
durch  das  Blut  zur  Zuugenschleimhaul  getragen,  oder  vielleicht  mit  dem 
Speichel  ausgeschieden  zu  den  Geschmacksorganen  gelangen.    Es  ist 
aber  auch  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Geschmacksnerven  in  einen 
bittere  oder  süsse  Geschmacksemplindung  veranlassenden  Erregungs- 
zustand gerathen  können,  ohne  dass  eine  Substanz,  welche,  auf  die  Zunge 
gebracht,  bitler  oder  süss  schmeckt,  die  Ursache  ist;  ebenso  wie  Druck 
auf  den  Sehnerven  durch  Blutcongestion  zur  Emplinduug  des  Lichtes 
führt.   Die  Bedingungen  der  unter  pathologischen  Verhältnissen,  oft  ohne 
locale  Erkrankung  der  Zungenschleimhaut,  zuweilen  eintretenden  ver- 
kehrten Geschmacksempündungen,  des  bitteren  Geschmacks  z.  B.,  den 
die  verschiedensten  Schmeckstolfe  erregen,  sind  nicht  anzugeben. 

Die  Geschmacksempfmdungen  verknüpfen  sich  mit  Vorstellun- 
gen, welche  hier  ebenso  streng,  wie  bei  dem  Tastsinn,  von  dem  Inhalt 
der  Empfindung  selbst  zu  trennen  sind.  Viele  solcher  Geschmacksvor- 
stellungen gewumen  wir  nicht  einmal  aus  den  Geschmacksempiindungen 
selbst,  sondern  aus  den  gleichzeitigen  Tastempfindungen,  welche  die 
Uschmacksobjecte  auf  der  Zunge  erregen.  Dies  gilt  von  der  Vorstellung 
der  ü^jectivitat  der  Geschmackserreger,  wahrscheinlich  auch  von  der 
\orstellung  des  Ortes,  an  welchem  die  Geschmacksemphndung  erregt 
wird.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  Erörterungen  der  Ent- 
stehung ol))ectiver  Vorstellungen  und  räumlicher  Wahrnehnuiugen  beim 
lastsiun  Dass  eine  Geschmacksemplindung  an  sich  nicht  unangenehm, 
wu  erl.ch  u.  s.  w.  sein  kann,  wie  die  gewöhnliche  Bezeichnung  lautet, 
son  ern  dass  wir  es  auch  hier  mit  Vorstellungen  zu  thun  haben  '  welche 
Li. '^^^«"'PfHKlnng,  sehr  häufig  aber  auch  nur  an  die>  gleich- 
zeitige last-  oder  Geruchsempfindung  sich  knüpfen,  bedarf  keiner  wei- 
teicn  Auseinandersetzung. 

Der  Nutzen  des  Geschmackssinnes  ist  jedem  Laien  klar.  Die  Ge- 
Tn.r  ''1^  ''^™f "  '»1  Verein  mit  den  oft  fälschlich  dafür  gehaltenen 
I  a  lempfiudungen  der  Mundhöhle  liefern  uns  charakteristische  Merk- 
male lui  eine  Menge  von  Substanzen,  welche  wir  in  den  Verdauungskanal 
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cinrüliren,  wie  erkciiiKüi  an  dicsoii  Mcrkinaltüi  die  Gcgonwai'l  und  so^ar 
die  i'clalive  Monge  jener  Sni)sl,anzen  in  den  NalirungsniiUein,  während 
uns  aul'  anderen  Wegen  gewonnene  Erfalirnngen  l)eleln'cn,  ob  die  durch 
die  Sinne  wahrgenommene  Art  und  ZusamnienseLzinig  der  Ingesla  zii- 
li'iiglicli  oder  schädlich  isl.  Dass  der  Goschnia(;k  und  die  uiiL  den  Eni- 
plindungen  sich  verknüid'enden  VorsLelhingen  an  sicli  nicht,  zur  Erkennl- 
uiss  schädlicher  und  unschädliclior  Substanzen  ITiin-cn,  versteht  sich  von 
selbst;  es  giebt  bekannllicb  eine  Menge  giRiger  Sid)slanzen,  welche  eine 
angenehme  Geschmacksvorstellung  veranlassen,  andererseits  aber  auch 
eine  Menge  völlig  geschmackloser  Gifte,  zu  deren  Erkennlniss  der  Ge- 
schmackssinn also  nicht  einmal  mittelbar  beitragen  kann. 

1  Die  verschiedenen  Angaben  und  Experimeiile  ällcrgr  Beobacliler  über  die  Klekiri- 
ciu'il  als  Gesclnnackserreger  nebsl  ansfiihriichert.iicralurangabe  Huden  sicii  bei  dv  Bois- 
Reymond  a.  a.  Ü.  Bd.  I.  pa«-.  283  und  .339.  —  2  Vauintin,  Lc/u/j.  d.  J'hi/swl.  Bd.  II. 
pa°-.  301.  Eine  Znekerlösung  z.  B.  ninss  nach  Valentins  Versiu  lieii  iihcr  l"/o  Ziitlii  r 
endnUten,  nm  Geschmack  zu  erregen,  wiUirend  eine  verdünnte  Sciiwcfeisaiire  noch  bei 
0,001  "/o  freier  Sänrc  ceterLs  purihns  sciuneckbar  isl.  —  ^  Vergl.  Horn,  über  den  üe- 
xdimacksshin  des  Menschen,  Heidelberg.  1825. 
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Allgemeine s.    Wie  für  die  bisher  erörterten  Sinnesemplindungen 
giebt  es  auch  für  die  sogenamiten  Gernchsempfindungen  keine  De- 
finition, welche  das  Wesen  derselben  ])ezeichnetc-,  leider  kennen  wir  aber 
auch  hier  ebensowenig  wie  beim  Geschmackssinn  die  INatur  der  erre- 
genden Ursachen.    Die  Fähigkeit  Geruchseindrücke  aufzunehmen,  ist 
anf  den  Endignngsbezirk  des  7iervits  olfactorius  m  den  oberen  Theilen 
der  Nasenschleimhaut  beschränkt;  es  entsteht  eine  Geruchsempfindung- 
wenn gasförmige  oder  feste  aber  ilüchtige  Stoße,  welche  jene  mcht  naher 
detinirbare  Qualität  des  Riechbaren  besitzen,  der  atmosphärischen  Lull 
beigemengt  durch  die  Inspirationsbewegungen  an  jenen  mit  Gei-ii*^l;*^''»" 
l  eo^bten  Schleimbantlläclien  vorbeibewegt  werden.    Man  unterscheidet 
eine  gmsse  Anzahl  verschiedener  Qualitäten  der  Geruchsemphndungen, 
eine  weit  grössere,  als  bei  den  Geschmacksempfindungen;  und  zwar 
lassen  sich  dieselben  nicht  so  bestimmt,  wie  letzlere,  m  einzelnen  Kale- 
itrie   vei  w  ndter  Gerüche  unterbringen.  Einige  solcher  Kategorien,  wie 
fu    1  s  a  o  natischen  Geruches,  sind  schwankende  Begriffe,  und  m  v, 
F  illen  bleibt  es  lediglich  snbjectivem  Gutdünken  überlassen,  ob  m  n  e  ne 

1  .  '  rpn  chsemi.findui  g  zu  den  aromatischen  rechnen  wdl  oder 
S     Be^^^  de!  des^auligen  Geruchs,  bilden  keine  Kat^orien, 
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wenn  wir  eine  bestimmte  Qualität  einer  Gerucbsempfindung  bezeichnen 
wollen,  meist  nichts  übrig,  als  dieselbe  nach  der  Substanz,  welche  sie 
eben  hervorbringt,  oder  welche  einen  ähnlichen  Cieruchseindruck  in  be- 
sond(!rs  intensiver  Weise  erzeugt,  zu  benennen.  Uebrigens  sind  von  den 
im  gewöhnlichen  Leben  unterschiedenen  Geruchsqualitäten,  wie  von  den 
Gesclm)acks(|nalitäten,  eine  ziemliche  Anzahl  solcher  zu  streichen,  welche 
nicht  Geruchs-,  sondern  Tastcmplindungen  sind.  Dies  gilt  z.  B.  von  dem 
siechenden ,  scharfen  Geruch ,  den  Avir  einer  Substanz  zuschreiben, 
welche  in  den  Tastnerven  der  Nasenschleimhaut  Kitzel  oder  andere 
Gemeingefühle  erzeugt.  ' 

^  Vergi.  BiDDEii,  ArL:  Riechen  hi  R.  Wagnee's  Hdmvlrb.  d.  Pliijs.  Bd.  JJ.  pag.  916. 
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Die  Gerucbsorgane.   Derjenige  Nerv,  dessen  Erregung  die  Ge- 
ruchsempfindungen vermittelt,  der  nervus  olfactorius,  verltreitet  sich  mit 
seinen  Endästen  in  der  Scbleimhant   der   beiden   oberen  Nasen- 
muscheln jeder  Seite  und  dei'  Schleimbaut  des  ob*-en  Theiles 
der  Scheidewand.    Die  Gränzen  seiner  Ausbreitung  umschreiben 
das  Geruchsorgan-,  die  untere  Nasennuiscbel,  der  nntere  Theil  der 
Scheidewand,  der  Boden  der  Nasenhöhle  können  keine  Geruchsein- 
drücke aufnehmen;  sie  sind  dagegen  durch  ihre  reichliche  Versorgung 
mit  Fasern  des  nervus  trigeminus  zn  Tastempfindungen,  besonders  aber 
zu  Gemeingefühlen  befähigt.    Dass  die  nntere  Nasenmuschel,  obwohl 
sie  selbst  Geruchseindrücke  nicht  percipiren  kann,  dennoch  für  das  Zu- 
standekommen von  Geruchsempfindnugen  unumgänglich  nothwendig  ist, 
indem  sie  den  empfindenden  Theilen  den  mit  Biecbstoflen  imprägnirten' 
Luftstrom  zuleitet,  werden  wir  unten  beweisen.    Dass  der  nervus  olfac- 
torius ausschliesslich  der  Sinnesnerv  des  Gei-uchs  ist,  lehrt  das  physio- 
logische Experiment  sowohl,  als  eine  Anzahl  pathologischer  Beo]»ach- 
tungen  an  Menschen  mit  völliger  Sicherheit.    Durchschneidung  des 
olfactorms  bei  Tbieren  hebt  das  Vermögen,  Geruchseindrücke  zu  em- 
pfinden, entschieden  auf;  Hunde,  an  welchen  dieses  Experiment  anoe- 
slellt  wird,  ^yelsen  Fleisch,  welches  ihnen  in  Papier  gewickelt  dargehoren 
wird,  zurück.    Durch  den  Umstand,  dass  diese  Thiere  durch  Bellex- 
bewegungen  auf  die  Einathmung  von  Ammoniakdämpfen  antwortele'n 
hcss  sich  Magendie'  verleiten,  auch  dem  trigeonhms  das  Vermögen,' 
Gerüche  zur  Wahrnehmung  zu  bringen,  zuzuschreiben;  der  Irrthum 
den  er  Inerbe.  durch  Verwechselung  eines  Gemeingefüliles  mit  einer 
■Geruchsempl.ndung  beging,  leuchtet  von  selbst  ein.  Ebenso  haben  zahl- 
reiclie  pathologische  Erfahrungen  gelehrt,  dass  angeborener  Mangel 
^u;storung  oder  Lähmung  des  olfactorius,  z.  B.  durch  Geschwülste,  die 
a     Ihn  drucken,  mit  Verlust  des  Geruchssinnes  constant  verbunden 
fähig  is"'  ^''^g^'^irius  vollkommen  unversehrt  und  leistungs- 

Worauf  diese  specifische  Leistung        olfactorius  sich  gründet, 
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welche  peripherischen  und  cenlralcn  Siniieseinrichtiingen  einmal  seine 
Erregung  durch  jene  unbekannlen  lleizqualiLiiten  der  UiechsloHe,  anderer- 
seits die  Umsetzung  dieses  Erregungszustandes  in  die  specitischeGeruchs- 
enipfindung  mit  ihren  maiuiigl'achen  qualitativen  Müdilicationen  bedingen, 
ist  leider  völlig  unbekannt.     Uie  Endigungsweise  des  Goruclisnei'ven 
in  der  Schleimhaut  ist  noch  nicht  erl'orscht;  verschiedene  Umstände,  na- 
mentlich die  zarte  Beschaffenheit  der  Nervenröhren  und  der  äussersten 
Schleimhautschichtcn,  erschweren  gerade  bei  diesem  Nerven  die  Unter- 
suchung in  hohem  Grade.    Ist  aber  auch  wahrscheinlich,  dass  diesei' 
Nerv,  wie  alle  anderen  Sinnesnerven,  in  freie  Enden  ausläult,  so  ist 
damit  für  die  Physiologie  doch  wenig  gewonnen;  das  Zustandekommen 
von  Geruchsemptindungen ,  welche  bekanntlich  nicht  mit  räumlicher 
Wahrnehmung,  wie  Tast-  und  Gesichtsempfindungen,  verknüpft  sind, 
ist  a  'priori  ebensogut  bei  peripherischen  Endschlingen,  als  bei  freien 
Enden  denkbar.   Die  Schleimhautprovinz,  auf  welche  der  Geruchssinn 
eingeengt  ist,  zeigt  zwar  einige  auffallende  Abweichungen  von  den 
übrigen  nur  mit  Tastsinn  begabten  Theden,  allein  wir  sind  nicht  im 
Stande,  diese  Eigenthümlichkeiten  in  bestimnUe  functionelle  Beziehung 
zum  Geruchs^ni  zu  bringen.  Bowman    hat  neuerdings  die  interessante, 
von  KoELLUiER''  bestätigte  Entdeckung  gemacht,  dass  die  eigentliche 
Riechschleimhaut,  welche  schon  für  das  unbewaffnete  Auge  durch  ihre 
trrössere  Dicke  und  ihre  mehr  gelbliche  Färbung  von  der  übrigen  (Schnei- 
SEn'schen  Haut)  absticht,  bei  Thieren  durch  den.  Mangel  von  Flimmer- 
epithelium  sich  wesentlich  unterscheidet.    Das  geschichtete  Flnnmer- 
ei)ithelium  der  ScHNEmEu'schen  Haut  macht  an  den  oberen  Muscheln 
einem  geschichteten  Cylinderepithel  (Koelukek)  Platz,  dessen  oberlläch- 
Uche  Lage  aus  langgestreckten  senkrecht  stehenden  Cylindern  besteht, 
während  unter  diesen  rundliche  Zellen  angehäuft  sind.  Ausgezeichnet 
sind  diese  Zellen  durch  ihre  besonders  zarte  Beschaffenheit;  Zusatz  von 
Wasser  zersprengt  sie  augenbhcklich.   Eine  weitere  Eigenthümhchkeit 
der  eigentlichen  Biechschleimhaut  bei  Thieren  ist  ihr  Reichlhum  an 
kleinen  schlauchförmigen  Drüsen,  welche  stellenweise  dichtgedrängt, 
pallisadenartig,  wie  die  Magendrüsen  nebeneinander  stehen.   Der  Bau 
dieser  zuerst  von  Bowman  genauer  untersuchten  Drusen  ist  so  einlach, 
wie  der  einer  einfachen  Darmkrypte;  die  structurlose  Membran  des  Schlau- 
ches ist  von  einer  einfachen  Lage  polygonaler,  mit  trübem  gelblichen 
Inhalt  gefüllter  Zellen  austapezirt.   Bei  dem  Menschen  tmden  sie  i  an 
der  Stelle  dieser  Schläuche  die  gewöhnlichen  traubenförmigen  Schleim- 
drüsen   Welchen  Nutzen  diese  Drüsen  für  den  Geruchssmn  haben  mö- 
gen lässt  sich  nicht  errathen;  LüdWs  Meinung,  dass  sie  vielleicht  ein 
für  Lösung  von  Riechstoffen  bestimmtes  Secret  lieleru    ist  weder  zu 
unte^tützen  noch  zurückzuweisen;  ebensogut  lässt  sich  behaupten  das 
mfsecTe  e  nfach  zum  Schutze  des  zarten  Epithels  bestimmt  se.  Warum 
diesen  Epithel  bei  Thieren  die  Cüien  in  der  Geruchsprovinz  lehlen,  ist 
ebenso  räthselhaft.^ 

.     ■!■      4  ^«  4.  pdit  Tomel.  x^is.».  \m\  Journ.  de  phy&iol- 
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Fälle  iii  seiner  Anat.  u.  Phys.  des  Ncrvensyst.  übers,  von  Hein,  Bd.  II.  pag.  29  gesam- 
melt. Einige  Beobaeliter  wollen  auch  nach  Verlelzungen  oder  Entartungen  des  trige- 
minus  Abslunipfung  des  Geniclissinnes  bemerkt  liaben;  allein  einerseits  hat  man  meist 
den  Verlust  des  Gemcingef'ühles  i'alscli  ausgelegt,  andererseits  sind  Entartungen  der 
Schleimhaut,  welche  die  Einwirkung  der  Rieclistott'e'auf  die  Nervenenden  mehr  we- 
niger erschwert  haben ,  gleichzeitig  vorhanden  gewesen.  —  ^  Bowman,  Todd-Bowman, 
Cyclop.  of  analom.  and  pkysiol.  Bd.  II.  —  *  Koeujker,  Mikroskop.  Anat.  Bd.  II. 
pag.  7G6,  Gewebel.  2.  Aull.  pag.  572;  nach  Koelliker  ist  der  Mangel  von  Flimmer- 
epithel auf  der  eigentlichen Riechschleimhant  nur  dcnThieren  eigen;  bei  einem  Enthaup- 
teten {Fevli.  d.  Würzb.  phys.-ined.  Ges.  Bd.  V.)  überzeugte  er  sich,  dass'beim  Men- 
schen die  gesannnte  Riechscbleimliaut Flinmierepithel  besitzt,  eine  Beobachtung,  welche 
natürlich  der  RowMAN'schen  Entdeckung  die  physiologische  Wichtigkeit  gänzlich  be- 
nehmen muss.  —  ^  Die  Nebeidiöhlcn  der  Nase  verdienen  hier  keine  weitere  Berück- 
sichtigung, da  sie  entschieden  selbst  keinen  Geruchssinn  besitzen ,  und  zu  demselben 
schwerlich  in  irgend  einer  näheren  Beziehung  stehen. 


§.  208. 

Die  Geruchsemprindungen.  Wie  bei  den  Geschmacksempfin- 
dungen müssen  Avir  uns  auch  hier  darauf  beschränken,  einige  Bedin- 
gungen, welche  iur  das  Zustandekommen  einer  Geruchsempfindung 
nothwendig  sind,  und  die  Umstände,  von  welchen  die  Intensität  der 
Geruchsempfindung  abhängig  ist,  zu  erläutern;  die  Natur  des  erregenden 
Reizes,  der  physische  Process  seiner  Einwirkung  und  das  Wesen  des 
Resultates  dieser  Einwirkung,  des  Nervenprocesses  vom  peripherischen 
Perceptionsende  hi^  zu  dem  centralen  Empfindungsapparat  der  Oliacto- 
riusfasern  sind  jeder  physiologischen  Erörterung  noch  unzugänglich. 

Die  läghche  Erlahrung  lehrt,  dass  Gerüche  dann  wahrgenommen 
•werden,  wenn  die  betrefl"enden  Riechstolle  mit  der  atmosphärischen  Luft 
durch  die  Nasenhöhle  bewegt  werden,  um  so  intensiver,  mit  je  grösserer 
Kraft  der  Luftstrom  in  die  Nase  eingezogen  wird,  wie  dies  daher  bei  dem 
mtentn-ten  Riechen,  dem  Schnopern,  Spüren,  geschieht.  Wollen 
wn-  in  emer  mit  Riechstoffen  imprägnirten  Atmosphäre  keine  Geruchs- 
empfindung erhalten,  so  genügt  es  bekanntlich,  dass  wir,  ohne  den  Zu- 
gang der  Nasenhöhle  zu  schliessen,  blos  durch  die  Mundhöhle  in.spiriren. 
Diese  Thatsachen  liihren  uns  auf  zwei  wesentliche  Bedingungen  der 
Geruchsempfindung.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  können  mit 
dem  inspirirten  Luftstrom  nur  solche  Stoffe  zur  Nasenschleimhaut  ge- 
angen,  welche  entweder  ursprünglich  gasförmig  sind  oder  sich  verflüch- 

fF'y,..,,''^,^  'l'*""  ^'''"^  "'^'^  »^e»"  >'«ch  nicht  schliessen,  dass  die 
guahtat  des  Riechbaren  überhaupt  nur  bei  gasförmigen  und  flüchtigen 
bubstanzen  vorkoinme,  da  möglicherweise  feste  oder  tropfbarflüssige 
Dich  fluchtige  Stoffe  nur  darum  nicht  gerochen  werden,  weil  sie  nicht 
mit  der  Riechscbleimliaut  in  Berührung  kommen,  während  sie  vidleicht 
t,mphndung  erzeugten,  wenn  sie  in  die  Nase  eingeführt,  in  derSclileini- 
hautleuchtigkeit  gelöst,  zu  den  Enden  der  Riechnerven  vordrängen.  Das 
i-xpenment  löst  diesen  Zweifel;  kein  einziger  nicht  flüchtiger  Körper  ist 
unter  irgend  einer  Bedingung  im  Stande,  die  Geruchsnerven  zu  erregen- 
mnZ'Z^ri  ^^^^n  Körper  riechbar.   Es  entstel.; 

nun  weiter  die  Frage:  werden  flüchtige  riechbare  Körper  nur  dann  .^e- 
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woiiii  sie  in  ("icislonn  ziii'  Naso  gelangen,  oder  köniKMi  sie  aiu-li 
die  lieLrelVende  EniplindungsqnaliLäl  ei'regen,  wenn  sie  in  Wasser  gelöst 
anl"  die  SclileiniliauL  gebracht  werden?  Diese  Frage  ist  noch  niclit  ent- 
scheidend heantworlet;  wenn  von  vornherein  ein(!  hejaiiend(!  Antwort 
lür  (he  zweite  EiTCgnngsweise  nicht  nnwahrscheinlicii  (hinkt,  so  sprechen 
doch  die  Versuche  nielir  dagegen.  Man  könnte  meinen,  dass 'pider  SlolV, 
um  auf  die  Enden  der  Oiractoriuslasern  zu  wirken,  von  der  Eencliligkeit 
der  obersten  Schleinihauttheihi,  zunächst  von  der  Inhaltslh'issigkeit  der 
Epithelialzellcn  gehist  w  erih^n  müsse ,  und  als  Flüssigkeit  die  Nerven 
erreiche,  dass  daher  ebensogut  vorher  gelöste,,  in  Lösung  eingeführte 
Riechstoire,  vielleiclrt  sogar  noch  leichler  als  gasförmige,  zu  den  Nerven 
dringen  könnten.    Um  dies  zu  entscheiden,  darf  der  Versuch  nicht  so 
angestellt  werden,  dass  man  die  Riechschleimhaut  mit  der  Lösung  eines 
Riechstoffes  nur  befeuchtet,  weil  in  diesem  Falle  der  letztere  zugleich  in 
die  daneben  befindliche  Luft  übergeht,  milhin  gleichzeitig  in  Gasform  die 
Schleimhaut  berührt.  Es  muss  vielmehr  die  Nasenhöhle  oder  wenigstens 
der  mit  Geruchssinn  begabte  obere  Theil  dersellien  von  der  Riechstolf- 
lösnng  gänzlich  ausgefüllt  werden,  mit  Ausschluss  aller  Luft.   Dies  ge- 
lingt auf  eine  von  E.  II.  Weber  '  angegebene  Weise  sehr  leicht;  legt  man 
sich  horizontal  auf  den  Rücken  und  beugt  den  Kopf  so  nach  hinten,  dass 
die  Nasenlöcher  nach  aufwärts  gerichtet  sind,  so  kann  man  die  Nasen- 
höhle vollständig  mit  Flüssigkeit  anfüllen,  indem  der  Abfluss  derselben 
in  den  Rachen  durch  dieselbe  Rewegung  und  horizontale  Stellung  des 
weichen  Gaumens,  welcjie  beim  Schlucken  das  Aufsteigen  von  Speisen 
und  Getränken  in  die  Nasenhöhle  verhütet  (pag.  198),  verhindert  wn-d. 
Füllte  nun  Weber  auf  diese  Weise  die  Nasenhöhle  mit  Wasser,  welches - 
mit  Vii  Eau  de  Colognc  versetzt  war,  und  vor  die  Nase  gehalten  intensiv 
roch    so  entstand  nur  beim  Einiiiessen  eine  Geruchsemptindung,  nicht 
aber'  sobald  die  Nasenhöhle  erfüllt  war.   Diese  Thatsache  beweist  aber 
noch  nicht  die  Unmöglichkeit,  dass  gelöste  Riechstoffe  Geruch  erzeugen 
können    Wie  oben  erwähnt  win-de,  ist  das  Epithel  der  Riechscblemihaut 
ansserordenlhch  leicht  zerstörbar,  und  wird  namentlich  durch  Bei-ubrung 
mit  Wasser  augenblicklich  zerstört.   Wissen  wir  nun  auch  nicht,  we  che 
Rolle  diese  Ei)ithelialzellen  bei  dem  Geruchssinn  spielen,  so  ist  doch 
mehr  als  wahrscheinlich,  dass  sie  nicht  blos  vermöge  ihres  wässerigen 
Inhaltes  einfach  passive  Leiter  für  die  Riechslolle  zu  den  Nerven  snid, 
sondern  dass  sie  den  äusseren  Reiz  in  irgend  welcher  Weise  modidcn-eii 
„nd  ihn  dadurch  erst  zur  Nervenerregung  geeignet  machen.   Es  g<>lit 
di,.s  fast  zur  Gewissheit  aus  der  interessanten  Beobachtung  Wereii  s 
hervor   dass  reines  Wasser,  auf  die  angegebene  Weise  einige  /eil 
mit  der  Riechschleimhaut  in  Berüln-ung  gebracht,  das  Riech  vermögen 
ehrere  Minuten  gänzlich  aufhebt    ohne  dass  sich  lughch 
>  ne  -uidere  Wirkung  desselben  als  auf  das  Epithel  annehmen  lass . 

^^o^M  nuten  nach  deui  Auslliessen  des  Wassers  kehrt  der  Gen.c  , 
Ii -  Fer    natürlich  nicht  da.lnrch,  dass  in  so  kurzer  Zeit  neue  Ep.tl  el- 
I  n  en  w  ekelt  wären,  sondern  dnrcb  Ausgleichung  eines  «mbekann  en 
e  ,  e      am  ntes,  s  elch.s  mit  der  Veränderung  der  Epithelzellen 
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eingelrelen  war.  Mag  mm  das  Wasser  hierbei  irgend  eine  cliemisclie 
Veränderung  liervoiiiringen,  vielleicht  eine  Substanz  ausziehen,  welche 
bei  jener  Modilicatiou  des  Reizes  wesentlich  betlieiligt  ist,  oder  eine 
notliwendige  pliysikalische  Bedingung  des  Riecheus  in  den  vor  den  Ner- 
ven liegenden  Leitapparaten  ändern,  worüber  Hypothesen  zu  machen, 
keinen  Werth  hat,  so  ist  doch  so  viel  klar,  dass  bei  dem  Einführen  wäs- 
seriger Lösungen  von  RiechstofTeu  in  die  Nase,  durch  den  i'raglichen 
schädlichen  Einfluss  des  Wassers  auf  das  Epithel,  das  Zustandekommen 
von  Geruchsempfindungen  vereitelt  werden  kann  und  dass  dieser  Ein- 
lluss  nicht  blos  in  der  Zerstörung  der  Epifhelzellen  als  neutraler  Leiter 
liegt,  da  auch  das  unter  der  Zelle  liegende  Parenchym  mit  leitender 
Feuchtigkeit  getränkt  ist.  Es  muss  daher  strenggenommen  durch  directe 
Versuche  erst  ermittelt  werden,  ob  auch  dann  keine  Geruchsempfindung 
entsteht,  wenn  man  die  Riechstoffe  in  Flüssigkeiten,  welche  das  Epithel 
nicht  nachweisbar  verändern,  z.  B.  Blutserum,  gelöst  auf  die  Riech- 
schleimhaut bringt.  Ergiebt  auch  dieses  Experiment  ein  negatives  Re- 
sultat, so  bleibt  noch  die  Möglichkeit  offen,  dass  an  dem  Ausbleiben  der 
Empfindung  nicht  das  Gelöstsein  des  Riechstoffes,  sondern  das  Fehlen 
einer  zweiten  wichtigen  Bedingung,  d.  i.  der  Bewegung  des  mit 
Riechstoff  erfüllten  Mediums,  die  Schuld  trägt. 

Es  ist  Thatsache,  dass  eine  völlig  ruhende  Luftschicht,  selbst  wenn 
sie  mit  intensiv  wirkenden  Geruchserregern  imprägnirt  ist,  in  der  Nasen- 
höhle kaum  eine  äusserst  schwache  oder  selbst  gar  keine  Empfiudiuig 
erzeugt,  augenblicklich  aber,  wenn  wir  einen  Strom  derselben  mittelst 
der  Inspirationsbewegungen  durch  die  Nase  treiben.  Je  scluieller  die 
Bew  egung  dieses  Stromes,  desto  intensiver  wird  die  GeruchsempfiiKhing", 
es  hängt  die  Intensität  der  Empfindung  aber  auch  wesentlich  von  der 
Rieht  ung,  welche  dem  Luftstrome  gegeben  wird,  ab.  Für  die  Unwirk- 
samkeit ruhender  Riechluft  haben  wir  schon  die  tägliche  Erfahrung  an- 
geführt. Bringt  man  eine  stark  riechende  Substanz,  z.  B.  lvamphe]%  bei 
angehaltenem  Athem  in  die  Nasenhöhle  selbst,  so  entsteht  allerdings 
eine  schwache  Geruchsempfindung,  wahrscheinlich  aber,  weil  durch  die 
starke  Verdunstung  dieses  Stoffes  selbst  eine  schwache  Luftslrömung 
hervorgebracht  wird.  Lassen  wir,  ohne  durch  die  Nase  zu  inspirii-en, 
Ammoniakdämpfe  in  die  Nasenhöhle  aufsteigen,  so  entstehen  zwar  durch 
Erregung  der  Trigeminusenden  Gemeingefühlsem])fiiidungen  und  die  da- 
mit verbundenen  Renexcrscheinmigen  der  Thränensecrelion,  allein  keine 
Geruchsempfindung,  welche  indessen  augenblicklich  beim  Einziehen  der 
Dampfe  emtntt.  Auf  welche  Weise  die  Bewegung  des  riechbaren  Luft- 
stromes  durch  die  Saugwirkung  der  Inspiralion  zur  Redingung  der  Ge- 
ruchsemphudung  wird,  ist  noch  nicht  so  vollständig  klar,'  als  auf  den 
erbM,en  Blick  scheinen  möchte.  Das  nächstliegende  Erforderniss  ist  natür- 
lich, dass  der  Liiftstrom  so  bewegt  wird,  dass  er  wirklich  zu  der  oberen 
mit  Geruchssinn  begabten  Provinz  der  Nasenhöhle  gelangt,  dass  dies 
aber  al  em  nicht  genügt,  geht  aus  der  interessanten  Reobachtuiig  Rm- 
DERs  hervor,  dass  keine  oder  nur  eine  sehr  schwache  Geriichsempfin- 
aung  entsteht,  wenn  man  mittelst  eines  in  die  Nase  eingeführten  Röhr- 
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chens  die  riechbare  Luft  direct  gegen  die  Riechschleimhaut  bläst.  Es 
niuss  demnach  die  natürliche,  durch  verstärkte  Inspiration  eingeleitete 
Bewegung  des  Stromes  noch  eine  andere  Eigenthiimlichkeit  haben, 
welche  bedingend  für  die  GeruchscmpUndung  ist,  und  zwar  weisen 
einige  Thatsachcn  darauf  hin,  dass  die  untere  Nasenmuschel  hierbei 
eine  wichtige  Rolle  spielt.   Fehlt  die  untere  Nasennuischel,  so  ist  auch 
das  Ricchvermögen  beträchtlich  abgestumpft,  oder  fehlt  gänzlich.  Dass 
dieselbe  besonders  geeignet  ist,  den  Inspirationsstrom  nach  den  oberen 
Muscheln  zu  leiten,  davon  überzeugt  uns  die  Betrachtung  ihrer  anato- 
mischen Verhältnisse.   Der  durch  die  Nase  inspirirte  Luftslrom  erhält 
durch  die  Form  der  Nasenlöcher,  welche  zwei  schräg  von  unten  und  vorn 
nach  oben  und  hinten  gehende  Trichter  darstellen,  dieselbe  Richtung; 
je  kräftiger  die  Inspiration,  desto  länger  wird     in  der  Nasenhöhle  diese 
Richtung  beibehalten,  je  schwächer,  desto  eher  wird  er  dieselbe  ver- 
lassen, um  auf  nächstem  Wege  den  Choanen  sich  zuzuwenden.   In  der- 
selben Richtung  steht  aber  dem  Luftstrome  der  nach  vorn  und  unten 
gerichtete  Rand  der  Nasenmuschel  entgegen,  an  welchem  er  sich  brechen 
nmss,  um  theils  an  der  unteren  concaven  Fläche  der  Muschel  hm  dn-ect 
den  Choanen,  theils  an  der  oberen  schrägen  und  convexen  Fläche  hm 
den  oberen  Muscheln  zuzuströmen.   Wären  die  Nasenlöcher  gerade  von 
vorn  nach  hinten  gerichtet,  so  würde  auch  bei  der  kräftigsten  Inspn'ation 
der  gesannnte  Luftstrom  zwischen  dem  Boden  der  Nasenhöhle  und  der 
unteren  Fläche  der  unteren  Muschel,  die  ihn  wie  ein  Schirm  von  den 
oberen  Regionen  abhielte,  nach  den  Choanen  strömen.  Bei  den  schnellen 
slossweisen  Inspirationen,  mit  welchen  wir  zum  Zweck  des  Spurens  die 
Luft  in  die  Nase  treiben,  verändern  wir  die  Form  des  Naseneinganges 
so,  dass  der  Luftslrom  eine  noch  günstigere  Bichtung  erhalt  und  zum 
grösseren  Theil  auf  die  obere  schiefe  Ebene  der  unteren  Muscbe  ge- 
leitet wird.    Mangiebt  gewöhnlich  an,  dass  bei  dem    Schnopern  die 


Nasenlöcher  erweitert  werden ,  um  mehr  riechbare  Luit  einzulassen 
dies  scheint  mir  aber  nicht  richtig.  An  mir  selbst  und  Ilunden.bemeike 
ich  im  Moment  der  stossweisen  Inspiration  eine  Verengerung  der  Nasen- 
löcher, und  zwar  besonders  im  hinteren  Theile,  während  zugleich  d  e 
Na«enl1ügelwand  etwas  eingezogen  wird  Häufig  wird  ^/l«;- f  ^  ' 
flügel  dabei  so  in  die  Höhe  gezogen,  dass  der  Irichler  des  Nasei  ei  v- 
ganges  noch  mehr  vertical  gestellt,  und  auf  diese  Weise  der  Lir^tst.oni 
m,cri  gerader  nach  oben  dirigirt  wird.  ^    1!^  ^^.^: 

fällt  dJsHin.lerniss,  welches  dem  Luftstrome  sich  '^"^§«8^»^  «'^^^^^  ^ 
„nd  derselbe  wird  auch  bei  kräftiger  Inspiration  nur  in  "teien 
weilen  Raum  der  Nasenhöhle  seinen  Weg  zu  den  '««'^^V  M n  hIi 
nl  US  bei  nun  auch  diese  mechanische  Function  der  unteren  Muschel 
ä'cTi 0  n  so  n  cht  doch  die  erwähnte  Thatsache,  dass  direct  gegen  d  e 
ole      Musch^^h^  Riecbslrön.e  keinen  Geruch  erzeugen  zwe  - 

äh  ,ft  0  ihre  Function  ausschliesslich  die  eines  ein  achen  Z»!«'  "«8  - 
ielludt  ob  iiueiui  u  ;  •     yeninderung  indessen  dieselbe  an 

apparates  ist.        «l^  ^  '  f '  ^Jj^j^^en  möge,  um  ihn  zur  Reizung  der 
dein  eingezogenen  Stioine  »cwnKtn  uiu^  , 
Geruchsnerven  geeigneter  zu  machen,  ist  nicht  sichei 
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meint,  dass  die  zahlreichen  Schleimhaulerhebungen  der  Muschel  eine 
feine  Vertheilung  der  riechhai'en  Luft  in  kleine  Einzelströmchen  bewirke, 
welche  dann  von  vielen  Seilen  her  der  oberen  Muschel  zuströmten. 
Allein  es  ist  weder  ein  bestimmter  Vortheil  in  diesem  Umstände  für  den 
Qeruchssinn  einleuchtend,  noch  wahrscheinlich,  dass  die  mannigfache 
Faltenbildung 'der  Schleimhaut  der  unteren  Muschel  einen  anderen  Zweck 
habe,  als  die  mit  Tastsinn  begabte  Oberfläche  zu  vergrüssern.  Ludwig' 
ist  der  Ansicht,  dass  die  untere  iMuschel  hauptsächlich  durch  Beengung 
der  Stromröhre  wirke,  indem  durch  diese  Beengung  die  eingezogene 
Luft  unter  einen  gewissen  die  Absorption  der  Biechstofle  befördernden 
Druck  gerathe.  Auch  dies  ist  natürlich  nur  eine  Hypothese,  der  Ein- 
fluss  des  Druckes  auf  die  Intensität  der  Geruchsempfindung  ist  noch 
nicht  direct  erwiesen.* 

Die  Intensität  der  Geruchsempfindung  ist  bei  verschiedenen 
riechbaren  Stoffen  ausserordentlich  verschieden,  variirt  aber  auch  bei 
demselben  Stoff  sehr  beträchtlich  unter  verschiedenen  Verhältnissen. 
In  ersterer  Beziehung  können  wir  nur  in  beschränkter  Weise  Vergleiche 
anstellen;  es  ist  oft  unmögUch  zu  entscheiden,  welcher  von  zwei  quali- 
tativ verschiedenen  nacheinander  das  Geruchsorgan  afficirenden  Gerüchen 
intensiver  ist.    Ein  ungefähres  Maass  der  Wirkungsintensität  verschie- 
dener Geruchserreger  erhalten  Avir,  wenn  wir  bestimmen,  wie  klein  die 
Menge  der  in  der  Nasenluft  vertheilten  Biechsubstanz  gemacht  werden 
kann,  ohne  dass  sie  aufhört  Geruchsempfindung  zu  erregen.   Doch  kön- 
nen auch  diese  Bestimmungen  begreiflicher  Weise  nur  ungefähre  sein. 
Valentin  ^  hat  ausführliche  Versuchsreihen  in  diesem  Sinne  mit  verschie- 
denen Substanzen  angestellt.  Er  fand  z.  B.,  dass  Luft,  welche  in  1  Cubik- 
centimeter  ^/soooo  Mgrmra.  Brom  enthielt,  doch  noch  deutlich  beim  Ein- 
athmen  danach  roch;  nimmt  man  an,  dass  bis  zur  Entstehung  des 
Geruchs  50  Cubikc.  durch  die  Nase  inspirirt  waren,  so  hatte  also  etwa 
V'eoo  Mgrmm.  Brom  auf  die  Riechschleimhaut  eingewirkt;  wahrscheinlich 
sind  indessen  noch  geringere  Mengen  hinreichend,  die  Geruchsnerven 
zu  erregen.    Versuche  mit  Phosphorwasserstoft"  ergaben ,  dass  bei  Zu- 
grundlegung  jenes  Werthes  für  das  Inspirationsquantum  weniger  als 
Vöo  Mgrmm.  dieses  Stofl'es  ausreicht,  deutUchen  Knoblauchgeruch  zu 
erzeugen.    Noch  weit  geringere  Mengen  stellten  sich  bei  Versuchen  mit 
Schwefelwasserstofl-,  namentlich  aber  mit  ätherischen  Oelen,  Rosenöl 
Pfefl-ermünzöl,  Nelkenöl  heraus.    Unendlich  klein  ist  das  zur  Geruchs- 
erregung erforderhche  Minimum  von  Moschus;  Valentin  fand  dass 
45  Mgrmm.  enier  Flüssigkeit,  welche  nur  1/43500  Mgrmm.  eines  Wein- 
geistextractes  von  Moschus  enthielten,  noch  einen  deutlichen  Geruch 
erweckten;  er  nimmt  die  Gränze  der  Wahrnehmbarkeit  an,  wenn  dem 
Geruchsorgan  weniger  als  1/2000000  Mgrmm.  jenes  Moschusextractes  dar- 
oeijoten  wird.    Diese  Zahlen  dienen  wenigstens  dazu,  die  grosse  Im- 
pimdhchkeit  der  ui  Rede  stehenden  Sinnesorgane  für  gewisse  Erreger 
zu  heweisen.    Worauf  diese  Verschiedenheiten  beruhen  mögen,  liegt 
jetzt  noch  ausserhalb  des  Bereichs  der  Vermuthung. 
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üio  r.criirlisiiilc.iisiliil.  oIihm-  und  (lorscllx'ii  Rioxlisiiltslaiiz  kann  (lurcli 
sehr  vcrsclii(!(lcni;  MonnMilc,  vdrsliirkl,  nnd  gcscliwiiclil  weiden.    IJis  zu 
oiner  gewissen  Griinze  wäclisl  die  IntensiläL  der  l'^mplindnng,  wie  die 
lägliclie  ErlalMMing  lehrl.,  niil,  der  Menge  des  der  INase  /ngerülirlen 
Slolles;  es  ist  daher  von  seihst  versländlich,  dass  aUe  Ursachen,  wcilciic 
(hese  Zuluhr  vermehren,  ceteris  ijarihus  den  (jerucli  verstärken  nnd 
umgedreht.    Erwärmen  der  Riechstolle,  welches  die  Verlhichtigimg  he- 
l'ördert,  wirkt  daher  in  demsellten  Sinne,  wie  verstärkte  lns[)irali(»ii. 
Kälte  heschränkt  die  (ieruchsintcnisität,  innige  Berühi'ung  der  llieelistoire 
mit  porösen  Körpern,  Thierkohle  z.  B.,  welche  hekamitlich  grosses  Ali- 
sorptionsvermögen  für  dieselhen  hesilzen,  lieht  ol't  die  Riechharkeil  einer 
Snhstanz  gänzlich  auf.    Die  Dauer  der  Einwirkung  eines  Riechstolfes 
auf  die  Schleimhaut  ist  ehenl'alls  von  Eiutluss  auf  die  Empfindungsiiileii- 
sität,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  letztere  Anfangs  mit  der  Einwirkungs- 
dauer wächst,  später  aher  ahnimmt;  es  ist  hekannt,  dass  die  Geruchs- 
empfinduug,  die  beim  Eintritt  in  einen  mit  RiechstoIT  geschvvängerlen 
Kaum  sehr  intensiv  sich  entwickelt,  l)ald  gänzlich  vergeht.   Die  Schnel- 
ligkeit, mit  welcher  diese  Ermüdungsahstumpfung  eintritt,  ist  für  ver- 
schiedene Riechstolfe  verschieden.   Dass  die  Intensität  der  Empfindung 
auch  von  dem  Zustande  der  Geruchsorgane  selbst  abhängt,  leuchtet 
von  seihst  ein.     Verschiedene  Erregharkeitsgrade  der  Geruchnerven 
müssen  wir  schon  der  Analogie  wegen  voraussetzen,  es  sprechen  aher 
auch  Beobachtungen  dafür;  von  genauen  Bestimmungen  des  Erregbar- 
keitsgrades kann  begreillicher  Weise  keine  Rede  sein.    Krankhafte  Zu- 
stände der  Schleimhaut  beeinträchtigen  den  Geruchssinn,  indem  sie  die 
Einwirkung  der  Riechstoffe  auf  die  Nervenenden  hemmen;  es  wirkt  in 
diesem  Sinne  ebensowohl  krankhaft  gesteigerte  Secretion  (Exsudation) 
der  Nasenschleimhaut,  als  krankhaft  verminderte  Secretion,  Trockenheit 
der  Nase.   Bei  verschiedenen  Personen  ist  bekanntlich  die  Empfindlich- 
keit des  Geruchsorganes,  die  Feinheit  des  Geruchssinnes  ausserordentlich 
verschieden,  ohne  dass  sich  nachweisen  lässt,  in  welchen  Umständen 
diese  Dilferenzen  begründet  sind. 

Ueber  die  Dauer  der  Geruchsempfindungen  im  Verhällmss 
zur  Dauer  des  Reizes  lässt  sich  bei  unserer  völhgen  Unkenntniss  vom 
Wesen  des  letzteren  noch  weit  weniger  etwas  Genaues  sagen,  als  über 
die  Dauer  der  Geschmacksempfindungen.  Ebenso  fehlen  uns  Aufschlüsse 
über  das  Wesen  und  die  Ursachen  der  sogenannten  subjectiven, 
d.  h.  ohne  nachweisbar  auf  die  .Nasenschleimhaut  wirkende  Riechslolle 
entstehenden  Geruchsemplindungen.  Sicher  sind  auch  diese  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  objectiv  in  demsell)en  Sinne,  als  wir  diesdiir  die  siib- 
iectiven  Geschmacksempfindungen  erörtert  haben.  Es  lässt  sicli  ab.|r 
auch  aie  Möglichkeit  nicht  läugnen,  dass  gewisse  Zustände  m  dem  Ihnle 
des  Centrah)rganes,  in  welchem  der  Olfactorius  endigt,  denselben  \()r- 
cran«  in  dessen  Endorganen  erzeugen,  welcher  sonst  durch  den  von  der 
Perrpherie  her  fortgepllanzten,  durch  äussere  Reize  erweckten  EnTgungs- 
zustand  seiner  Fasern  hervorgerufen  wird.  Nur  so  enistandene  Gor...  is- 
cmpilmlungen  können  als  subjective  bezeichnet  werden,  obwohl  auch 
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'  hierbei  ein  zu  den  Enipfindungsorgancn  äusseres  Objcct  die  Veranlassung 
der  Empfindung  ist. 

Wie  alle  Sinuesemplindungcn,  so  verknüplen  sicli  aucli  die  Geruclis- 
emplindungen  niil  Vors  tellungen  verschiedener  Art.  Wir  üliertragen 
dieselben  auf  die  erregenden  äusseren  Objecte,  sprechen  von  riechenden 
Ohjecteii,  wie  von  tönenden  Körpern;  es  verbinden  sich  ferner  die  Vor- 
stellungen des  Angenehmen  und  Unangeueluneu  mit  verschiedenen  (ie- 
ruchseindrücken,  bekanntlich  nicht  in  gleicher  Weise  bei  allen  Personen, 
nicht  in  gleicher  Weise  zu  allen  Zeiten.  Der  Geruch  einer  Speise  dünkt 
uns  augenehm,  wenn  wir  Hunger  haben,  und  erweckt  den  Begehrungs- 
trieb, unangenehm,  wenn  wir  gesättigt  sind,  wo  er  oft  Abneigung  ei- 
zeugt.  Dass  Geruchsempfindungen,  bei  Thieren  insbesondere,  die  kräf- 
tigsten und  oft  die  alleinigen  Erreger  des  Geschlechtstriebes  sind,  dass 
die  Thiere  ihre  Nahrung  zum  Tlieil  lediglich  mittelst  des  Geruchssiiaies 
erkennen  und  aufsuchen,  ist  eine  bekannte  Thatsache.  Viele  Vorstel- 
lungen, die  wir  auf  Geruchseindrücke  beziehen,  sind  in  Wirklichkeit 
nicht  aus  diesen  allein,  sondern  aus  den  mit  ihnen  combinirten  Gefühls- 
eindrücken abgeleitet. 

lieber  den  Nutzen  des  Geruchssinnes  lässt  sich  dasselbe  sagen, 
was  wir  oben  über  den  Nutzen  des  Geschmackssinnes  gesagt  haben;  ei- 
ist  in  demselben  beschränkten  und  mittelbaren  Sinne  ein  „Wächter 
der  Respiration",  als  der  Geschmackssinn  ein  Wächter  der  Ver- 
dauung; und  wird  in  dieser  Function  wesentlich  durch  den  Tastsiini 
der  Nase  unterstützt. 

^  E.  H.  Weher,  über  den  Einfluss  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Nerven  auf 
ihr  LcUungsverinögen ,  Mueller's  Arch.  1847,  pag.  342  (3.51).  —  2  Bidder  a  a  0 
Ijag-.  921.  —  3  Ludwig,  Lelirh.  d.  Phys.  Bd.  1.  pag.29'l.  —  "  Sclilagcn  die  Rieclislofle 
eleu  iimgekelirten  Weg  durch  die  Naseiiliölile  dir,  weiden  sie  mit  der  Liift  von  den 
Uioanen  aus  nach  den  Nascnlöcliern  getrieben,  so  erregen  sie  weit  weniger  intensive 
Empfindungen,  als  bei  dem  normalen  Inspiralionsweg.  Die  Tiiatsaclie  ist  leiclit  zn  he- 
blatigeii.  Personen  mit  übelriechendem  Athem  emplinden  den  Geruch  desselben  meist 
gar  nicht  labaksrauch  durch  die  Nase  heransgeblasen.  erregt  zwar  heftige  Tasteinplin- 
iluiigen,  htechen  und  Kitzel,  aber  weit  schwächere  Geruciisempündung,'  als  heim  Ein- 
ziehen III  die  Nase.  Bidder  fand,  dass  Kampher  in  die  Rlundliülile  gebracht,  nur  sehr 
sciiwachcn  Geruch  beim  Ausstossen  der  Luft  dnrcli  die  Nase  erregt.  Die  Ursache  liier- 
vou  ist  lediglich  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  Exspirationslufi  den  oberen 
.1  /f  n?!' "  N  '  '^"f  "SchstemWege,  von  den  Ciioanen  auf 

iun  Boden  der  Nasenliühle  dem  vorderen  Ausgange  zu,  und  wird  auf  diesem  Wege 
von  de.  unteren  Muschel  geradezu  abgehalten,  n^ich  oben  zu  dringen;  nur  geringe 

tesj^^Brli^rASna^  2^^'^"  - 
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von  Einpfiiuliingen,  welche  der  Erregungszustand  des  nervus  aeusticus 
erzeugl,,  sobald  die  eigenlhümlichen  Bewegungen  der  poiulerabeln  Ma- 
terie, welche  die  Physik  als  Schallwellen  keinuin  lehrt,  durch  die 
Vorhaue  des  Nerven  i'orlgc|tllanzt  an  dessen  Enden  herantreten.  Die 
Schallwellen  bilden  den  adäquaten  Reiz  l'ür  den  Gehörnerven;  sie  gehören 
zu  jener  Klasse  von  Reizen,  welche  nur  mit  Ilnlfe  besoiulerer  in  ihrer 
Einrichtung  und  Wirkungsweise  nur  noch  sehr  nnvollkonnnen  erforschter 
Apparate  an  den  Nervenenden  zu  Erregern  werden.    Sie  erzeugen 
daher  keinen  Erregungszustand,  wenn  sie  unmittelbar  die  Fasern  des 
aeusticus  in  ihrem  Verlaufe  Irelfen,  ehensowenig,  wenn  sie,  und  dies  ist 
in  Wirklichkeit  fortwährend  der  Fall,  zu  den  Enden  oder  den  Fasern  im 
Verlauf  irgend  eines  anderen  Nerven  Ibrtgepllanzt  werden.    Dass  der 
aeusticus  mit  allen  Nerven,  welches  auch  ihre  Function  sei,  die  Fähig- 
keit, durch  die  oben  erörterten  allgemeinen  Nervenreize  erregt  zu  wer- 
den, thcilt,  ist  von  vornherein  mit  Restimmtheit  vorauszusetzen;  allein 
auf  directem  Wege  haben  wir  noch  keine  entscheidenden  Reweise  hier- 
für.   Nur  die  Elektricität  hat  begreiflicher  Weise  auf  ihre  Fähigkeit, 
den  Gehörnerven  zu  erregen,  geprüft  werden  können;  so  bestimmt  in- 
dessen von  älteren  Reobachtern,  insbesondere  von  Ritter,  die  Entstehung 
von  SchallempÜndung  durch  den  elektrischen  Strom  behauptet  worden 
ist,  so  ist  doch  auch  die  Richtigkeit  dieser  Angabe  durch  Versuche  von 
E.  H.  und  Ed.  Weder  zweifelhaft  gemacht.   Ob  chemische,  mechanische 
(ausser  den  mechanischen  Erschütterungen  der  Schallwellen),  thermische 
Reize  den  Gehörnerven  erregen,  ob  dieser  Erregungszustand  die  speci- 
fische  Schallemplindung  erzeugt,  ob  diese  Empfindung  eine  qualitativ 
andere  ist,  wenn  der  betrellende  Reiz  die  Enden  des  Nerven  mit  den 
Sinnesorganen,  eine  andere,  wenn  er  ihn  im  Verlauf  trifft,  in  analoger 
Weise,  als  bei  den  Tastnerven  Druck  auf  die  Enden  Druckgefühl,  Druck 
auf  den  Stamm  Schmerz  erregt,  alles  dies  sind  für  jetzt  unbeantwort- 

bare  Fragen.  ,   •    •  i 

Die  Physiologie  des  Gehörssinnes  ist  um  Vieles  vor  derjenigen  der 
zuletzt  erörterten  Sinne,  des  Geruchs-  und  Geschmackssinnes  voraus, 
einmal,  weil  wir  die  Sinnesorgane  des  Gehöres  und  zwar  sowohl  die 
mannigfachen  Leitapparate  der  Schallwellen,  als  auch  die  Nervenenden 
selbst  mit  ihren  eigenthiimlichcn,  ganz  neuerdings  erst  richtig  erkannten 
Endapparaten  anatomisch  und  physikalisch  genauer  kennen,  zweitens 
aber  auch,  weil  die  Natur  des  äusseren  Reizes  die  Rediugungen  und 
Gesetze  der  Rewegungen  desselben  eine  vollkommen  exacte  Lehre  der 
Phvsik  bilden.  Trotzdem  ist  die  Physiologie  für  die  Reantwortung  der 
wichtigsten  Fragen,  welche  sie  sich  hier  zu  stellen  hat  heutzutage  noch 
vollsländig  insolvent.  Von  der  ganzen  ineinandergreifenden  Ke  te  phy- 
sischer Bewegungen,  deren  Anfangsglied  die  Wellenbewegung  der  Lu 
Ode  eines  festeii  Körpers  ansserhalb  unseres  Körpers ,  deren  Endghed 
dei  Bcwe^ungsvorgang  in  dem  centralen  Endapparat  einer  Acnst.cu^- 
fasei  i^t  a  welclm^^^^^^^^^^^  die  Seele  eine  Schalleu.pllndung  wird,  kennen 
w  1  eben  n  r  die  ersten  Glieder,  vollkommen  die  Wellenbewegungen  des 
lusse   n  Mediums,  schon  weniger  genau  und  umfassend,  in  manchen 
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wichtigen  Punkten  nocli  sehr  unsiclier  Form  und  Gesetze  der  Fort- 
pllanziuig  dieser  Wellen  in  den  complicirten  Schallleitnngsapparaten, 
welche  den  Reiz  dem  Nerven  zuführen,  und  hier  sclion,  am  percipirenden 
Nervenende,  stehen  wir  am  Ende  der  Ei'kenntniss,  ebenso  rathlos  noch 
wie  vor  zehn  Jahren.  Es  ist  ein  wichtiger  Fortschritt  der  Neuzeit,  dass 
wenigstens  über  allen  Zweifel  festgestellt  ist,  dass  die  physische  Bewe- 
gung, welche  der  Nerv  dem  Empiindungsorgane  zuträgt,  nicht  die  Schall- 
welle selbst  ist,  dass  die  Nervenfasern  niclil  selbst  in  tönende  Schwin- 
gungen gerathen,  sondern  dass  diese  Bewegung  eine  specihsche,  lediglich 
von  der  Constitution  und  den  eigenen.  Kräften  der  Nervenmaterie  ab- 
hängige ist,  welche  zu  der  erregenden  Ursache  durchaus  nicht  in  nolh- 
wendigera  Aniuitätsverhältniss  steht.  Allein  mit  diesem  Fortschritt  ist 
im  Grunde  doch  nur  ein  irriges  Vorurtheil,  eine  rohe  Anschauung  be- 
seitigt, ohne  dass  er  uns  dem  Ziele  der  Erkenntniss  wirklich  näher  ge- 
bracht hätte.  Wir  wissen  nicht  einmal  bestimmt,  ob  die  Schallwelle 
als  solche  den  directen  Reiz  für  den  Nerven  bildet;  sehen  wir  auch  zur 
Schallleitung  offenbar  bestimmte  Medien  lind  Apparate  in  continuirlicher 
Verbindung  bis  an  den  Nerven  selbst  herantreten,  die  Enden  des  Nerven 
auf  Theilen  ausgebreitet,  welche  nach  physikalischen  Erfahrungen  be- 
sonders geeignet  zur  Aufnahme  von  Schallwellen  aus  festen  oder  flüs- 
sigen Medien  erscheinen,  so  ist  dennoch  die  Frage,  ob  die  meclianische 
Erschütterung  dieser  Nei'venenden  unmittelbar  die  ürsache  der  Erregung 
ist,  oder  ob  nicht -vielmehr  noch  ein  anderer  physischer  Vorgang,  ein 
„innerer  Sinnesreiz"  Lotze's  intercurrirt,  in  welchen  die  Schallwellen 
umgesetzt  werden  müssen,  um  auf  den  Nei'ven  erregend  wirken  zu 
können.  Es  lässt  sich  dies  vorläufig  nicht  ermitteln,  die  zweite  Mög- 
Uchkeit  wird  aber  weniger  unwahrscheinlich,  wenn  man  die  Enden  an- 
derer Sinnesnerven,  z.  B.  die  in  Bläschen  suspendirten  Enden  der  Tast- 
nerven betrachtet,  welche  zur  directen  Aufnahme  von  Scliallweilen  recht 
wohl  geeignet  erscheinen,  und  doch  nur  durch  intensive  Beugungs- 
schwingungen tönender  fester  Körper,  welche  unmittelbar  die  Haut  be- 
rühren, erregt,  Empfindungen  hervorrufen.  Dass  wir  vom  Wesen  des 
Erregungszustandes  einer  Acusticusfaser  keine  sichere  Kenntniss  haben, 
gehl  aus  den  Erörterungen  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  zur  Genüge 
hervor;  keine  Ahnung  haben  wir  von  der  Natur  und  der  Entstehung  des 
Endgliedes  der  Processkelte,  dem  Empfindungsvorgange  selbst,  und  den 
Ursachen  seiner  specilischen  Qualität  als  Schallempfindung  im  Alloe- 
lueinen  anderen  verschiedenen  Sinnesempfinduiigen  gegenüber. 

Wie  bei  den  übrigen  Sinnen  unterscheiden  wir  beim  Gehörssinn 
verschiedene  Qualitäten  der  Empfindung.  Es  fragt  sich,  ob  jeder  von 
allen  möglichen,  wahrnehmbaren  Tönen  verschiedener  Höhe  eine  be- 
izendere Qualität  der  Schallempfindung  darstellt.  Strenggenommen  müs- 
sen wir  dies  mit  demselben  Rechte  annehmen,  als  wir  die  Empfinduno 
<ic^  i)l;uieu  und  rothen  Lichtes  als  zwei  dilferente  Emplindungsqnalitäten 
)etrachten     Hier  wie  dort  lassen  sich  die  reinen  Empfindungen  an  sich 

versll'!!?^  '''''  l^«"«'"Pfin.lungen,  die  wir  als 

veistlueden  hoch  bezeichnen,  ebensowenig  als  zwei  Farben,  die  wir 
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rolli  oder  grün  mciiikmi.    Dio  lk!Z(3i(  liiiiiiig  der  hovviissl  werdenden  Diffe- 
renz zweier  Töne  als  Ilöheiiverscincdeulieil  ist  keineswegs  der  Emplin- 
dung  an  sich  eiiiielnil,  denn  keine  Ein|(liii(liiiig  ist  an  sieh  räiiinlich,  so 
dass  wir  von  einer  Dimension  der  Höhe  oihjr  Breite  derselhen  sprechen, 
oder  sülclie  Dinieiisioiien  vergleichend  messeii  kiuinleii.    Es  ist  hier 
iiicliL  der  Ort,  zu  uriLcrsuchen,  welchen  äusseren  Umsländen  die  Quah- 
lälsbezeichnung  hoch  und  tief  für  die  Toneniphndungcn  enllehiil  sein 
mö"e.     Dass  aber  zwei  Tonemplindungen  nicht  etwa  in  deniseli)en 
räumlichen  oder  zeitlichen  Verhältniss  zu  einander  stehen,  wie  die  ihnen 
zu  Grunde  liegenden  äusseren  Reize,  d.  h.  Schallwellen  von  verschiedener 
messl)arer  Länge,  Schwingungen  von  bestimmbarer  Zahl  in  der  Zed- 
einbeit,  ebensowenig  als  die  Farbenemplindungen  an  sich  nach  Wellen- 
längen sich  messen  lassen,  wie  die  erregenden  Aetherwellen,  dass  über- 
haupt keine  Empfindung,  sie  sei  welcher  Art  sie  wolle,  durch  Merkmale 
des  äusseren  Empfindungsreizes  definirt  werden  kann,  haben  wu-  in  der 
Einleitung  dieses  Kapitels  genügend  urgirt.    Es  ist  nn  Grunde  ebenso 
falsch,  die  Empfindungsqualität  dem  Reize  als  Eigenschaft  zu  vmdiciren, 
und  z  B.  von  blauen  Lichtstrahlen  oder  tönenden  Saiten  zu  sprechen, 
als  umgekehrt  Eigenschaften  des  Reizes  für  Eigenschaften  der  suh- 
iectiven  Empfindung  auszugeben.     Strenggenommen  m»f!"n'^"  „"I 
die  Tonempfindung,  welche  durch  die  Schwingungszahl  440  erzeugt 
und  in  der  Musik  als  a  bezeichnet  wird,  eine  andere  Quahtat  du 
Gehörsempfindung  nennen,  als  die  der  Schwingimgszahl  55   dem  im 
sikalischen  Zeichen  A  entsprechende.     Aus  der  Pl^I^^^   f  fkan 
und  wir  werden  unten  sehen,  unter  welchen  Bedingungen  die  enige 
Gehörsemnfindung,  die  man  als  Ton  dem  Geräusch  gegenüberstellt,  zu 
Sltdellommt;  v^ir  werden  aber  nicht  im  Stande 
was  sich  im  Erregungszuslande  .der  Acusticusfasern  ändert,  wenn  sich 
r  Schwingungsz^ahf  einer  Saite  ändeit.    f-«/'«-  ^«"^S 
Nerven  völlig  stetig  und  allmälig  vor  sich  geben  kann,  so  da^s  che  E m 
Xlumg  a  Imälig  ohne  merkliche  Gränzen  alle  Quahtäten  der  Tonhol 

"hlaufen  kann,  können  wir  in  jedem 
eine  schwingende  Yiolinsaite  z.  B.  allraahg  mehr  und  mein  spannen, 
oder  wenn  wir  durch  Muskelkraft  die  Spannung  unserer  eigene"  m  o,. 
erzeuc^ende  Schwingungen  versetzten  Stimmbänder  stetig  wachsen  lassen. 
Es  ?eh  daraus  hervor  ,%lass  die  Nervenprocesse  der  verschieden  Qn^ 
btätfn  der  Tonhöhe  nur  geringe  Modificalionen  desselben  Guuuhor- 

^'"^Im'^Sichen  Leben  bezeichnet  man  als  verschiedene  QnaU- 


^    210.  GKHüRSSIINN.  643 

Zeit,  der  Rliylhmus  der  Folge  beding!,  die  sdigeiiaunlen  Geräuschquali- 
täleii  ii»  analoger  Weise,  als  die  Scliniei-zqualiläleu  zum  grössten  Tlieil 
wenigstens  lediglich  auf  Verscliiedenlieiten  der  Intensität,  Ausbreitung 
und  zeitlichen  Verhältnisse  einer  und  derselben  Gefühlsqualität  beruhen. 

Eine  andere  Art  von  Dillerenzen  der  Ciehörsenipfindungen  begreift 
man  unter  dem  Namen  der  Klangdillerenzen.  Gleii^hviel  auf  welchen 
Verschiedenheiten  der  erregenden  äusseren  Ursachen  sie  beruhen,  so 
sind  dieselben  docli  sicher  als  verschiedene  Qnalitäten  der  Empfindung 
aufzulassen.  Wie  unendhch  mainiigfache  Klangqualitäten  mit  derselben 
Tonhöhe  verbunden  sein  können,  ist  Jedem  bekannt. 

Die  Intensität  der  Gehörsenqjfindungen  schwankt  in  ebenso  weiten 
Gränzen,  als  z.  B.  die  der  Druckempfindungen-,  das  geübte  musikalische 
Ohr  unterscheidet  ebenso  fein  die  vei'schiedenen  Grade  der  Stärke  eines 
Tones  von  bestimmter  Qualität,  als  ein  geübtes  Tastorgan  die  verschie- 
denen Druckgrade.  Gehörsenqjfindungen  verschiedener  Qualität  lassen 
sich  aber  ebensowenig  genau  in  Bezug  auf  ihre  Intensität  vergleichen, 
als  eine  Druck-  und  eine  Temperaturenqjfindung,  die  Em|»findung  der 
rothen  und  blauen  Farbe.  Ebenso  versteht  sich  nach  dem  früher  Gesag- 
ten von  selbst,  dass  wir  die  Intensitätsdillerenzen  zweier  Empfindungen 
nicht  durch  Zahlenverhältnisse  ausdrücken,  eine  Tonenqjlindung  als 
doppelt  oder  halb  so  stark  als  eine  zweite  bezeichnen  können.  Wir  kön- 
nen wohl  die  Excursionsweite  der  schwingenden  tonerzeugenden  Saite 
messen,  für  die  Enqifindung  selbst  aber  giebt  es  keine  Scala. 

So  viel  im  Allgemeinen  zur  Begrillsbestimmung  der  Leistungen  des 
Höj  "nerven;  viele  dieser  aphoristischen  Vorbemerkungen  werden  bei  der 
speciellen  Betrachtung  ihre  genauere  Erörterung  und  Beweise  finden. 
Was  diese  specielle  Betrachtung  betrillt,  so  müssen  wir  eine  genaue  Be- 
kanntschaft mit  den  Lehren  der  Akustik  hi  jeder  Beziehung  nolbwendig 
voraussetzen;  die  gesammte  Physiologie  ist  oder  soll  wenigstens  eine 
angewandte  Physik  und  Chemie  sein,  die  Darstellung  der  allgemeinen 
Grundwissenschaften  kann  daher  nicht  ihre  Aufgabe  sein.  Wir  können 
daher  auf  physikalische  Tbatsachen  und  Gesetze  nur  hindeuten,  wo  es 
sich  um  ihre  Geltung  beim  physiologischen  Vorgange  des  Hörens  handelt. ' 

'  Als  allgemein  umfassende  Arbeiten  üb'er  den  Gehörssinn  empfehlen  wir:  E  Har- 
LEss,  Art.  Hoven  in  R.  Wagnkr's  Hdwrtrbch.  d.  Plajs.  Bd.  IV.  pag.  311,  die  tretniche 
Uarsicllung  in  J.  Mueller's  Physiol.  ßd.  II.  pag.  393,  und  die  Arbeit  von  A.  Rinne, 
^^i'^'ufie  -''r  1  hystologie  des  mensd^^  Ohres,  Prager  Vriljahrsschr.  XII.  Jahrg. 
1805,  Bd.  I.  pag.  Bd.  II.  pag.  45  vi.  155.  Ed.  Weber,  Ber.  d.  Leipziger  Ges.  d. 
Z't^'Tx  '  ^^«'i":'«--/^%«-  A7«,wel851,  pag.  29  theilt  vorliUifig  einige Havnndaia  seiner 
.  sgedehnten  treulichen  Uiiiei  suchungen  über  den  Mechanismus  des  Gehörorgans  mit, 
IHM-  welche  wir  ausführliche  Belehrung  von  einer  versprochenen  späteren  Arbeit  zu 
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Den  Bau  d(!s  complicirlen  Hörapparates,  Form,  Lage  und  Verbindung 
semer  einzeliKMi  Theile  lehi-t  die  descriptive  Analomie;  wie  wicbtio'  und 
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noüiweiulig  es  isl,  auf  das  dciiaucsli^  mit  allen  aiialoniischen  Verhültiiissen 
dieses  sublilen  Mecliaiiisinus  vertraut  zu  sein,  wird  die  Analyse  der 
Scliallleitung  zeigen,  wo  wir  Gelegenheit  haben  werden,  wichtige  phy- 
siologische Lehren  aul'  scheirdjar  unwesentlichen  anatomischen  Grund- 
lagen zu  begründen.  Die  Aufgabe  dieses  Paragraphen  ist  auf  die 
anatomische  Untersuchung  der  eigentlichen  Perceptionsorgane  der 
Schallwellen  beschränkt;  wie  bei  den  früher  abgehandelten  Sinnen 
suchen  wir  die  Endausbreitung  des  Sinnesnerven  und  die  vorausge- 
setzten spe(ülischen  Apparate,  mit  welchen  seine  Enden  ausgerüstet 
sind,  im  Vorhof  und  in  der  Schnecke  auf,  leider,  wie  wii'  vorausschicken 
müssen,  nicht  mit  dem  Erfolg,  dass  uns  der  mikroskopische  Befund  ir- 
gend einen  sicheren  Anhalt  zur  physiologischen  Interpretation  gäbe.' 

Der  Ilörnerv  sendet  bekannüich  seine  Fasern  theils  zu  den  Säck- 
chen und  Ampullen  des  Vorhofes,  theils  zu  der  lanmia  spiralis  der 
Schnecke.  Mit  grossem  Eifer  hat  man  seit  langer  Zeit  seine  Endigung 
in  diesen  Theilen  zu  erforschen  gesucht,  die  wichtigsten  Entdeckungen 
blieben  indessen  der  neuesten  Zeit  vorbehalten.  Im  Allgemeinen  hat  die- 
selbe auch  hier  freie  Endigung  der  Nerven  mit  feinen  Ausläufern  zur 
Gewissheit  dargethan,  und  gezeigt,  dass  die  äussersten  Endapparate 
dieser  Ausläufer  sicher  bei  einer  grossen  Anzahl,  vielleicht  bei  allen  end- 
ständige Nervenzellen  sind.  .    t  i    •  i 

Die  innerhalb  der  knöchernen Xabyrinthwandungen  nn  Labynntli- 
wasser  suspendirten  häutigen  Säckchen,  welche  die  Nerventräger  smd, 
sind  aus  mehreren  Schichten  zusammengesetzt,  nn  Inneren  mit  einer 
wässerigen  (schleimigen?)  Flüssigkeit  erfüllt.  Die  mittelste  Wandschicht, 
nach  KoELLUiER  eine  durchsichtige,  zuweilen  zart  längsgestreifte  von 
Kernen  durchsetzte  Membran,  auf  welche  nach  innen  eine  einiache 
Püasterepitheltapete  folgt,  enthält  die  Nervenausbreitung,  welche  nn 
Allgemeinen  in  jedem  der  Säckchen  einen  dichten  baumartigen  Plexus 
darstellt.   Während  bis  vor  Kurzem  die  Annahme,  dass  sämmthche  I^a- 
sern  in  diesem  Plexus  regelmässige  Endschlingen  bilden,  insbesondere  aul 
die  Autorität  Valentin's  ^  und  R.  Wagner's  hin  (Wagner  /c.  2  a/.  XXLV, 
Fiq.  14)  allgemeine  Geltung  hatte,  hat  jetzt  Wagner'  selbst  sich  auf  das 
Entschiedenste  für  freie  Endigung  der  Vorhofsnerven  ausgesprochen, 
und  den  wirklich  und  vielfach  zu  beobachtenden  schlingenformigen  L)m- 
bieo-ungen  der  Primitivfasern  die  Bedeutung  von  Endsch  ingen  hier  wie 
aller  0?ten,  abgesprochen.   Wagner  beschreibt  nach  f  l^l^'^^f .y;;';:';- 
sucbungeii  an  Fisdien,  Vögeln  und  Säugethieren  e.n  ^^^^^^^ 
niss  dei-  Nervenfasern  in  den  Vorhofsäckchen  und  Ampullen.   1)  Fmdui 
S  an  cheinend  frei  endigende  Fasern,  doppelt  contouri  e 
Men  welche  in  dünnere  blasse  (marklose  Fasern  ubergehem   Le  - 
Pi^   eben  deut^      über  2)  ein  System  von  bogenförmigen  Schlin- 
gen fu^M  eiten  doppelt  contourirtenFibrillen  hinaus;  bei  diesen 
Scldin  en  ie       ch  ncht  entscheiden,  ob  es  wirklich  terminale  snul 
1       w  ,  fp?l-infiae  Schenkel  zum  Stamme  wieder  zurückkehrt,  oder 
d.  h.  der  rucklaulige  öcntuKci  /-.um  o,„nn  (v<^i  /n  ondi^en.* 

nur  einen  Bogen  beschreibt,  um  an  einer  anderen  Stelle  hu  zu       n^'  • 
3)  Ein  System  von  feinen,  ziemlich  dunkelcontourirten,  viellach 
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verzweio-l-en  Fibrillen,  welche  höchst  wahrscheinlich  alle  zu  termi- 
nal aufs  Uz  enden  Ganglienzellen  führen.  Ausser  diesen  unipolaren 
Endo-anglienzellen  kommt  nach  mehrfachen  Angahen  (Stanmus,  Harless, 
AVagner)  ein  zweites  System  von  bipolaren  Ganglienzellen,  welche  in  den 
Verlauf  der  Vorhofsnervenfasern  eingeschoben  erscheinen,  vor.  Nach 
diesen  Beobachtungen  scheinen  also  die  Primitivfasern  des  Hörnerven 
heim  Eintritt  in's  Labyrinth  in  eine  (Iiipolare)  Ganghenzelle  einzutreten, 
am  anderen  Ende  derselben  wieder  zu  entspringen,  und  nach  mannig- 
facher Verllechtung  und  Schlingenbildung  endlich  in  feine  l)lasse,  sich 
verästelnde  Fasern  überzugehen,  an  deren  Enden  unipolare  Endgangiien- 
zellen  aufsitzen.  Dieses  von  Wagner  vorgetragene  Endverhalten  des 
Vorhofsnerven  stimmt  so  vortrefflich  mit  dem  sogleich  zu  beschreiben- 
den Verhalten  des  Schneckennerven  überein,  zeigt  ferner  in  den  wesent- 
lichsten Punkten  eine  so  aufi'allende  Analogie  mit  der  neuerdings  so 
glänzend  erforschten  Endigungsweise  der  Sehnervenfasern,  dass  mit 
höchster  Wahrscheinlichkeit  eine  vollständige  sichere  Bestätigung  des- 
selben durch  weitere  Forschungen  vorauszusetzen  ist. 

In  die  Endausbreitung  der  Vorhofsnerven  sind  eigenthümhche  anor- 
ganische Elemente,  die  sogenannten  Otolithen,  eingemengt.  Es  sind 
dies  kleine,  theils  amorphe,  theils  deutlich  krystallhiische  Körperchen, 
welche  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen.  Form  und  Grösse  sind  hei 
verschiedenen  Thieren  sehr  verschieden.'-^  Interessant  ist,  dass  sie  bei 
einer  Anzahl  von  Thieren  nach  den  Beobachtungen  Nordmann's  in  be- 
ständiger Bewegung  gefunden  werden,  und  zwar  die  kleinen  amorphen 
in  (wimmelnder)  Molecularbewegung,  die  grösseren  Krystalle  rotirend 
oder  oscillirend.  Als  Bewegungsorgan  der  Otolithen  ist  hei  einigen 
Thieren  ein  Flimmerepithel  nachgewiesen  worden. 

Ueber  das  comphcirte  Verhalten  der  Nervenfasern  in  der 
Schnecke  haben  wir  erst  in  neuester  Zeit  durch  die  trefflichen  For- 
schungen von  CoRTi  und  Koelliker  Licht  erhalten;  Ersterer  zeigte  uns 
in  der  lamina  spiralis  und  ihrer  häutigen  Zone  einen  wunderbar  zusam- 
mengesetzten Apparat,  und  erläuterte  mit  meisterhafter  Exactheit  Form 
und  Lagen verhältniss  seiner  mannigfachen  Elemente;  Koelliker's  pene- 
trirendem  Beobachtungsgeist  gelang  es,  den  wichtigsten  von  Corti  über- 
sehenen Punkt  zu  erforschen,  indem  er  die  Nervenfasern  des  Schnecken- 
neiven  in  continuirlicher  Verbindung  mit  einem  Theile  der  von  Corti 
entdeckten  Apparate,  diese  selbst  als  Nervenenden  nachwies.  Es  ist  un- 
erlässlich,  zunächst  Corti!s  Darstellung  des  Baues  der  Schneckenzonen 
kurz  an  beifolgenden  schomatischen  Zeichnungen  (nach  Corti)  zu  erläu- 
tern, um  dann  Koelliker's  interessante  Correcturen  einzutragen. 

Fig.  I  stellt  einen  idealen  senkrechten  Durchschnitt  des  Spiral- 
blattes dar,  Fig.  II  ein  Stückchen  desselben  von  der  oberen  Fläche  (der 
scala  vestihult)  aus  betrachtet.  Das  knöcherne  Blatt  der  lamina  spiralis 
BB  Fig.  I  ist  von  einem  System  anastoniosirender  Kanäle  durchzogen, 
welche  gegen  den  freien  Band  der  zona  ossea  hin  zu  einer  Spalte,  durt^h 
wek-he  sie  in  zwei  Lamellen  getrennt  wird,  ziisammeiiniessen.  In  diesen 
Kanälen  und  der  llandspalte  laufen  die  Faserbündel  des  Schnecken- 
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nerveil  A.  Das  l'criosi  der  Sclineckenwände  überlileidet  die  Tympanal- 
iind  die  Vest,il)ularll;iche  des  Kiioclienhlalles  CG.  Die  häutige  Zone  ae 
scheidet  Corti  in  zwei  Ahlheiluiigeii,  eine  innere  breilere  ad,  \veh;iie  er 


d>  ,  ,  ,  '»t 

■    c  f,  l  i        ^1^^  i  \ 


zona  denticulata  nennt,  und  eine  äussere,  an  die  äussere  Sclmeckenwand 
sich  ansetzende,  schmälere  de,  welche  er  zona  pectinata  nennt.  Die 
wichtigste  Abtlieilung,  die  zona  denticulata  ad,  zerfällt  nach  Corti 
wiederum  in  zwei  Ahtheihingen,  eine  innere:  liahenula  interna  s.  sul- 
cata  ab  und  eine  äussere:  hahenula  externa  s.  denticulata  cd.  Die 
hahenula  sidcata  ah,  eine  Fortsetzung  des  Vorhofsperiosts  c  der  .sona 
ossea,  endigt  nach  aussen  zu  mit  einem  frei  in  die  scala  vestihdi  vor- 
springenden Rand  h,  welcher  kammartig  aus  einer  Reihe  nebeneinander 
dichtgedrängt  stehender  länglicher  Vorsprünge  zusammengesetzt  ist.  Die 
Besch afTenh eil  dieser  Vorsprttnge,  welche  Corti  Zähne  der  ersten 
Reihe  nennt,  zeigt  Fig.  II  hh.   Sie  erscheinen,  von  oben  gesehen,  als 
glänzende  breite  Wülste  mit  gerade  abgeschnittenem  Rande,  welche  sich 
eine  Strecke  weit  in  gerader  oder  gewundener  Form  nach  dem  modiolus 
der  Schnecke  fortsetzen,  zum  Tlieil  zusammenfliessen,  zum  Theil  sich 
in  zwei  Aeste  spalten.   Aehnliche  kürzere,  nach  innen  zu  immer  kleiner 
und  rundlicher  werdende  Wülste,  aa  Fig.  II,  nehmen  den  innersten 
Theil  der  häutigen  Zone  ein,  durcli  Zwischenräume  getrennt,  in  welchen 
reiben  weise  kleine  rundliche  glänzende  Körperchen  (Kerne?)  u.  u  liegen. 
Breite  und  Länge  der  Zähne  nimmt  nach  der  Kuppel  zu  mehr  und  mehr 
ab  (erstere  von  0,004  bis  0,003 letztere  von  0,02  bis  0,015  ' ).  Da 
die  Zähne  frei  vorspringen,  bilden  sie  eine  unter  ihnen  hinlaufende  nach 
aussen  offene  Furclie,  seinicanalis  spiralis  e.    Den  Boden  dieser  Furdie 
liildet  der  Anfang  c  der  liahenula  denticulata  cd,  welche  nach  dei- 
Paukentreppe  zu  eine  glatte  Membran  darstellt,  nach  der  scala  vestdndi 
zu  eine  Anzahl  merkwürdiger  Erhebungen  und  Foiasälze  in  folgender 
Reihe  zeigt.    Unter  den  Zähnen  erster  Reibe,  in  l^ig.  II  daher  nicht 
sichtbar,  liegt  eine  Reibe  länglicher,  durch  seichte  Lücken  ^^^^^^ 
Vorsprünge,  die  scheinbaren  Zähne  Corti  s  ,  c/ I  nn  Du   1 - 
schnitt.    Nach  aussen  auf  diese  folgen  die  comphc.rteu  gegliederten   o  - 
sHt/e  welche  Corti  Zähne  der  zweiten  Reihe  g  d  Ftg.  1  n.  ll, 
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h  fre  S  ;  Zelle  mil  baachig  erweiterleni  inneren  Ende in  welchem 
le rn  s  h  hefmclet,  dar;  nn  dieselbe  stossen  nach  aussen  zwe,  lang- 
che   1  n-ze  Stäbchen  ^^^  com  a.ticula.-es  nach  Corti;  das  aus  erste 
Glied  bildet  ein  langes  StSbchen  mit  gabhg  getheiltem  breiten  Ende  d 
an  d  s  en  innerem  Ende  drei  langgestielte  Zellen  M/.  mit  kernhaltig  r 
Endanschwelhing  angewachsen  sind.  Der  Anlangslheil  der  habenula  dm- 
Ldata,  von  dem  Boden  der  Furche  bis  zu  den  Zahnen  zwei  er  Reihe 
S  von  rundlichen  Epithelzellen  l  Fig.  I  bedeckt.   Ueber  sammtli 
bis  letzt  beschriebene  Gebilde  hinweg  geht  eine  dimne   leingesti  elfte 
Membran  n  o,  welche  sich  auf  der  Oberfläche  der  liahenula  interna 

Die  zona  pectinata  bietet  für  unser  Interesse  wenig  dar  Es  ist 
eine  streitige  Membran,  p  Fig.  II,  welche  sich  mit  emera  dickeren, 
durchlöcherten,  schmalen  Saum  {ligamentum  sinrale)  an  die  äussere 
Schneckenwand  ansetzt. «  Ueber  ihren  inneren  Saum  ragt  noch  die 
oben  beschriebene  Deckmembran  no,  von  demselben  durch  zwischen- 
liegende Epithelzellen  m  getrennt,  hinweg. 

Die  Nerven,  welche  in  den  Maschenriiuraen  der  zona  ossea  ver- 
laufen, glaubte  Corti  irriger  Weise,  nach  ihrem  Austritt  aus  derselben, 
mit  feinen  Ausläufern  unter  dem  Anfang  der  liahenula  denüculata  in 
der  scala  tympani  h'&i  endigen  zu  sehen.  Von  Wichtigkeit  ist  die  Ent- 
deckung Corti's,  dass  in  den  Verlauf  jeder  Nervenfaser,  bevor  sie  aus 
der  knöchernen  Zona  austritt,  eine  kleine  (bipolare)  blasse  Ganglienzelle 
eingeschoben  ist  (angedeutet  durch  r  Fig.  I). 

Dieser  wunderbare  Mechanismus  des  häutigen  Spiralblattes,  dessen 
Bedeutung  als  Sinnesorgan  im  Allgemeinen  unzweifelhaft  erscheinen 
musste,  bot  dennoch  keinen  einzigen  sicheren  Anhallepunkt  für  eine 
nähere  Deutung  seiner  Beziehungen  zu  Scballwellen  und  Schallper- 
ception.  Corti  selbst  und  IIarle^s  haben  sich  zwar  an  eine  hypothe- 
tische Skizze  seiner  Bestimmung  gewagt,  allein  ohne  ihre  Conjecluren 
auf  irgend  hallbare  Weise  begründen  zu  können.  Die  wichtigen  Ent- 
deckungen KoELLiKEu's  haben  die  physiologische  Frage  nach  der  Ver- 
richtung der  beschriebenen  Apparate  und  insbesondere  der  Zähne  zweiter 
Beihe  auf  ein  ganz  anderes,  freilich  vorläuhg  noch  viel  unzugänglicheres 
Feld  gewiesen.  Es  handelt  sich  nicht  mehr  um  einen  reinen  i)hysikali- 
schen  Vorgang  in  Membranen  und  membranösen  Stäbchen,  sondern  um 
einen  Nerve.iiprocess  in  Nerven auslänfern  und  Nervenzellen,  als 
welche  Koklliker  die  Zähne  zweiter  Reihe  nachgewiesen 
hat.  Zur  Erläuterung  dieser  Thatsache  dient  umstehende  Koelliker'- 
sche  Figur. 

Das  Periost  der  Vestibuhu-Iläche  der  zona  ossea  a  bildet  die  Corti- 
sche  hahenida  sidcata  h,  die  Zähne  erster  Reihe  c,  die  Furche  d  und 
den  Anfang  von  Corti's  hahemda  deuticulata  mit  den  scheinbaren 
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Zähnen  als  dessen  uinnitlelhare  Forlsetzung  hctraclitel  ''Cürti  den 
übrigen  Theil  der  hahemda  denticulata.  KoKLLUdcu  fand  indessen,  dass, 
von  der  Stelle  der  scheinbaren  Ziiluie  an  das  Periost  n  r  der  Tympauai- 
fläche  der  zona  ossea  hinzutritt  und  zur  Bildung  der  häutigen  Zone  o 


beiträgt,  wie  die  Figur  erläutert.  Die  Nerven,  deren  Verhalten  innerhalb 
der  zona  ossea  Koelliker  ubereinstimmend  mit  Corti  beobachtete  und 
insbesondere  auch  die  liahenula  ganglionaris  bestätigt,  liegen  nach 
ihrem  Austritt  aus  dieser  Zone  (bei  ni)  nicht,  wie  Corti  meinte,  frei  in 
der  scola  tym^^ani,  sondern  sind  auch  hier  noch  constant  von  dem  Tym- 
])analpcriost  überzogen.    Sie  endigen  aber  auch  nicht,  wie  Corti  be- 
sclireibt,  auf  der  Unterseite  der  liahemda  denticulata,  sondern  treten 
durch  Löcher  zwischen  Corti's  scheinbaren  Zähnen  in  die  scala  vestUndi, 
nm  in  dieser  zu  endigen.    Koelliker  nennt  jenen  Theil  der  labenula 
denticulata,  welcher  diese  Löcherreibe  (/)  trägt:  liahenula  fierforata  (ß). 
Er  beobachtete  bei  Verfolgung  der  Nerven  an  senkrechten  Schnitten,  dass 
die  dnnkelrandigen  Fasern  im  ganzen  Schneckenkanal  in  Bündeln  bis 
dicht  an  die  genannten  Löcher  herantreten,  sich  hier  in  feine,  blasse, 
marklose  Fasern  verwandeln,  und  diese,  indem  sie  nach  oben  zu  um- 
biegen, durch  die  Löcher,  welche  also  Nervenkanäle  darstellen,  in  die 
Vorhofstreppe  übertreten,  m.    Zuweilen  behält  eine  Faser  ihren  dunkel- 
randigen  Habitus  noch  bis  innerhalb  des  Kanalesbei.  Nach  ihrem  Durch- 
tritt treten  nun  die  Nervenfasern  in  directe  Verbindung  mit  Corti's 
Zähnen  zweitei-  Reihe,  setzen  sich  unmittelbar  in  dieselben  fort,  und 
zwar  so,  dass  gegen  die  Kuppel  der  Schnecke  zu,  wo  die  Nervenfasern 
spärlicher  sind,  j«  eine  Nervenfaser  in  je  einen  Zahn  ausläuft,  nach  der 
Basis  zu  jedoch  mehrere  Nervenfasern  mit  einem  Zahn  sich  verbinden 
müssen,  da  die  Zahl  der  letzteren  weit  geringer,  als  die  der  ersteren  ist. 
Die  Figur  verdeutlicht  diesen  Zusammenbang,- dessen  directer  Nachweis 
mit  ausserordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist.   Die  Zähne  zweifer 
Reihe,  welche  Koelliker  die  CoRTi'schen  Fasern  genannt  hat,  sind 
also  die  Enden  der  Fasern  des  Schueckeunerven ,  selbst  Ge- 
bilde nervöser  Natur;  die  kernhaltige  Anschwellung  an  dn'em  An- 
fanc^e  q  erhält  die  Bedeutung  einer  in  den  Verlauf  eiugeschob<>nen  bipo- 
lare^n  Ganglienzelle,  die  gestielten  auf  dem  Endstäbrhen  sitzenden  drei 
Zellen  i  sind  als  endständige  unipolare  Ganglienzellen  zu  betrachten,  das 
freie  Ende  des  Stäbchens  h  als  freier  Nervenausläufer.   Koelliker  hat 
den  nervösen  Charakter  der  CoRTT'schen  Fasern  durch  sorgfaltiges  .In- 
dium ihres  mikrochemischen  Verhaltens  zu  erbärt.'u  gesud.t,  ;^<'"'h; 
stens  vieles  Gemeinschafthche  in  ihrem  Verhalten  gegen  Reagenüen  mit 
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dem  anderer  Nervenelemente  dargethan.  Ganz  sicher  geht  aus  diesen 
I{fiol)achtungen  hervor,  dass  Corti,  welcher  den  in  Rede  stehenden  Ge- 
])ilden  dieselbe  chemische  Zusammensetzung  als  dei-  Membran  der  zona 
memhranacea  zuschreibt,  und  diese  Identität  durch  völlige  Ueberein- 
stimmung  der  Reactionen  bewiesen  zu  haben  glaubt,  in  diesem  Theil 
seiner  Reobachtungen  sich  vielfach  getäuscht  haben  muss.  Ausserdem 
glaubt  KoELf.u<ER  auch  an  diesen  Nervenelementen  zuweilen  einen  Achsen- 
cylinder  beobachtet  zu  haben,  welcher  von  der  Scheide  engumschlossen 
ist,  wie  nach  der  üblichen  Vorstellung  in  allen  sogenannten  marklosen 
Fasern. 

So  viel  von  der  Anatomie^der  peripherischen  Endigung  des  Gehör- 
nerven; in  Retreff  der  näheren  Details  verweisen  wir  auf  die  citirten  Ori- 
ginalarbeiten. Mit  Koellh<er's  Entdeckung  hat  die  Histiologie  entschieden 
den  wichtigsten  Theil  ihrer  Aufgabe  gelöst,  so  viel  auch  noch  im  Ein- 
zelnen näher  zu  untersuchen  übrig  bleibt.  Sie  hat  uns  Form,  Lage  und 
Natur  der  Elemente  des  Sinnesapparates  gezeigt,  und  es  ist  nicht  ihre 
Schuld,  wenn  die  Physiologie  noch  ausser  Stande  ist,  diese  Thatsachen 
zu  verwerthen. 

1  Vergl.  KoELLiKER,  Mikrosk.  Anatom.  Bd.  II.  2.  pag.  7.57,  Gemehelehre  6.  Aull. 
Iias:.  660,  u.  über  die  letzten  Endigunf/en  des  nervus  Cochleae  iuid  die  Function  der 
Schnecke,  Gratulationssckrift  zu  "H.  Tiedemann's  Jubil. ,  Würzljui-n-  1854;  Alphonse 
CüRTi,  rechcrclies  sur  Vorgane  de  Tou'iQ  des  viammiferes  ,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  III. 
pag.  110,  Taf.  IV.  ii.  V.;  Harless  a.  a.  0.  Die  älterou  Arbeiten  und  Specialunter- 
.suchung-en  finden  sich  bei  Koelliker  aufgefübrt.  —  ^  Valentin,  Nov.  acta  1836.  — 
3  R.  Wagner,  Nachr..  v.  d.  Götling.  Univ.  u.  Ges.  d.Wiss.  11.  Apr.  1853,  pag.  60, 
Nenrolog.  Unters,  pag.  143.  —  *  HARr.Ess  a.  a.  0.,  pag.  393,  sah  insbesondere  beim 
Hecht  häufig  die  Schlingen  nicht  von  den  primären  Nervenfasern,  sondern  von  Thei- 
Inngsästen  derselben  gebildet  werden,  und  die  rückläufigen  Schenkel  häufig  noch  inner- 
halb des  peripherisclien  Ausbreitnngsbozirkes  sich  abermals  theilen,  eine  Thatsache, 
welclie  die  centripetale  Rückkehr  dieser  Fasern  mehr  als  unwahrscheinlich  nuichl.  ■ — 
5  Man  findet  bei  verschiedenen  Tliieren  entweder  eine  Unzahl  kleiner  amorpher  Olo- 
lithen,  oder  eine  geringere  Anzahl  grösserer  deuüich  krystallinischer,  oder  nur  einzelne, 
selbst  nur  einen  einzigen  grossen  Krystall.  DieKrystallform  ist  nie  ein  reines  Kalkspath- 
rhomboeder,  sondern  in  der  Regel  eine  davon  ableitbai'e  prismatische  Form;  häufig 
findet  man  sechsseitige  Prismen  mit  dreiflächiger  Zusjjiizung.  Zuweilen  trifft  man  auch 
jene,  unter  Aam  ^&mcx\  dumbhells  bekannten,  combinirten  Formen ,  deren  Grundlage 
zwei  verbundene  vertical  übereinander  gestellte  Rliomboeder  bilden,  eine  Form,  welche 
der  kohlensaure  Kalk  im  thierischen  Organismus  öfter  annimmt,  vergl.  Funke,  Atlas 
Taf.  I,  Fig.  2,  Taf.  XIV,  Fig.  5.  —  ^  Dieser  faserige  Saum  wurde  irriger  Weise  von 
ToDD-BowMAN  für  musculös  gehalten  und  als  musculus  cochlearis  beschrieben,  vergl. 
KoKi.LiKER  in  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  III.  pag.  109.  —  Während  des  Druckes  dieses 
Bogens  erhielt  ich  eine  neue  interessante  Arbeit:  Bemerkungen  über  den  Bau  der  häu- 
tigen Spirallciste  von  Claudius,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  154,  Taf.  IX. 
Claudius  bestätigt  zwar  die  wesentlichsten  Resultate  der  CoRrr-KoELLiKERSchcn  For- 
schnngen ,  ist  aber  doch  in  einigen  Punkten  zu  alnveichendeu  Ergebnissen  gelangt. 
Das  Spiralblatt  ist  nach  ihm  nicht  eine  einfache  l\1embran,  auf  deren  Vorhofsseitc  das 
CoRTi'sche  Organ,  die  Nervenenden  frei  liegen,  sondern  sie  besteht  aus  zwei  parallel 
ausgespannten  Membranen,  zwischen  denen  sich  ein  fdjerall  gegen  beide  Treppen  abge- 
schlossener Raiun,  in  welchem  das  CoRTi'sche  Organ  unter  eine'r  Ausfüllungsmasse  von 
/-eilen  liegt,  befindet.  Während  nach  Corti  eine  einfache  Zellenschicht  die  ,, scheinbaren 
..Zahne"  bedeckt  (//'VV/.  I.  pag.  646),  fand  Cl  AUDius  ein  mehrschichtiges  (3 — 5  Schichten 
biklendes)  Zelleidager  in  den  imteren  Theilen  der  Schnecke,  welche  auch  das  CoRTi'sche 
Organ  von  oben  her  vollständig  bedecken.  Einige  das  Corti'scIic  Organ,  Koelliker's 
Nervenenden  belreffeiide  Beohachtungen  von  Claudius  sind  ebenfalls  beträchtlich  ab- 
weichend. Die  inneren  Hälften  der  CoiiTi'schen  Fasern  (h~d)  entsprechen  der  Zahl 
nach  nicht  den  äusseren  Gliedern.   Die  inneren  Glieder  sollen  sich  gegen  die  Verbin- 
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(lungsliiiic  inii^  den  iuisscrcii  abplallfii  und  zu  einer  eoiiiinuirliclieii  Plalte  (bei  i?)  vei- 
selinielzen,  an  deren  Hand  die  äusseren  (ilieder  so  anf'sitzeii,  dass  etwa  je,  zwei  aiil' je 
drei  Släbclieu  dei'  inneren  Beibe  Itcmmien,  während  iiaeb  CoriTi  und  Koei.likicii  j(;  ein 
äusseres  eincMii  inneren  ents))rieht,  die  direcie  For(setzuns"  desselben  oder  riebtiger 
beide  ein  eonünuirliches ,  gegliedertes  eini'aebes  Stäi)cben  bilden.  Claudius  will  jenes 
Verbältuiss  bei  allen  unlersueblen  Säugeliiierarten  eoustanl  gel'unden  haben.  Eine  uocli 
wiehligerc  Differenz  ist.  die,  ilass  naeli  Ci.auduis  die  äusseren  Enden  der  ConTi'sehen 
Käsern  (d  Fig.  I.  u.  11,  pag.  64G)  Kouu.iKKa's  freie  Nervenenden  (k  \n\g.  64())  nicht  wirk- 
lie.b  IVei,  sondern  auf  der  zoiia  pcclinala  l'eslgewachsen  sind ;  er  hält  die  von  Coiiri  und 
K(H;i.i,iKEit  gesehenen  freien  Enden  nur  fiir  aligensseii ,  indem  er  selbst  einmal  diii  frag- 
liehen Fasern  zerrissen,  die  äusseren  Enden  aber  noeh  auf  der  zona  peclinaUt  festge- 
vvaehsen  fand.  Weitere  Beobachtungen  müssen  nhav  die  Richligkeii  dieser  Angaben 
entscheiden;  obwohl  die  Function  der  eigenthiimiichen  lüidapparate  des  SehnecUen- 
nerven  noch  völlig  unbekannt  ist,  so  leuchtet  doch  ein,  dass  es  auch  fiir  eine  küidüge 
physikalisch-physiologische  Benrtheilung  derselben  von  höchstem  Interesse  sein  muss, 
besiinnnt  zu  wissen  ,  ob  jene  Nervenenden  frei  mit  freiem  Ende  im  Wasser  der  Vorhofs- 
treppe  flottiren,  oder  zwischen  zwei  Membranen  eingeschlossen,  von  einer  niehrscliich- 
ligen  Zellenlage  bedeckt,  und  au  beiden  Enden  festgewaebsen  sind,  leb  bin  noch  nicht 
im  Stande  gewesen,  mir  aus  eigenen  Beobachtungen  ein  sicheres  Urtheil  zu  bilden. 
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Allgemeines.    Der  Höraerv  schickt  seine  peripherischen  Enden, 
wie  die  Anatomie  lehrt,  nicht  an  die  änssere  Körperohcrlläche,  an  wel- 
cher ei-  in  directem  Verkehr  mit  den  schallleitenden  Medien  der  Aussen- 
welt  stände,  sondern  er  endigt  tief  im  Inneren  der  Schädelknochen, 
abgeschlossen  gegen  jede  nnmittelliare  Beriihrnng  der  Lnft,  welche 
lianntsächlich  die  Trägerin  der  zur  Perception  konnnenden  Schallschwm- 
ouii.>en  ist.    Jede  Schallwelle  muss  daher,  um  an  die  Ilörnervenenden 
hera'i.zutreten,  an  Theile  des  Organismus  ühergehen  und  m  diesen  zum 
Nerven  sich  fortpdanzen.  Den  gewöhnlichen,  lediglich  zur  Schal  leilung 
bestimmten  Weg  bildet  ein  complicirtes  System  fester,  zum  Iheil  mem- 
branöser,  zum  Theil  knorpliger  oder  knöcherner  Apparate  und  Flüssig- 
keiten  welche  zwischen  Nervenenden  und  Luft  eingeschoben  smd.  Die 
Verdichtungswelle,  als  welche  der  Schall  in  der  Luft  fortschreitet  os 
in  diesem  System  eine  Reihenfolge  verschiedener  Beweguiigs- 0\ el  eu) 
Formen  ausj  deren  specielle  Natur  in  Trommelfell,  G dm rk n o ch eiche  . 
und  Labyrinthwasser  zum  Theil  noch  Gegenstand  ^es  S  reites  ist.  Die 
letzte  Form,  welche  als  Wasserwelle  im  Labynnth  fortschreitet  Mifll 
unmittelbar  die  nerventragenden  Membranen  des \orhotes  und  de  Anr- 
„uUen    die  freien  Enden  des  Schneckennerven  m  der  sca^a  vestibul,. 
Ob  d  e'Verdichtungs-  oder  Beugungswellen  als  solche  dirt^ct  den  Nerven 
en-etn         sich  wie  wir  oben  andeuteten,  vorläufig  nicht  entscheiden 
nVo  ?M    .  nnl^-ichliche  Weg  des  Schalles,  dessen  Eingang  das  au^seie 
0  "  il  e  'S^mSn  niät  der  einzige,  auf  welchem  Schallwellen  zum 
r  1  <•  i  'mri  g^        werden  können.   Die  Luftwelle  tr.  lt  an  <lor 
^^^"^       W^^^^^^       Ulf  elastische  Theile,  welche  sämmlhcb  in  grosserem 
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nerven  stehen:  wenn  l.icraus  von  vornluMein  die  Möglichkeil,  der  Znlei- 
h,n<^  des  Schalles  zum  Acuslirns  von  der  ganzen  Körperoherllache  ans 
[oWl   so  isl  doch  ehenso  klar  und  Icichl  zu  beweisen,  dass  selbst  die 
stärksten  Luftwelleh  z.  B.  von  der  Haut  der  Extremitäten  aus  den  Gehör- 
nerven nicht  erreichen  werden.   Als  ganz  besonders  geeignet  zui-  unmit- 
telbaren Zutragung  von  Schallwellen  zum  Nerven  erscheinen  dagegen 
die  Kopfknochen ;  allein  sicher  scheint  uns  auf  diesen  Schallleitungsvveg 
von  den  meisten  Physiologen  zu  grosser  Werth  gelegt  worden  zu  sein. 
Dass  Luftwellen  schwieriger  und  in  viel  geringerer  Intensität  durch  die 
Knochen  zum  Hörnerven  gelangen,  als  durch  äusseres  Ohr,  Trommelfell, 
Gehörknöchelchen  und  Labyrinthwasser,  ist  ausser  allem  Zweifel;  ob 
einzelne  Theile  der  Kopfknochen  durch  Resonanz  die  auf  letzterem  Wege 
fortgepflanzten  Bewegungen  verstärken,  ist  eine  andere  Frage,  die  wir 
unlen  erörtern  werden.    Dagegen  hat  man  meist  als  ausgemacht  be- 
tiachtet,  dass  Schallschwingungen  fester  Körper  intensiver  zum  Gehör- 
nerven gelangen,  wenn  man  die  schwingenden  Körper  in  directe  Ver- 
bindung mit  den  Schädelknochen  bringe,   als  wenn  man  sie  ihre 
Schwingungen  erst  an  die  Luft  abgeben  und  die  Luftwellen  auf  dem 
gewöhnlichen  Leitungswege  zum  Nerven  dringen  lasse.  Allein  abgesehen 
davon,  dass  beim  Menschen  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  Gehörsempfin- 
dungen durch  feste  Körper  ohne  Dazwischenkunft  von  Luftwellen  zu 
Stande  kommen,  ist  sogar  mehr  als  zweifelhaft,  ob  selbst  unter  ersteren 
Bedingungen  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  jene  durch  die  Luft, 
Trommelfell,  Gehörknöchelchen  u.  s.  w.  übertrifl't.  Rinine'  führt  dagegen 
folgenden  Versuch  an:  stemmt  man  eine  durch  Anschlagen  in  tönende 
Schwingungen  versetzte  Stimmgabel  gegen  die  oberen  Schneidezähne,  so 
hört  man  den  Ton  in  Folge  der  directen  Leitung  des  Schalles  durch  die 
Kopfknochen  sehr  stark;  allein  wenn  man  sie  in  dieser  Lage  lässt,  bis 
der  Ton  eben  unhörbar  geworden  ist,  und  hält  sie  dann  vor  das  äussere 
Ohr,  so  hört  man  den  Ton  wieder  mit  grosser  Intensität  und  noch  län- 
gere Zeit  fort.   Es  ist  dies  ein  sqhlagender  Beweis,  dass  die  Schwin- 
gungen eines  festen  Körpers  in  grösserer  Intensität  auf  dem  normalen 
Leitungswege  bei  mittelbarer  Einschaltung  von  Luftwellen,  als  bei  di- 
recter  Abgabe  an  die  Schädelknochen  zum  Nerven  gelangen.  Während 
demnach  beim  Menschen  die  letztere  Leitung  nur  als  eine  zufällige,  un- 
iiöthige  erscheint,  ist  derselben  eine  ganz  andere  Wichtigkeit  natürlich 
hei  Wasserthieren  zuzuschreiben,  wo  umgedreht  der  Uebergang  einer 
Wasserwelle  auf  die  Schädelknochen  und  durch  diese  direct  auf  die  Ner- 
venenden der  normale  Leitungsweg  ist.     : ; 

Wir  betrachten  im  Folgenden  die  Functionen  jenes  com|»licirten 
Systems  schallleitender  Vorbaue  vom  äusseren  Ohr  bis  zum  Labyrinth, 
ind  em  wir  die  Schallwellen  auf  ihrem  Wege  bis  zum  Gehörnerven  zu 
verfolgen,  die  Bewegungsformen,  unter  welchen  sie  in  den  einzelnen 
(Uiedern  des  Systems  sich  fortjjnanzcn ,  i)hysikalisch  zu  bestimmen 
suchen.  Leider  sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  hier  eine  Reihe  völlig 
exacter  Lehrsätze  vorzuführen,  mit  ])hysikalischer  Schärfe  Form,  Rich- 
tung und  Intensitätsverhältnisse  der  Schallbewegungen  in  allen  jenen 
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TcsüMi  und  lliissij;(!n  Leitern  naclizuweisen.  INocli  lienlziila<^e  streilel 
man,  ob  Ueugungs-  oder  Verdiclitungswcllen  durcJi  die;  wicliligsten  Tlieilc, 
jenes  Systems ,  Trommellell ,  Gebörknücliclclien  und  Laliyrinthwasscr 
durchlauren;  ol)  und  aul'  welclie  Weise  an  dieser  oder  jener  Stelle 
des  Weges  die  Schallwellen  durch  Resonanz  verstärkt  werden.  Die  Ur- 
sache dieser  üngewissheit  liegt  theils  in  der  Unzugänglichkeit  jener  klei- 
nen, in  Form  und  Yerbhidung  so  coniplicirten  Hieile  für  die  directe 
physikalische  Untersuchung,  theils  aber  auch  in  einigen  Unzulänglich- 
keiten der  physikalischen  Theorie. 

^  Rinne  a.  a.  0.  pag.  72. 


§.  212. 

Das  äussere  Ohr.  Eine  mit  mannigfachen  leistenartigen  Vor- 
spriingen  und  Vertiefungen  versehene,  muschelfürmige  Fläche,  das  äus- 
sere Ohr  uragiebt  den  Eintrittsweg  der  Luftwellen,  nur  mit  dem  Rande 
ihrer  trichterförmigen  Basis  an  den  Rand  des  äusseren  Gehörganges  auf- 
gewachsen. Als  wesentliche  Eigenschaft  der  Ohrmuschel  ist  ihre  Be- 
weglichkeit zu  bezeichnen;  die  Anatomie  beschreibt  Vor-  und  Rück- 
wärtsdreher und  Heber  der  Ohrmuschel,  welche  dieselbe  in  verschiedene 
Stellungen  zum  äusseren  Gehörgang  zu  bringen  bestimmt  sind.  Re-  ■ 
kanntlich  ist,  die  Fähigkeit,  diese  Muskeln  willkührlich  zu  gebrauchen, 
eine  so  seltene,  dass  sie  für  eine  liesondere  Kunstfertigkeit  gilt;  die  Ur- 
sache der  gewöhnlichen  Unbeweglichkeit  der  Ohren  liegt  darin,  dass  von 
den  ersten  Lebenstagen  an  durch  Anbinden  der  Ohren  an  den  Kopf  jede 
Bewegung  derselben  unmöglich  gemacht  wird.  Die  Muskeln,  welche  das 
Kind  hl  d'er  ersten  Lebenszeit,  gerade  der  Zeit,  in  welcher  es  sich  haupt- 
sächlich in  seinem  eigenen  Mechanismus  orientirt  und  Erfahrungen  sam- 
melt, nicht  gebrauchen  lernt,  verkümmern  später,  wie  jeder  ausser 
Activität  gesetzte  Muskel.  Bewegungen  des  ganzen  Kopfes  ersetzen  beim 
Menschen  die  besonderen  Bewegungen  der  Ohren.  Bei  den  Ihiereu 
treflen  wir  zum  Theil  eine  sehr  grosse  freie  Beweghchkeit  des  mehr 
trichterförmig  gestellten  äusseren  Ohres;  den  Zweck  dei-selben  werden 
wir  sogleich  kennen  lernen. 

Die  akustischen  Dienste  des  äusseren  Ohres  sind  durchaus  mcht  so 
klar  ermittelt,  als  man  von  vornherein  erwarten  sollte;  der  richtige  all- 
cvemeine  Ausdruck:  es  dient  das  Ohr  zum  Aulfangen  der  Schallwellen, 
bedarf  einer  näheren  physikalischen  Erörterung  der  Art  ^^^^^^^^^ 
welcher  die  Luftwellen  aufgefangen  und  den  inneren  Schahle  tung.appa- 
l  aten  zuoeführl,  werden.  Dass  die  Ohrnmschel  zum  Hören  nicht  unbedingt 
nothwe^  g  Tonempfindnugen  durch  Luftwellen  auch  be.  leb lender 
(Cn  c  el  zu  Stande  kommen,  oft  sogar  dieser  Mangel  keine  erheblich 
Re  Sgung  der  Schärfe  des  Gehöres  mit  sich  bringt,  ist  eine  al  e 
wrVersnche  bestätigte  Erfahrung.  Harless  '  setzte  .n  den  ausseien 
^  '^^Sun-zes  Glasröhrchen  -n.gl.icher  Wede  mu^^ 
selbe  bis  zur  vorderen  OclVnung  mit  einem  l.uge,  welchci  dit  ,anze 
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Ohnnuschel  einhüllte,  und  selbst  in  Folge  seiner  physikalischen  Beschaf- 
IVnheit  zur  Schalllcitung  wenig  tauglich  war;  dennoch  trat  kerne  merk- 
liche Vennhulerung  der  Schärle  des  Gehöres  ein.  Das  Picken  euier  Uhr 
wurde  noch  aus  derselben  Entfernung  deuthch  vernommen,  als  bei  Ireiem 
Ohr,  auch  wenn  die  Mündung  des  Röhrchens  der  Schallquelle  nicht 
direct  zugekehrt  war.  Diese  Beobachtung  nimmt  indessen  dem  äusseren 
Ohr  keineswegs  alle  Bedeutung  als  akustischer  Apparat.  Es  ist  ein  dop- 
peltes Verhalten  desselben  gegen  die  ankommenden  Luftwellen  möglich: 
erstens  ist  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Wellen  seiner  Substanz  selbst 
sich  mittheilen,  durch  Schwingungen  seiner  Wände  auf  die  Wände 
des  Gehörganges  und  das  Trommelfell  übertragen  werden;  zweitens,  wie 
weit  die  Ohrmuschel  als  Reflector  dient,  indem  sie  die  Schallwellen, 
welche  ihre  Fläche  trellen,  nach  der  Luftsäule  des  Gehörganges  zurück- 
wirft. Während  man  füher  geneigt  war,  die  Rellexion  als  alleinige  oder 
vornehmste  Bestimmung  der  Ohrmuschel  zu  betrachten,  sucht  man  jetzt 
umgedreht  in  derselben  beim  Menschen  nur  einen  als  festen  Leiter  die- 
nenden Apparat,  und  sieht  die  Reflexion,  die  nur  in  geringem  Maasse 
stattfindet,  als  eine  untergeordnete  Nebenleistung  an.  Entschieden  die 
wichtigste  ist  dagegen  diese  Leistung  bei  den  trichterförmig  gebauten 
Ohren  der  Thiere. 

Nach  bekannten  physikahschen  Gesetzen  muss  der  steife,  elastische, 
frei  ausgespannte  Ohrknorpel  ziemlich  leicht  Schallwellen  der  Luft  auf- 
nehmen und  fortpflanzen,  während  er  gleichzeitig  dieselben  theilweise 
zurückwirft.  Die  flache  Ohrmuschel  stellt,  abgesehen  von  ihren  Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen,  eine  Platte  dar;  es  gelten  daher  in  Betreff  der 
Fortpflanzung  des  Schalles  die  für  Platten  ermittelten  Gesetze.  Ein 
Stoss,  welcher  gegen  die  Fläche  einer  Platte  triflt,  pflanzt  sich  nach 
aflen  Seiten  in  der  Richtung  dieser  Fläche  fort.  Die  Schwingungen  der 
einzelnen  Theilchen  der  Platte  sind  am  stärksten,  wenn  der  Stoss,  also 
die  Luftwelle,  senkrecht  auf  die  Platte  triflt.  Es  geht  hieraus  hervor, 
dass  die  Luftwellen  die  Ohrplatte  in  Schwingungen  versetzen,  welche 
sich  alle  nach  der  Wurzel  derselben,  dem  Anfange  des  Gehörganges  fort- 
pflanzen, dass  eine  Luftwefle  ferner  um  so  intensiver  auf  diesem  Wege 
den  Wänden  des  Gehörganges  zugetragen  wird,  die  Excursionen  der 
schwingenden  Theilchen  der  Ohrplatte  um  so  beträchtlicher  sind,  je  mehr 
die  Welle  in  senkrechter  Richtung  auftriflt.  Nun  ist  das  Ohr  keine  ebene 
Platte,  kann  daher  von  einem  VVellenzuge  nie  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung senkrecht  getrofl'en  werden;  allein  eben  die  mannigfachen  compli- 
cirten  Erhebungen  und  Vertiefungen  seiner  Oberfläche  machen  es  inög- 
hch,  dass  jede  Luftwefle,  welche  überhaupt  diese  Fläche  trilft,  sie  mag 
kommen,  aus  welcher  Richtung  sie  wiU,  doch  wenigstens  einen  kleineren 
oder  grösseren  Theil  der  Fläche  in  senkrechter  oder  nahezu  senkrechter 
Richtung  triflt,  und  diesem  sich  in  möglichst  ungeschwächter  Intensität 
mittheilt.  Der  günstigste  FaU  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  wird 
daher  eintreten,  wenn  das  Ohr  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  meisten 
Theile  seiner  Fläche  liegen,  senkrecht  gegen  die  Schallquelle  gerichtet 
ist.    Diese  Ebene  direct  zu  bestimmen,  ist  eine  schwierige  Aufgabe. 
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Ebenso  schwierij^  isL  es,  die  Wege  der  von  einer  so  uneljentsn  FJäclie 
i-elleclirLen  Scludlwellen  i)ei  allen  niögliclien  verschiedenen  Hiclitung^ui 
der  ankünnnenden  Wellen  direc.l,  zu  besLiininen ,  und  doch  lässl,  sich  nur 
durch  eine  solche  Unlersuchung  erniiLleln,  wie  weil  das  Ohr  als  RelhM^üu- 
der  Schallwellen  akustische  Dienste  leistet.   AeUei'e  IHiysiologen,  insbe- 
sondere BoERHAVE,-  glaubten  aus  einer  oberlUichlichen  Analyse  der  Art 
schliessen  zu  dürfen,  dass  die  Ohrnmscbel  alle  sie  tredenden  Schall- 
wellen in  solcher  Richtung  relleclirte,  dass  dieselben  in  den  äusseren 
Gehörgang  eingeworfen  würden.    Esser  ^  hat  dagegen  durch  ein  sorg- 
fältiges Studium  an  Wachsmodellen  des  Ohres  bestimmt  nachgewiesen, 
dass  bei  allen  möghchen  Einfallswinkeln  der  Schallwellen  doch  innner 
nur  ein  sehr  geringer  Theil  derselben  dem  Gehörgang  zugeworfen  werden 
kann,  dass  es  nur  wenige  Punkte  an  der  Ohrmuschel  giebt,  von  welchen 
aus  eine  Schallwelle  diese  Direction  erhalten  kann.   Selbst  eine  doppelte 
Reilexion  von  der  Muschel  nach  dem  Tragus  und  von  diesem  in  den 
Gehörgang  ist  nur  in  so  beschränktem  Maasse  möghch,  dass  der  sonst 
so  überschätzte  Nutzen  der  Ohrmuschel  als  Rellector  auf  einen  unbedeu- 
tenden Werth  reducirt  ist.    Buchakan  ^  hat  zu  ermitteln  gesucht,  bei 
welcher  Grösse  des  Wiukels,  welchen  die  Ohrmuschel  mit  der  Fläche 
der  iKtrs  mastoidea  des  Felsenbeines  bildet,  die  Gehörsperception  am 
'  schärfsten  sei,  und  will  dabei  zu  dem  Resultat  gelangt  sein,  dass  ein 
Winkel  von  40"  der  günstigste  sei,  während  eine  beträchtliche  Abstum- 
pfung des  Gehöres  eintreten  soll,  wenn  derselbe  weniger  als  15«  boträgt. 
Es  ist  diese  allgemeine  Angabc  schon  insofern  unrichtig,  als  von  einem 
für  alle  Schallrichtungen  gleichgünstigen  Winkel  unmöglich  die  Rede 
sein  kann,  jene  Winkelgrösse  daher  nur  für  eine  bestimmte  Richtung 
der  ankommenden  Luftwellen  gelten  kaiui,  und  zwar  für  die  gerade  von 
vorn  der  Stirn  senkrecht  entgegenkommenden  Wellen,  welche  beide 
Ohrmuscheln  unter  gleichen  Verhältnissen  treffen.    Es  ist  aber  auch 
ge"en  Buciianan's  Winkel  einzuwenden,  dass  derselbe  für  die  Voraus- 
setzung der  Reflexion  der  Schallwellen  nach  dem  Gehörgang  gdt,  nach 
dem   was  oben  erörtert  wurde,  aber  mehr  darauf  ankommt,  die  Ohr- 
stellung für  jede  Schallrichtung  aufzusuchen,  bei  welcher  der  Stoss  der 
Welle  die  meisten  Punkte  senkrecht  triflt,  als  diejenige,  bei  welcher  du; 
relativ  belrächllichste  Reflexion  nach  dem  Gehörgang  stattfindet.  Bei 
der  gewöhnlichen  mittleren  Neigung  der  Ohren  treflen  nun  .;'ll<:i;ü'ngs 
von  vorn  kommende  Weihen  in  beiden  nicht  unbeträchthche  lliei  e  der 
Muscheln  selbst  ziemlich  senkrecht,  allein  dcmioch  scheint  die  Zahl  der 
senkrecht  getroffenen  Theile  erhöht  zu  werden,  wenn  wir  mit  den  llamlen 
die  Ohren  weiter  vom  Kopf  ab  mehr  nach  vorn  zu  biegen.  Schwerhörige 
nfleoen  den  äusseren  Rand  der  Muschel  gerade  nach  vorn  umzubiegen 
und'd.e  musch.'llormig  gebogene  Hohlhand  als  Verlängerung  an  d.m- 
selben  nach  vorn  zu  anzusetzen.   Bei  dieser  Mampulat.on  wird  die  Vei- 
ärk  1^   er  Gehörsemphndung  allerdh.gs  dadurch  herhe.gel.dn-t.  dass 
d  e  SnIl  ve^       durch  Reflexion  cond.-nsirt  in  den  (lehörgang  e.nge- 

^»l"'  -.«.'setzte  Hob  han  wirken 
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rolirs  wird  der  Sdialliiuello  möglichsl,  sMikrociit  gegeiüibergestelll;  ebenso 
richten  Thiere  mit  leicht  ])eweg]ichen,  trichterlormig  gebauten  Uhren 
welche  nach  Art  der  Hörrohre  dienen,  die  Trichterön'nung  niogliciist 

dem  Schall  entgegen.  .     „r  ,  , 

Beim  Horchen,  wobei  wir  eine  möglichst  nitensive  Wahrnehmung 
einer  gewissen  Schallbewegung  heahsichtigen,  pflegen  wir  uns  nur  enies 
Ohres  zu  bedienen  und  dieses  in  die  zur  Perception  günstigsten  Verhall- 
nisse zu  bringen,  was  für  beide  zugleich  unmöglich  ist.  Zu  diesem  Beluil 
stellen  wir  die  Achse  des  Gehörganges  möglichst  in  die  Richtung  der 
Schallwellen,  so  dass  ein  möglichst  grosser  Tlieil  dersellten  direct  m  den 
Gehörgang  und  zum  Trommelfell  gelangt,  gleichzeitig  steht  dabei  die 
Ohrmuschel  bei  mittlerem  Anheftungswinkel  zu  den  Schallwellen  in  gun- 
stiger Richtung,  d.  h.  mit  vielen  Theilen  senkrecht  gegen  dieselben. 

Harless^  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Reflexion  der  Schall- 
wellen von  den  unebenen  Wänden  der  Ohrmuscheln  noch  auf  anderem 
Wege,  als  durch  Lenkung  derselben  nach  dem  Gehörgange,  eine  Ver- 
stärkung der  Wahrnehmung  herbeiführen  könne.  Jede  das  Ohr  treflende 
Luftwelle  von  beliebiger  "Richtung  muss  von  einer. so  unebenen  Fläche 
in  den  mannigfaltigsten  Richtungen  reflectirt  ^verden,  die  reflectirten 
Wellen  müssen  sich  häufig  durchkreuzen,  und  demnach,  wo  Thal 
und  Thal,  Berg  und  Berg  der  Wellen  aufeinander  fallen,  verstärken. 
Diese  Durchkreuzung  und  Verstärkung  der  reflectirten  Wellen  kann  in- 
dessen nur  dann  für  die  Gehörswahrnehmung  von  Nutzen  sein,  wenn 
eben  diese  W^ellen  auf  irgend  eine  Weise  den  schallleitenden  Apparaten 
mitgetheilt  werden  können,  was  aber,  w-ie  erwähnt,  nur  in  geringem 
Grade  der  Fall  ist. 

Es  geht  aus  den  vorstehenden  Erörterungen  hervor,  dass  wir  schon 
bei  diesem  ersten  SchalUeitungsapparat,  trotz  seiner  Grösse  und  Zu- 
gänglichkeit für  die  Untersuchung,  noch  weit  davon  entfernt  sind,  eine 
exacte  Kenntniss  seiner  akustischen  Bedeutung  zu  besitzen. 

'  Hahless  a.  a.  0.  pag.  350.  —  *  Boerhave,  in^aelecl.  academ.  III.  pag.  184.  — 
^  KssER,  nnn.  d.  scienc.  nat.  1832,  Tom.  XXVI.  pag.  8;  Kastner's  Arcli.  Bd.  XII. 
pag.  54.  —  *BuCHANAN,  Physiol.  illusirni.  of  llie  organ  of  hearing ,  London  1828, 
pag.  78;  Meckel's  Arcli.  1828,  pag.  489.  —  s  Hari.ess  a.  a.  0.  pag.  368. 


§.  213. 

/  Der  äussere  Gehörgang.  Die  Schallwellen  w-erden  von  dem 
äusseren  Gehörgange  auf  doppelte  Weise  dem  quer  über  seine  innere 
Endönnung  ausgespannten  Trommelfell  zugeleitet.  Einmal  ^chen  die 
Lultwollen  direct  an  die  in  ihm  eingeschlossene  Luftsäule  über,  und 
zwar  sowohl  die  von  der  Schallquelle  unmittelbar  in  ihn  eindringende, 
als  die  geringe  Menge  der  von"  der  Ohrmuschel  reflectirten.  Die  Wellen 
dieser  Luftsäule  werden,  wie  in  einein  Hörrohre,  durch  mannigfache  Re- 
llexioii  von  den  Wänden  des  gekrümnit<!n,  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
schieden weiten  Kanales  condeiisirt;  kaum  eine  Luftwefle  kann  von 
aussen  direct  zum  Trommelfell  gelangen,  ohne  auf  eine  Stelle  der  Wand 
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ZU  stossen,  um  redoclirl  zu  werden.  Zweitens  leiten  dw.  Uiiorpligcn  und 
knöciiei-nen  Wände  des  Ganges  die  von  der  Substanz  der  Oln  plalte  lorl- 
i'eijlliiHzten  Schwingungen  zum  Tronnneiroll  und  den  knöchernen  Wän- 
den des  Labyrinthes;  direct  von  d(^n  Koplknochen  auCgcnonnnene  Schall- 
weUen  können  auf  diesem  Wege  ebenl'alls  zum  TrommcHell  gehmgen.' 

Eine  genauere  physikahsche  Analyse  des  Verbaltens  •  der  Schall- 
wellen im  Gehörgange  ist  zur  Zeit  noch  nicht  möglich;  wir  sind  nicht  im 
Stande,  den  Einlluss  der  verschiedenen  Krümmungen,  der  veränderlichen 
Weite  genau  zu  berechnen.  Die  verschiedene  Länge;  des  Kanals,  sein 
Fehlen  bei  Neugeborenen,  die  Kürze  bei  Kindern  sind  entschieden  von*» 
Einfluss  auf  die  Intensität,  mit  welcher  Ylie  Schallwellen  die  Trommelfell- 
membran erreichen,  und  es  mag  die  Kürze  dieses  Kanals  wenigstens 
theilweise  die  relative  Schwerhörigkeit  von  Kindern  bedingen. 

Im  Normalzustande  -  wird  die  innere  Oberfläche  des  Gehörgauges 
von  dem  sogenannten  Ohrenschmalz,  dem  gemischten  Secret  derSchweiss- 
drüsen  und  Talgdrüsen  dieser  Hautparthie  überzogen.  Ob  dieses  Secret 
für  das  Hören  überhaupt  einen  Nutzen  und  welchen  es  haben  möge,  ist 
trotz  mannigfacher  Hypothesen  durchaus  noch  unentschieden.  Die  ärzt- 
liche Erfahrung,  dass  bei  völlig  mangelnder  Absonderung  Schwerhörig- 
keit und  zuweilen  ein  Brausen  eintritt,  welche  durch  Bestreichen  der 
Oberfläche  mit  Oel  gemindert  wird,  hat  zu  der  Vermuthung  geführt,  dass 
der  Schmalz  vielleicht  ein  störendes  Mitschwingen  der  Wände  des 
Ganges  und  die  Entstehung  jenes  Brausens,  welches  die  Luft  z.  B.  beim 
Einströmen  in  eine  Muschel  erzeugt,  verhüte. ^ 

1  Dass  die  in  dem  Gehörgange  Ijelindliclie  Luft  durch  Resonanz  die  von  den  Kopi- 
knocheu  geleiteten  8chall\velleu  verstärken  kann,  geht  aus  Folgendem  hervor.  Unsere 
eigene  Stimme  oder  den  Ton  einer  gegen  die  Zähne  geliahenen  oscihirendcn  Siimmgabel 
hören  wir,  wenn  wir  einen  Gehörgang  verstopfen,  am  intensivsten  auf  dem  verstopften 
Ohr.  Gegen  die  naheliegende  Deutung,  dass  diese  Verstärkung  durch  Resonanz  der 
eingeschlossenen  Luftsäule  entstehe,  hat  sich  ILmu.ess  (a.a.O.  pag.  329)  ausgesprochen. 
Er  glaubt,  dass  die  Verstärkung  nur  eine  scheinbare  sei,  auf  Täuschung  des  Lrtheils 
beruhe.  Wir  wissen,  dass  beim  gewöhnlichen  Hören  die  Lufttiine  bei  verstopiiem  Ohre 
schwächer  gehört  werden,  höreii  wir  nun  bei  verstopftem  Ohre  einen  Ton  ebenso  in- 
tensiv als  auf  dem  olfenen,  so  halten  wir  ihn  für  intensiver,  weil  wn-  unbewusst  die  Inr 
Lufttöne  gewonnene  Erfahrung  auch  auf  the  durch  Knochen  geleiteten  ubertragen  uiul  _ 
daher  durch  die  Verstopfung  des  Ohres  eine  Schwächung  erwarten.  Diese  schar  - 
sinni"e  Hviioihese  von  Harless  wird  schlagend  widerlegt  durch  einen  von  Rinne  (a.  a.  O. 
na"-  114)  angegebenen  Versuch.  Hält  man  eine  osciUirende  Summgabel  gegen-die 
oberen  SchueidcziUine ,  bis  der  Ton  eben  unhörbar  geworden  ist*,  so  wird  er  in  dem -Mo- 
ment von  Neuem  deutlich  hörbar,  wo  wir  den  Gehörgang  verstopfen.  Hier  kann  von 
einer  Täuschimg  des  Urtheils  nicht  die  Rede  sein,  die  Verstärkung  des  lones  (iuroli 
Einschliessung  der  Luftsäule  im  Geliörgange  muss,  da  ein  verschwundener  Ion  wieder 
hörbar  wird,  eine  wirkliche  sein.  In  welcher  Weise  diese  Resonanz  zu  Stande  komnii, 
lässl  sich  uicht  genau  angebdn ;  jedenfalls  kommt  die  Mitschwingmig  des  verselilie*- 
senden  Theilcs,  der  Hand  oder  des  vorgebogenen  Tiagus  und  d,e.  .uip^schwachte  ^u- 
leituu"-  der  Schallwelhm  von  diesen  Iheilen  zum  Irommellcll  wesenihch  in  ii^tuu  it.  - 
^  Geoeii  diese  von  Linke  iOhvMkumle  Bd.  l^pag.  452)  ai.  gestellten  Hypoüicsen 
we,  det  H  «.^Kss  (a.  a.  0.  pag.  352)  ein,  dass  ein  ^'or  das  Ohr  geha  tenes  Kelchglas  d.s 
Brm.sen  auch  dann  no.-li  hören  lasse,  wenn  man  seine  Wände  .ua  /^erlassener  l^mie, 
überzogen  linbe. 
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Das  Trommelfell.  Eine  gespannle  elliptische  Membran,  ringsum 
mit  ihrem  Ranile  angewachsen,  überzieht  das  Ende  des  äusseren  Gebör- 
oan^^es,  bildet  eine  Scheidewand  zwischen  diesem  und  der  Pankenhühle. 
Die  "eigentliche  Trommelfellmembran  ist  eine  fibröse  Haut,  welche  mit 
dem  Periost  des  äusseren  Gehörganges  und  der  Paukenhöhle  zusammen- 
hängt, auf  ihrer  Aussenseite  von  einer  zarten  Epidermisschicht,  auf  der 
Innenseite  von  einer  dünnen  Fortsetzung  der  Schleimhaut  der  Pauken- 
höhle mit  einfachem  Pflasterepithel  überzogen  ist.  Die  Ebene  des  Trom- 
melfells liegt  weder  zur  Achse  des  Gehörganges,  noch  zur  senkrechten 
(von  vorn  nach  hinten  gehenden)  Halbirungsebene  des  Kopfes  senkrecht. 
Mit  der  Achse  des  Gehörganges  bildet  es  bei  Erwachsenen  einen  Winkel 
vcn  75 — 80  0,  so,  dass  seine  äussere  Fläche  schräg  nach  abwärts  gegen 
den  Boden  des  Kanales  und  zugleich  etwas  nach  vorn  sieht.  Bei  Kindern 
ist  seine  Neigung  noch  beträchtlicher;  doch  findet  man  es  auch  bei  Er- 
wachsenen häufig  fast  ganz  horizontal  gelagert.  Das  Trommelfell  bildet 
keine  ebene  Fläche,  sondern  eine  nach  innen  gewölbte  Kuppel ,  indem 
sein  Cenlrum  durch  den  zwischen  seine  Platten  von  oben  her  eingescho- 
benen HammergrilT  nach  innen  vorgetrieben,  und  dadurch  zugleich  die 
ganze  Membran  gespannt  wird.  Die  akustische  Bestimmung  des  Trom- 
melfells im  Allgemeinen  liegt  klar  zu  Tage,  streitig  ist  noch  die  Art  und 
Weise,  in  welcher  es  derselben  genügt.  Als  gespannte  Membran  hat  es 
die  Eigenschaft,  mit  Leichtigkeit  die  Schallwellen  der  Luft  aufzunehmen, 
und  an  feste  Körper,  welche  mit  ihm  in  Verbindung  stehen,  und  selbst 
nur  schwierig  Luftwellen  aufnehmen,  abzugeben;  es  dient  daher  zur 
üebertragung  der  im  Gebörgange  ankommenden  Luftwellen  an  die  Ge- 
hörknöchelchen, welche  sie  durch  ihre  gegüederte  Kette  hindurch 
fortpflanzen  und  unter  Mithülfe  einer  zweiten  gespannten  Membran 
später  an  das  Labyrinthwasser  abgeben.  Dass  gespannte  Membranen 
durch  Schallwellen  der  Luft  leicht  in  Schwingungen  gerathen,  ist  eine 
bekannte  physikalische  Thatsache  und  durch  einen  von  Savart*  ange- 
gebenen Versuch  leicht  zu  beweisen.  Hält  man  vor  eine  mit  Sand  oder 
Bärlappsaamen  bestreute  Membran  eine  in  tönende  Schwingungen  ver- 
setzte Stimmgabel,  so  wird  der  Sand  von  der  Membran  abgeworfen. 
Dass  diese  durch  Luftwellen  erzeugten  Schwingungen  wiederum  leicht 
an  feste  mit  der  Membran  verbundene  Körper  übergehen,  lehrt  ein 
schöner  Versuch  von  J.  Mueller.  Umfasst  man  mit  der  PLnnd  einen 
Ring,  über  welchen  eine  Membran  gespannt  ist,  und  nähert  der  Membran 
eme  tönende  Stimmgabel,  so  fühlt  man  deutlich  die  Schwingungen, 
welche  dem  Ringe  mitgetheilt  werden;  entfernt  man  die  Membran,  und 
nähert  dann  die  Stimmgabel  in  gleicher  Weise  dem  Ringe,  so  fühlt  man 
kerne  Erzitterungen  desselben.  Das  Trommelfell  steht  an  zwei  Stellen 
nnt  festen  Körpern  in  Verbindung,  an  seinem  Rande  mit  den  Wänden 
des  knöchernen  Gehörganges  und  durch  diese  mit  den  Wänden  des  Laby- 
rinthes, zweitens  durch  den  eingewachsenen  Hanunergrilf  mit  den  Gehör- 
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knöchclchcu  und  durch  diese  mit  dem  Lal)yrinl,liwassor.  Dass  es  letztere 
sind,  an  welche  das  Tromnieireli  seine  Schwingungen  ahzugehen  hestimnil 
ist,  lehrt  die  eiurach(^  Anschauung  des  Apparates;  di(;  (leliörkuüchelchen- 
kette  erscheint  auf  den  (jrsteii  IJlick  als  hestiuinit  und  hesondcrs  geeign<'t, 
die  Schwingungen  des  TrommeHelis  isolirt,  da  Teste  Körper  ihre  Schwin- 
gungen schwer  an  Luft  ahgchcn,  durch  die  mit  Luft 'gefüllte  Pauken- 
höhle hindin'ch  zum  Lahyrinlh  und  seineu  Nerven  f()rtziii)llanzen.  iJass 
die  vom  Trommelfell  auf  das  Felseidiein  üheilragenen  S(;liwinguugen 
zum  Nerven  und  somit  zur  Perception  gelangen  können,  ist  unzweifel- 
haft; es  ist  indessen  diese  Leitung  ehenso  als  eine  zulallige,  durch  die 
Elasticität  des  Knochengewehes  hedingte,  Nehenleitung  zu  hetrachten, 
als  die  Fortpflanzung  durch  die  Kopfluiochen  hei  Luftthieren  üherhaupt.^ 
Die  streitige  Frage  ist:  von  welcher  Natur  sind  die  Schwingungen 
des  Trommelfells?  Geräth  dasselhe  durch  die  ihm  mitgetheillen  Schall- 
wellen in  Bengnngswellen  (transversale  Schwingungen)  oder  laufen 
durch  seine  Suhstanz  nur  Verdünnungs-  und  Verdichtungswellen 
(longitudinale  Schwingungen)?    Die  allgemeine  Antwort  muss  unseres 
Erachtens  lauten,  dass  heide  Arten  von  Wellen  nicht  allein  möglich  sind 
im  Trommelfell,  sondern  wirklich  auch  heide  vorkommen.  Zuvörderst 
kann  kaum  hezweifelt  werden,  dass  die  von  der  Substanz -der  Ohrplatte 
aufgenommenen,  durch  die  Wände  des  Gehörganges  geleiteten  und  vom 
siolcus  tympani  auf  die  Membran  übertragenen  Schallwellen  der  zweiten 
Klasse  angehören;  die  durch  die  Luftsäule  des  Gehörganges  geleiteten  Ver- 
dünnungs- und  Verdichtungswellen  können  dagegen  im  Trommelfell  zu- 
nächst nur  Beugungswellen,  nebenbei  wohl  auch  Verdichtungswelleu 
erzeugen.  J.  Mueller    hat  zuerst  die  von  den  meisten  Physiologen  an- 
genommene Ansicht  ausgesprochen,  dass  es  von  der  Stärke  des  Stosses 
abhänge,  welche  Art  von  Wellen  eintrete;  sei  der  Stoss  der  Luftwelle  so 
intensiv,'dass  die  Excnrsionen,  in  welche  die  Molecnle  des  Trommelfells  ge- 
rathen,  grösser  sind,  als  die  Dicke  des  Tronnnelfells,  so  entstehen  Bcu- 
oungswellen,  bei  geringerer  Intensität  des  Stosses  dagegen,  sobald  die  Lx- 
cursion  der  Theilclien  kleiner,  als  die  Dicke  der  Membran  ist,  entstehen 
nur  Verdichtungs-  und  Verdüunungswellen.  Letzteren  Fall  halt  J.  Mueli  eu 
für  den  normalen,  weil  nach  ohngefähren  Berechnungen  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  die  Excursionsweite  der  Lufttheilchen  geringer  sein  müsse, 
als  der  Durchmesser  des  Trommelfells.   Dieser  Bechnung  hegt  das  phv- 
sikahsche  Gesetz  zu  Grunde,  dass  bei  einer  nach  allen  Seiten  kugel- 
förmig fortschreitenden  Schallwelle,  die  Dicke  der  Welle  zwar  heim 
Fortschreiten  in  demselben  Medium  ungeändert  bleibt,  die  Exciirsion 
der  schwingenden  Theilclien  dagegen  proportional  dem  Quadra  der 
Entfernungen  der  Theilchen  vom  scballerzcngeudcn  GeiUrum  der  Kugel 
"Z^iZi.  ^st  also  z.  ß.  die  Schalh,uelle  in  der  Luft  ,  X 

melfell  entfernt,  und  sind  die  von  ihr  ausgehenden  Stosse  ' 
Ucrdass  clie  Lufttheilchen  in  1  Fuss  Entfernung  von  der  Schall.pud 

ine  Excursion  von  1  Zoll  machen,  so  beträgt  nach  oh.g.mi  Gesetz  die 
E^rSon    b'     n  das  Trommellell  gränzenden  Theib-hen  nur  noch 
Zoll     D  ese  Schlussfolgerung  J.  M.elleu's  ist  in  ihrer  Prämisse 
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nicht  ganz  richtig;  die  Excursionsweite  der  einzelnen  Theilchen  kann 
nicht  das  die  Wellenrorni  bestimmende  Moment  sein.  Wäre  dies  der 
Fall,  so  müsste,  wie  Rinne*  entgegenhält,  eine  durch  Anschlagen  zum 
Tönen  gebrachte  Stinnngabel  Anfangs  in  Bengungswellen,  beim  Ab- 
klinoen  dagegen,  wenn  die  Excursionen  geringer  als  der  Burchmesser 
der  "Gabel  werden,  in  Vei'dünnnngs-  und  Verdichtungswellen  gerathen. 
Ebenso  würde  eine  gespannte  Saite  beim  schwachen  Mitklingen  Verdün- 
nungs- und  Verdichlungswellen,  beim  starken  Tönen  durch  Anschlagen 
oder  Streichen  Beugungswellen  zeigen.  Das  wesentliche  Moment,  wel- 
ches die  Wellenform  bestimmt,  ist  entschieden  in  Folgendem  zu  suchen. 
Tropfbarflüssige  Körper  gerathen  auch  bei  der  stärksten  Excursion  der 
einzelnen  Theilchen  nicht  in  Beugungs-,  sondern  stets  in  Verdünnungs- 
und Verdichtungswcllen,  eine  au  zwei.  Enden  gespannte  Saite  dagegen 
stets  in  Beugungswellen.  Warum?  Bei  einer  Flüssigkeit  kann  jedes 
einzelne  Theilchen  in  gleicher  Weise  dem  Stosse  der  antrelfenden  Welle 
folgen;  die  Lage  jedes  Flüssigkeitstheilchens  in  jedem  Moment  wird  nur 
durch  sein  in  diesem  Moment  stattfindendes  Verhältniss  zur  Welle  be- 
stimmt. Anders  verhält  es  sich  bei  einer  gespannten  Saite;  bei  dieser 
sind  nicht  alle  Theile  in  gleichen  Verhältnissen,  nicht  in  gleicher  Weise 
beweglich.  Die  Fixationspunkte  der  Saite  sind  unbeweglich,  je  weiter 
ein  Theilchen  nach  dem  Mitteii)unkte  zwischen  beiden  befestigten  Enden 
liegt,  desto  grösser  ist  seine  Beweglichkeit.  Denken  wir  uns  nun  eine 
Welle  von  der  Breite,  als  die  Saite  lang  ist,  und  diese  Welle  gleichzeitig 
alle  Theile  der  Saite  in  gleicher  Stärke  stossend,  so  werden  die  mittleren 
Theilchen  dem  Stosse  am  besten  folgen,  die  grössle  Excursion  machen, 
die  nächstseillichen  schon  in  geringerem  Grade,  und  so  mit  immer  gegen 
die  Fixationspunkte  abnehmender  Excursionsweite.  Daraus  folgt  noth- 
wendig,  dass  die  Saite,  indem  sie  dem  Stosse  folgt,  eine  gebogene  Form 
annimmt,  von  welcher  eben  die  Bezeichnung  der  Beugungswellen  her- 
rührt. Ganz  dasselbe  Verhältniss  findet  sich  bei  einer  gespannten  Mem- 
bran, wie  das  Trommelfell  ist,  bei  welcher  die  Beweglichkeit  der  Theil- 
chen vom  Cenlrum  nach  den  lixirten  Bandtheilchen  in  stetiger  Progression 
abnimmt.  Die  Bewegung  jedes  Theilchens  hängt  hier  nicht  allein  von 
seinem  Verhältniss  zur  Welle,  sondern  auch  von  dem  Grade  des  Wider- 
standes, welchen  seine  dui-ch  feste  Adhäsion  mit  ihm  verbundenen  Nach- 
barn seiner  Bewegung  entgegensetzen,  ab.  Dieser  Widerstand  wächst 
vom  Centrum  nach  dem  Bande,  wie  bei  der  Saite  von  der  Milte  nach 
den  Enden;  folglich  wird  auch  hei  einer  runden  Membran  die  Folge  des 
Wcllenstosses,  dei-  sie  in  ganzer  Breite  tridt,  eine  ku])pelförmige  Wöl- 
bung, eine  BeugungswelJe  sein.  Das  Verhältniss  bleibt  im  Wesentlichen 
dasselbe,  wenn  der  Sloss  die  Membran  nicht  gleichzeitig  in  allen  Theilen 
gleich  stark  trifll.  Wo  der  Stoss  auftrifft,  erzeugt  er  in  dei'selben  Weise 
eine  partielle  Beugungswelle,  welche  sich  von  da  nach  allen  Seiten  ver- 
breitet und  von  den  Rändern  zurückgeworfen  wird.  Dies  wird  beim 
Irommelfell  der  gewöhnliche  Fall  sein,  da  es  gegen  die  Achse  des  Gehör- 
ganges  imter  einem  belrächllichen  Winkel  geneigt  ist.  Es  gehl  hieraus 
hervor,  dass  die  hauittsächhche  Bewegung  des  Trommelfells,  in  welche 
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es  durch  den  Stoss  der  Luflvvellcn  geräth,  wolil  jedenfalls  eine  Beugungs- 
welle isl,  und  zwar  ohne  Unlcrscliicd,  mag  der  treflende  Stoss  stark 
oder  schwach  sein,  ein  schwacher  oder  starker  Ton  gehört  werden,  die 
Excursion  der  Memhrantheilchcn  grösser  oder  kleiner  als  die  Dicke  des 
TronuTiell'ell»  sein.  Diese  hier  aus  der  physikalischen  Beschaflenheit 
der  Memhran  gelolgerte  Wellenform  lässt  sich  an  einer  so  kleinen  Mem- 
bran direct  nicht  darlegen;  wohl  aber  hat  Ed.  Weber  dieselbe  aus  einem 
anderen  Umstände,  und  zwar  aus  dem  Mechanismus  der  mit  dem  Trom- 
melfell verbundenen  Gehörknöchelchenkette  mit  grossem  Scharfsinn  er- 
schlossen, wie  wir  im  folgenden  Paragraphen  erläutern  werden. 

Eine  ganz  andere,  höchst  wahrscheinlich  zu  bejahende  Frage  ist 
die,  ob  nicht  neben  und  gleichzeitig  mit  den  Beugungswehen  auch 
einfache  Verdichtungswellen  im  .Trommelfell  auftreten.  Rinne  sucht 
dies  aus  der  Elasticität  der  Membran  und  dem  Umstände,  dass  sie  nie 
gleichzeitig  in  allen  Punkten  gleich  stark  von  der  Schallwelle  der  Luft 
getroffen  werden  kann,  wahrscheinlich  zu  machen. 

Die  Schwingungen  des  Trommelfells  können  modificirt  werden,  da- 
durch, dass  die  Spannung  desselben  erhöht  und  erniedrigt  werden  kann; 
der  Apparat,  durch  welchen  dies  ausgeführt  wird,  und  seine  Wirksamkeit, 
sowie  die  Lehre  von  der  Resonanz  des  Trommelfells  wird  uns  später 
beschäftigen. 

1  Savaet  in  seinem  vortreftliclien  Aufsatz  über  das  Trommelfell,  Ann.  de  Cliim.  et 
de  Pliijs.  Bd.  XXVI.  pag-.  6.  —  ^  Harless  a.  a.  0.  |)ag.  361  liat  zum  Beweise  für  die 
gute  Üeberiraguiig  derTrummelfellscliwiiigungeu  auf  die  Felsenbeinwände  folgende  Ver- 
suciie  angestellt.  Er  liess  einer  Person  von  einem  Dritten  durch  eine  lauge  in  den  Gehör- 
gang  eingefügte  Holzröhre  leise  in  das  Ohr  sprechen  und  auscultirte  mittelst  eines 
Stethoskops  die  verschiedenen  Theile  des  Schädels.  Er  fand,  dass  an  der  ganzen 
Oberfläche  des  Kopfes  deutlich  die  Stimme  aus  dem  Stethoskop  zu  kommen  schien;  am 
stärksten  vernahm  er  sie,  wenn  er  das  Stethoskop  auf  das  andere  Ohr  aufsetzte.  Letz- 
teren Umstand  erklärt  Harless  daraus,  dass  das  andere  Ohr  gerade  in  der  Direclion  der 
primären  Schallwellen  liegt,  und  vielleicht  die  Mitschvvingungen  des  zweiten  Trommel- 
felles eine  bessere  Uebertragung  des  Schalles  an  die  Luft  vermitteln.  Den  Beweis  iur 
die  gevvissermaassen  entgegengesetzte  Thatsache,  dass  die  durch  die  Kopfknociien  aiü- 
o-enommenen  und  geleiteten  Schallwellen  ebenfalls  durch  Mitwirkung  des  Trommeltells 
zur  Perception  gelangen,  dass  aber  diese  Wirksamkeit  verloren  geht,  sobald  der  äussere 
Gehörgang  mit  Wasser  erfüllt  wird,  hat  Ed.  Weder  durch  Versuche  erwiesen  (a.  a.  U. 
pa"-  30).  Es  ergab  sicli,  dass  beim  Untertauchen  im  Wasser  das  Hören  einer  im  Wasser 
erzeugten  und  durch  das  Wasser  an  die  Kopfl^nochen  abgegebenen  Schallbcwegung 
wesentliche  Verschiedenheiten  zeigt,  je  nachdem  der  Gehörgang  mi^  Luft  oder  Wasser 
^'efüllt  ist,  das  Trommelfell  also  mitwirkt  oder  nicht.  Im  ersteren  Falle  verlegen  wir  die 
Schallquelle  nach  aussen,  objeciiviren  also  die  Empfindung,  und  unterscheiden  die 
Richtun«-  aus  welcher  die  Schallwellen  kommen;  im  zweiten  Falle  erscheint  uns  der 
Schall  a!s  eine  Empfindung  im  Inneren  des  Kopfes,  und  wir  unterscheiden  nicht,  ob  der 
Schall  von  rechts  oder  links  kommt.  In  einem  späteren  Abschnitte,  wo  wir  von  aei 
Objectivirung  der  Gehörsempfindung  und  der  Wahrnehmung  der  Rj^htung  der  bchall- 
wellen  handeln,  kommeu  wir  auf  diese  interessanten  Thatsachen  zurück.  —  J.  Mueli-er 
a.  a.  0.  pag.  431.  —  *  Rinne  a.  a.  0.  pag.  75. 
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§.  215. 


DIE  GEHÖRKNÖCHELCHEN. 


661 


einigte  Knöchelchen  bilden  die  Leitungsbrücke  für  die  Schallwellen  von 
"  derTrommelfellmembran  zum  Labyrinthwasser  durch  die  mit  Luft  gefüllte 
Paukenspalte  hindurch.   So  klar  auch  hier  diese  Bestimmung  der  Knö- 
chelchen in  die  Augen  springt,  so  mannigfache  Schwierigkeiten  stellen 
sich  der  näheren  Analyse  ihrer  Function  entgegen.    Warum  diese  eigen- 
thümliche  Form?  Warum  statt  eines  einfachen  glatten  Stäbchens,  wel- 
ches mit  einem  Ende  auf  dem  Trommelfell,  mit  dem  anderen  auf  der 
Membran  des  ovalen  Fensters  ruht,  dieses  complicirte,  durch  Gelenke 
verbundene  System  von  drei  Knöchelchen?  Wozu  die  Einlenkung  dieses 
Systems  mit  zwei  Armen  an  den  gegenüberstehenden  Rändern  der  Trom- 
melfelleinfassung? u.  s.  w.    Alle  diese  Fragen  sind  noch  ungenügend 
beantwortet,  wiederum,  weil  die  kleinen  verborgenen  Theile  dem  directen 
Experiment  unzugänglich  sind,  und  die  Physik  selbst  die  subtilen  aku- 
stischen Probleme,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  noch  nicht  mit  voll- 
kommener Exactheit  zu  lösen  vermag.   Um  diese  Analyse,  so  weit  es 
möghch  ist,  ausführen  zu  können,  müssen  wir  zuvor  einige  anatomische 
Verhältnisse,  die  Verbindung  der  Knöchelchen,  die  Beschaffenheit  der 
Gelenke  und  die  Mechanik  der  möglichen  Bewegungen  in  Kürze  erörtern. 
Fig.  I  stellt  zur  Erläuterung  das  Trommelfell  des  linken 
Ohres  von  innen  senkrecht  gegen  die  Trommelfellfläche  'x^J 
gesehen  dar. 

Das  die  Schallwellen  vom  Trommelfell  aufneh- 
mende Glied  der  Kette  ist  der  Hammer  und  zwar  zu- 
nächst sein  Handgriff'  h,  welcher  zwischen  die  Platten 
des  Trommelfells  eingeschoben  vom  oberen  Rande  bis 
etwas  über  das  Centrum  herab  mit  dieser  Membran  in 
fester  Berührung  ist.   Der  Hals  und  der  schwere  kol- 
bige  Kopf  d  des  Hammers  ragen  frei  oberhalb  des  oberen  Randes  des 
Irommelfells  in  die  Paukenhöhle  hinauf.    Hals  und  Handgriff  bilden 
kerne  gerade  Linie,  sondern  einen  aus  Fig.  H,  welche  den 
Hammer  von  der  Seite  gesehen  darstellt,  ersichtlichen  Winkel 
Vom  Halse  geht  quer  nach  vorn  über  und  vor  dem  Trommelfell 
vorbei  der  lange  ¥on%»iz,  procesms  FoUanus,  c  des  Hammers 
und  ist  in  Aer  fissura  Glasern  durch  eine  elastische  Bandmasse 
angeheftet.   Diese  Bandmasse,  welche  nach  einwärts  federt  und 
dadurch  mit  dem  Handgrifl"  das  Trommelfell  trichterförmig  nach 
innen  spannt,  gestattet  dem  Fortsatz  eine  beschränkte  Drehun-  um  seine 
Äiffundt.f"r"w'"  ^^---I^-hung  des  Fortsatzes  beschrern 
nach  e  läH^  7  n  '  ^«.mners  zwei  entgegengesetzte  Bogen,  der  Kopf 
nach  einwaits,  der  Handgr.fl  nach  auswärts  oder  umgedreht-  der  Bewe 

DU  fiel  E  nwdrlsdrehung  desselben  mehr  gespannt    bei  der  Answins 
drehuug  abgespannt^  Wir  kommen  auf  die.^  BewegJn.g  sog  ict  zm-  c  " 
gl'  un  ZcL"r^  V':''T.  heweghchlst,  ist  noch  nichi 

Libe  ,  ^'^P^^'^'^^'^ch  häufig  vorausgesetzt.   Eine  Drehung  des- 

w  che  yll-  • ^f"^^^^^  W  parallele  durc  h  c  gehende  Adise 
welche  von  Lungen  behauptet,  von  Rinne  als  Effect  der  Contract  on 
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des  Unminoniniskels  besdiriehcüi  wird,  ist  wiilirschoiididi ,  ;ih(!r  iddil 
enviesoii.  Am  ILimmor  idleiii  wiiro  dioscilxj  sirlicr  inöglicli,  alloiii  oi)  die 
Art  seiner  V(H-I)iiidiiiig  mit  dorn  Amijüs  sie  gestidlet,  ist  niciil  iiaciigewic- 
seii.  Mit  dem  Hammer  durch  ein  Gelenk  verbunden  ist  der  Ambos,  dii' 
Bescballenlieit  dieser  Gcleidiverl)indnng  ist  von  j^rösstem  Interesse. 

Fig.  \\\  stellt  den  Hammer  des  rechten  Ohres,  ehenlalls  von  innen 
gesehen,  dar.    Die  Gelenktläche  dessellien  ist  eine  Art 
Salteltliiche  von  längsovaler  Form.   Der  längste  Durch- 
a     messer  derselben  geht  von  aussen,  hinten  und  oben 
schräg  nach  innen,  vorn  und  unten  um  den  Hammer- 
körper herum.    In  der  Richtung  dieses  Durchmessers 
ist  die  Fläche  stark  convex,  in  der  darauf  senkrechten 
Richtung  dagegen,  von  oben  nach  unten  concav;  in  der 
Längsachse  des  Gelenkes  verläuft  eine  schmale  bei  a 
angedeutete  Längsrinne,  auf  deren  constantes  Vorkom- 
men Rinne  '  neuerdings  aufmerksam  gemacht  hat.  Die 
Gelenkfläche  am  Ambos  entspricht  natürlich  genau,  sie  besitzt  eine  der 
erwähnten  Längsrinne  des  Hammers  entsprechende  schmale  Längs- 
leiste.   Beschaflenheit  der  Kapsel  und  etwaiger  Bänder  dieses  Gelenkes 
sind  noch  nicht  genauer  untersucht.    Von  dem  kurzen  Körper  des  Am- 
boses,  welcher  mit  seiner  Endfläche  den  Hammer  unifasst,  gehen  be- 
kanntlich ziemlich  unter  rechtem  Winkel  die  beiden  Fortsätze  desselben 
aus.    Der  kurze  (e  Fig.  I)  geht  in  gleicher  Höhe  mit  dem  -processus 
FoUanus,  in  einer  geraden  Linie  mit  demselben,  oberhalb  des  Trommel- 
fells zur  Wand  der  Paukenhöhle.    Ein  wahres  Gelenk  scheint  an  dieser 
Stelle  nicht  vorhanden  zu  sein,  vielmehr  das  Ende  des  Fortsatzes  nur 
durch  eine  Art  Scheidenband,  welches  ihm  eine  Drehung  um  seine  Längs- 
achse gestaltet,  angeheftet  zu  sein.  Die  Gelenkttäche,  von  welcher  Rinne 
spricht,  habe  ich  an  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Präparaten  nicht 
deutlich  wahrnehmen  können.   Der  lange  Fortsatz  (/  Fig.  I)  geht  dein 
Handgrifl"  des  Hammers  parallel  etwas  weiter  nach  hinten  und  innen  als 
derselbe,  und  trägt  an  seiner  linsenförmig  nach  oben  umgebogenen  Apo- 
physe,  dem  sogenannten  ossiculum  lenticulare  Sylvii,  welche  eine  schwach 
convexe  Gelenkfläche  besitzt,  das  dritte  Gehörknöchelchen,  den  Steig- 
bügel.   Die  Stellung  des  lelzteren  wird  sehr  häulig  falsch  beschrieben 
und  abgebildet.   Es  liegt  dersell)e  nicht  horizontal  mit  gerade 
nach  innen  gerichteter  Basis,  sondern  steht  beinahe  genau 
vertical  mit  nach  oben  gerichteter  Basis,  rechtwinklig  gegen 
^^C-^-*    den  langen  Ambosfortsatz,  wie  beifolgende  Fig.  IV,  welche 
^       die  rechte  Gehörknöcbelchenkette  genau  horizontal  von  innen 
gesehen  darstellt,  verdiuillichen  soll.    Die  Form  des  Steig- 
bügels ist  keine  vollkommen  regelmässige;  der  nach  hinten  gelegene 
Schenkel  ist  länger  und  gebogen,  der  vordere  ist  kürzer  und  gehl  mehr 
aerade  vom  capitulum  zur  Fussplatte.    Letztere  ist  bekannlhch  m  die 
fenestra  ot;«??.  eingefügt,  jedoch  nicht  fest  sondern  durch  einen  schma- 
len häutigen  Saum,  welcher  zwischen  dem  Ran.le  .1er  Plall.«  und  .lern  (!(,s 
Fenslers  ausgespannt  ist,  beweglich  angehellet. 
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Nach  der  so  beschaffenen  Lage  und  Verbindung  der  Gehörknöchel- 
clieii  kann  der  Modus  ihrer  gemeinschaftlichen  Bewegungen  kein  andei'er 
sein,  als  der  von  Ed.  Weber  angegebene.    Hammer  und  Ambos  stellen 
einen  Winkelliebel  dar,  welcher  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse 
so  dreht,  als  ob.  beide  Knöchelchen  ein  einziges  Knochenstück  wären. 
Diese  Achse  bilden,  wie  erwäbnt,  die  in  einer  geraden  Linie  liegenden 
Fortsätze,  der  nach  vorn  gehende  processus Folianus  des  Hammers  einer- 
seits und  der  nach  hinten  gehende  kurze  Ambosfortsatz  andererseits. 
Diese  Achse  schneidet,  wie  Fk).  1  zeigt,  den  Hanmier  dicht  unter  dem 
Hals  und  geht  schräg  durch  den  Körper  des  Ambos.    Die  Drehung  um 
diese  Achse  geschieht  in  einer  Ebene,  welche  die  Ebene  des  Trommel- 
fells rechtwinklig  schneidet,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  der  Handgriff 
des  Hammers  und  der  lange  Andjosfortsatz  gemeinschaftlich  einen  Bogen 
nach  innen  l)eschreiben,  Haunnerkopf  und  der  oberhalb  der  Achse  lie- 
gende Theil  des  Amboskörpers  einen  entsprechenden  Bogen  nach  aussen, 
oder  umgekehrt  bei  der  Rückwärtsdrehung.  Dem  Handgriff  des  Hammers 
inuss  nothwendig  das  Trommelfell  in  der  Art  folgen,  dass  bei  jeder  Ein- 
wärtsdrehung desselben  dasselbe  mit  nach  innen  gezogen,  der  Trichter, 
welchen  es  bildet,  vertieft  wird,  bei  jeder  Zurückdrehung  der  Trichter 
abgeflacht  wird.   Dem  langen  Fortsatz  des  Amboses  muss  der  an  ihm 
befestigte  Steigbügel  in  der  Art  folgen,  dass  sein  Fusstritt  in  Aev  fenestra 
ovalis  auf-  und  niedergeht,  bei  der  Einwärtsdrehung  gehoben,  also  tiefer 
in  das  Fenster  gedrückt,  bei  der  Auswärtsdrehung  geseidit,  also  etwas 
aus  dem  Fenster  zurückgezogen  wird.  Beifol- 
gende FigMJ'  verdeutlicht  diese  Bewegungen. 
Sie  stellt  einen  verticalen  Durchschnitt  des 
Trommelfells  mit  den  Knöchelchen  von  vorn 
gesehen  dar.   a  ist  der  Durchschnittspunkt 
der  Achse,  die  Pfeile  bezeichnen  die  Rich- 
tungen der  gleichzeitigen  Drehungsbogen  der 
einzelnen  Theile  des  Systems.    Diese  ge- 
meinschaftliche Drehbewegung  ist  jedoch  in 
sehr  kleine  Gränzcn  eingeengt;  die  Einwärtsdrehung  des  Hammerhand- 
gnlfs  wn-d  beschräidU  durch  die  Elasticität  des  bereits  nach  innen  ge- 
spannten Trommelfells,  die  Rückwärtsdrehung  durch  die  Elasticität  der 
Anheltungsmasse  des  processus  Folianus,  welche  nach  einwärts  federt. 
Ausserdem  aber  hescln-änkt  vor  allen  Dingen  der  Steigbügel  diese  Dre- 
lumg,  einmal  durch  seine  Befestigimg  mittelst  eines  häutigen  Saumes 
zweitens  mittelbar  durch  die  Elasticität  der  Membran  des  runden  Fen- 
sters Ware  das  Labyrinthwasser  vollständig  eingeschlossen  von  starren 
\VaiKlen,  so  wurde  es  durch  seine  Incompressibilität  jedes  Eindringen 
lies  bugels  III      fenestra  ooalis  unmöglich  niacheir,  dass  es  in  geringem 
«■nKle  dem  Steigbügel  ausweichen  kann,  ist  durch  die  mit  einer  elasti- 
sclien  Membran  verschlossene  Gegenölfimng,  als  welche  Ed.  \Nmm  die 
Se'ieiitra  roUmda  gedeutet  hat,  möglich  gemacht.    Wird  der  Steigbügel 
ge hohen   dringt  er  also  tiefer  in  die  feuestra  rotunda,  so  drängt  er  das 
•-»hyrinthwasser  vor  sich  her,  und  dieses  spannt  in  entsprechendem 
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Grade  die  Mcinl)ran  des  runden  Fenslers  nach  aussen,  bis  deren  ela- 
sLisclie  Kräl'Le  den  bewegenden  Kräften  des  Steigbügels  das  Gleich- 
gewicht halten.  Der  häutige  Saum,  welcher  zwischen  dem  Ilande  der 
Fussplatte  und  dem  des  ovalen  Fensters  ausgespannt  ist,  beschränkt  na- 
türlich ebenfalls  durch  seine  Elasticität  das  Eindringen  des  Bügels. 
RmiNE'^  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dieser  Saum  am  vorderen 
Theile  der  Fussplatte  schmäler  sei,  als  am  hinteren,  dass  daher  dieser 
vordere  Theil  mehr  Widerstand  leiste,  als  der  hintere,  demnach  die 
Steigbügelplatte  nicht  gleichmässig,  mit  gleichgrosser  Excursion  aller 
Punkte  auf-  und  niedergehen  könne,  sondern  mit  ihrem  hinteren  beweg- 
licheren Ende  grössere  Excursionen  machen  müsse,  als  mit  dem  vor- 
deren, ersteres  sich  um  ein  durch  den  Widerstand  des  vorderen  Saumes 
gebildetes  Hypomochlion  drehe.  So  scharfsinnig  diese  Deduction,  so 
fehlt  es  doch  noch  an  direclen  Beweisen;  ein  zu  diesem  Behuf  von  Rinne 
angestelltes  Experiment  ergab  ein  negatives  Resultat.  ^ 

So  ersichtlich  nun  der  Mechanismus  dieser  gemeinschaftlichen  Be- 
wegungen aller  drei  Knöchelchen  ist,  so  zwingt  uns  doch  das  Vorhanden- 
sein von  Gelenken  zwischen  Hannner  und  Ambos,  Andios  und  Steigbügel, 
die  Möglichkeit  einer  Verschiebung  der  einzelnen  Knöchelchen  gegen- 
einander anzunehmen ,  deren  Modus  und  Zweck  aufzusuchen.  Trotz 
vielfacher  Versuche  der  Art  besitzen  wir  noch  keine  sichere  Kenntniss. 
Ist  es  der  Hammer,  der  sich  gegen  den  unbeweglichen  Ambos  in  dem 
Gelenk  zwischen  beiden  verschieben  kann,  oder  umgedreht  der  Ambos, 
der  sich  gegen  den  Hammer  dreht?  Da  nach  der  Beschaffenheit  des 
Gelenkes  in  beiden  Fällen  nothwendig  eine  Winkelbeugung  der  Achsen- 
fortsätze beider  gegeneinander  das  Resultat  der  Verschiebung  sein  muss, 
so  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  der  Hammer  der  bewegliche  Theil  ist, 
da  dessen  processus  Folianus  so  angeheftet  ist,  dass  er  nach  allen  Rich- 
tungen hin  in  geringem  Grade  gebeugt  werden  kann.  Wie  dies  aber 
geschieht,  unter  welchen  Verhältnissen  und  zu  welchem  Zwecke,  dürfte 
kaum  mit  Bestimmtheit  zu  deuten  sein.  Ludwig*  vermuthet,  dass  Ambos 
und  Steigbügel  gleichzeitig  sich  gegen  den  Hammer  verschieben,  wenn 
durch  zu  starke  Ein-  oder  Auswärtsheugung  des  Trommelfelles  der  Ab- 
stand zwischen  letzterem  und  dem  ovalen  Fenster,  dessen  Saum  bei 
Weitem  nicht  so  grosse  Excursionen  als  das  Trommelfell  machen  kann, 
zu  klein  oder  zu  gross  wird,  um  diuch  die  Gehörknöchelchenketle  bei 
normaler  Lage  ihrer  Glieder  ausgefüllt  zu  werden.  Diese  Hypothese  er- 
scheint insbesondere  durch  den  vermntheten  Nutzen  der  Bewegung  plau- 
sibel; richtiger  ist  es  indessen,  den  Hammer  in  diesem  Falle  gegen  die 
beiden  anderen  Knöchelcben  sich  verschieben  zu  lassen. 

Die  Gelenkverbindung  zwischen  Slcigl)ügel  und  Ambos  würde  schon 
dann  nothwendig  sein,  und  in  ihrem  Nutzen  sich  leicht  erklären,  wenn 
die  von  Rinne  behauptete  schwankende  Bewegung  der  Fussplatte  des 
Steigbügels  im  ovalen  Fenster  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist;  es  ist  aber 
auch  der  Steigbügel  durch  einen  eigenen  Muskel  gegen  den  Ambos 
drehbar,  wie  wir  im  folgenden  Paragraphen  erläutern  werden. 

Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  der  so  beschafl'enc  Gehör- 
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kuöclielclienmechanismus  die  Schallschvvingungen  des  Trommelfells  in 
Wasserwellen  des  Labyrinthwassers  umsetzt,  so  haben  wir  zwischen  zwei 
einander  gegenüberstehenden  Ansichten  zu  entscheiden.  Nach  der  einen 
Ansicht,  deren  Vertreter  Ed.  Weber  ist,  wii'd  diese  Umsetzung  lediglich 
durch  die  beschriebenen  gemeinschaftlichen  Winkelhebelbewegungen  des 
Systems  zu  Stande  gebracht;  das  transversal  schwingende  Trommelfell 
versetzt  Hammer  und  Ambos  in  Oscillationen  um  die  gemeinschaftliche 
Drehungsachse,  der  oscillirende  lange  Amhosfortsatz  versetzt  den  Steig- 
bügel in  spritzenstempelartige  Auf-  und  Niederbewegungen  in  der  fene- 
stra ovalis,  dieser  erzeugt  Wellenbewegung  des  Labyrinthwassers,  durch 
welche  endlich  die  Membran  des  runden  Fensters  abwechselnd  aus-  und 
eingebogen  wird.   Nach  einer  zweiten  zuerst  von  Savart"  aufgestellten, 
besonders  von  J.  Mueller  «  und  neuerdings  von  Harless  '  gestützten 
Ansicht  überträgt   das   longitudinal   schwingende   Trommelfell  seine 
Wellen  so  an  die  gegliederte  Reihe  der  Gehörknöchelchen,  dass  dieselben 
in  allen  Theilen  von  gleichgerichteten  Verdünnungs-  und  Verdichtungs- 
wellen dmxhlaufen  werden,  und  diese  Wellen  mittelst  der  Fussplatte  des 
Steigbügels  an  das  Labyrinthwasser  abgeben.    Savart  vergleicht  das  Ge- 
hörknöchelchensystem mit  einem  System  recht- 
winkhg  untereinander  verbundener  Bretchen, 
wie  es  die  Figur  darstellt.   An  einem  derarti- 
gen System  wies  er  nach,  dass,  wenn  das  Bret- 
chen a  in  Schwingung  versetzt  wird,  welche  das- 
selbe in  der  Richtung  der  Pfeile,  also  senkrecht 
gegen  seine  Fläche  durchsetzen,  diese  Schwin- 
gungen durch  die  übrigen  Bretchen  in  unver- 
änderter Richtung  sich  fortpflanzen,  b  also  der 
Fläche  parallel,  c  wieder  senkrecht  gegen  die 
Fläche,  und  d  wieder  der  Fläche  parallel  durch- 
laufen, wie  die  Pfeile  andeuten. 

Nach  dem  Vorausgeschickten  fällt  die  Entscheidung  nicht  schwer. 
Es  leuchtet  ein,  dass  es  sich  hauptsächlich  um  die  Natur  der  Trommel- 
fellschwmgiingen  handelt,  Savart's  Theorie  setzt  Verdünnungs-  und  Ver- 
dichtungswellen in  dieser  Membran  voraus,  Weher's  Theorie  dagegen 
Beugungswellen.  Da  wir  nun  oben  die  N'othwendigkeit  der  letzteren 
nachgevviesen  haben,  kann  keine  Frage  sein,  dass  die  Wirkung  derselben 
aut  die  Gehorknöchelchenkette  bei  deren  gegebener  Anheftung  am  Trom- 
mellell  und  Ein lenkung  an  der  Paukenwand  nolhwendig  in  den  beschrie- 
öenen  Winkelhebelbewegungen  bestehen  muss.  Schwingt  das  Trommelfell 
nach  einvväns,  so  dass  sein  Trichter  vertieft  wird,  so  treibt  es  den  Ham- 
merliandgrifr  nach  innen,  mit  ihm  den  langen  Fortsatz  des  Ambos,  folg- 
lich den  Steigbügel  tiefer  in  die  fenestra  ovalis,  während  es  beim  Zurück- 
schwingen, a  so  der  Abflachung  des  Trichters,  die  umgedrehte  Bewegung 
der  Knochelchen  hervorruft.  Es  bleibt  sich  dabei  völlig  gleich,  wie  ^ross 
d.e  Excursion  des  Trommelfells;  bis  zu  einer  gewissen  Gränz  steigUl L 
Grosse  der  Drehung  der  Knöchelclien  um  ihre  Querachse  mit  der  Grö  se 
der  Excursion  des  Trommelfells;  auch  wenn  die  Excursion  der  e  nz  Ii  en 
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Tlioildieii  des  l(;l./l.(?reii  }^oriiigcr  als  seine  Dicke,  hIeihL  die  He\v(!^iiiitr 
der  KnOclielelien  im  Wesen  dieselbe,  wird  nur  enlsi)reeiiend  verkleiuei 
Welche  Gränzen  den  ricl)eli)ewegnngen  der  Knöeli(!lcli(!ii  gesetzt  sind, 
und  wie  durch  diese  rückwiii'ls  eine  zu  beträchtliche  Excursiün  des 
Tronniiell'ells  verhindert  wird,  haben  wir  schon  angedeutet.  W(!nn  dem- 
nach unzweirelhaCt  der  norniale  SchalUeitungsprocess  din-ch  die  (jchöi-- 
knöchelchen  in  diesen  Ilebelbewegungen  zu  suchen  ist,  so  ist  auf  der 
anderen  Seite  ebenso  sicher,  dass  dieselben,  wie  andere  Teste  Körper, 
nicht  allein  geeignet  sind,  Verdünnungs-  und  Verdichtungswellen  in 
Savart's  Sinne  fortzupflanzen,  sondern  dass  auch  in  Wirklichkeit  diese 
Wellenform  neben  den  Beugungsschwingungen  durch  die  Substanz  der 
Knöchelchen  hindurchlaufen  wird.  Wir  haben  bereits  für  das  Trommel- 
fell solche  Wellen  neben  den  transversalen  statuirt,  und  müssen  dieselben 
daher  auch  für  die  Knöchelchenkelle  annehmen.  Ausserdem  werden 
solche  Wellen  aber  auch  nothweudig  voru  Trommelring  unmittelbar  auf 
den  kurzen  Ämbosfortsalz  und  den  Processus  Foliaims  des  Hammei's 
übergehen,  wenn  auch  diese  Leitung  ohne  Vermittlung  des  Trommelfells 
als  eine  zufällige  zu  belrachteu  ist.  Läge  aber  die  Bestimmung  der  Ge- 
hörknöchelchen hl  der  Leitung  von  Verdicblungs-  und  Verdünnungs- 
wellen, so  würden  wir  schwerlich  den  frei  beweglichen  Hebelmecha- 
nismus  finden,  sondern  an  seiner  Stelle  vielleicht  eine  feste  auf  dem 
Trommelring  rings  angewachsene  Piatie  und  von  deren  Mitte  aus  einen 
Stab  gegen  die  Membran  des  ovalen  Fensters  gestemmt.  Dies  ist  fi-eilich 
nur  eine  teleologische  Beweisführung,  die  wir  aber  doch  trotz  der  herr- 
schenden Antipathie  gegen  eine  solche  nicht  für  ganz  werthlos  halten 
können. 

Nur  für  die  zweite,  nach  unserer  Ansicht  unwesentliche,  Art  der 
Leitung  von  Verdünnungs-  und  Verdichtungswellen  kann  die  Frage  in 
Betracht  kommen,  ob  und  in  welcher  Art  die  Gehörknöchelchen  die  gelei- 
teten Schallwellen  durch  Resonanz  zu  verstärken  befähigt  sind;  Harless« 
hat  in  dieser  Beziehung  einige  Andeutimgen  gegeben  und  insbesondere 
in  der  Form  des  Steigbügels  und  der  entsprechenden  columella  der 
Vögel  und  beschuppien  Amphibien  günstige  Verhältnisse  für  die  Reso- 
nanz durch  Reflexion  der  Schallwellen  gesucht.    Stellt  die  Columella 
eine  Scheibe  dar  mit  in  der  Mitte  inserirtem  Stiel,  so  trcflen  die  im  SUel. 
fortgepflanzten  Schwingungen  die  Mitte  der  Scheibe,  schreiten  von  da 
nach  allen  Seiten  fort,  werden  an  den  Rändern  zurückgeworfen,  durch- 
kreuzen sich  mit  den  nachfolgenden  so,  dass  beträchtlich  verstärkte 
Schwingungen  im  Mittelpunkte  der  Basis  stehen.    Bei  der  Form,  wie  sie 
der  menschliche  Steigbügel  zeigt,  sollen  die  in  beiden  Schenkeln  gegen 
die  Fnssplatle  fortschreitenden  Schwingungen  in  letzterer  so  renectirl 
werden,  dass  die  Maxima  der  Schwingungen  auf  die  Milte  der  Basis 
fallen  und  von  da  sich  in  die  Achse  des  Vorhofs  fortpflanzen. 
sucht  in  der  verschiedenen  Form  und  Krümmung  der  beiden  Schenkel 
des  Steigbügels  einen  eigenihümlichen  Nutzen;  der  vordere  gerade  eilet 
die  Schmngungen  inKmsiv.u'  als  d<n-  hintere  gekrümmte,  daraus  lolgl, 
dass  der  voi-dere  Theil  der  Fussplatle  in  intensivere  Schwmgungen 
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gerälJj,  als  der  hintere.  Dadurch  soll  nach  Riinne  die  freiere  Beweg- 
lichkeit, welche  er  dem  hinleren  Theile  der  Platte  in  Folge  der  grösseren 
Breite  des  häutigen  Saumes  zuspricht,  compensirt  werden.  Es  ist  in- 
dessen diese  Compensation  der  stäi'keren  llehelhewegungen  eines 
Theiles  der  Platte,  durch  stärkere  Verdichtungswellen  des  anderen 
Theiles,  eine  Annahme,  die  uns  von  physikalischer  Seite  sehr  bedenk- 
lich erscheint. 

Wir  wiederholen,  dass  die  ganze  Frage  nach  einer  Resonanz  der 
Gehörknöchelchen  sehr  in  den  Hintergrund  tritt,  sobald  wir  den  Ver- 
dichtungswellen in  denselben  überhaupt  keine  wesentliche  physiologische 
Bedeutung  zuerkennen. 

1  Rinne  a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  113.  —  2  Rj^ke  ebendas.  pag.  102.  —  s  Rin^e  pag-.  93 
sclieint  uns  gerade  in  Belrcrt' der  Hebelbewegiiiigen  der  Gehorknöclielcheii .  die  er  sehr 
richtig  als  die  wesentlichen  Schallleitiingsmittel  betrachtet,  nicht  völlig  klar  zu  sein, 
viiid  eine  grosse  Reihe  sorgfältiger  Experimente  umsonst  angestellt  zu  haben.  Er  be- 
müht sicli  nämlich,  den  Drehpunkt  des  Hanmiers  zunächst,  und  die  Bedingungen,  unter 
welchen  derselbe  verlegt  wird,  zugleich  aber  dielVlittel,  welche  beimHaninier  eine  solche 
Verschiebung  des  Drehpunktes  in  möglichst  enge  'Gränzen  einschliessen,  auszumitteln. 
Ans  dem  Texte  geht.hervor,  dass  von  einem  verschiebbaren  Hypomochliön  für  diePIebel- 
bewegungen  des  Hammers  keine  Rede  sein  kann,  da  derselbe  diircli  die  Beschaffenheit 
des  Gelenkes  mit  dem  Ambos  für  diese  Bewegungen  einen  continnirlichen  Hebel  atis- 
machti  und  für  beide  die  gemeinschaftliche  conslante  Drehungsachse,  mithin  auch  der 
Drehpunkt  unverrückbar  gegeben  ist.  Die  Schwere  des  Hamiiierkopfes ,  welche  Vf.  als 
Mittel,  die  Verrückungen  des  Drehpunktes  zu  beschränken,  betrachtet,  scheint  uns 
keinen  anderen  Nutzen  zu  haben,  als  die' Grösse  der  Excursion  zu  beschränken,  in  dem- 
selben Sinne,  wie  die  federnde  Eiulenkung  des  Hamnierfortsatzes.  —  *  Ludwig  a.  a.  0. 
pag.  275.  —  5  Savart,  s.  Biot's  Ea-perimciiialplu/sik,  übers,  v.  Fecuner,  Bd.  II.  pa^■.  128. 
—  6  J.  MuELLER,  Phys.  Bd.  H.  pag.  433.  —  '  Harless  a.  a.  ü.  pag.  353.  —  s  J-]'aiuj.-ss 
ebendas.  pag.  370.  —  9  Rinne  a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  102. 
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Die  Muskeln  der  Gekörknöchelchen  und  die  Resonanz  des 
Trommelfells.  Zwei  zarte  animalische  Muskeln  finden  ihre  beweg- 
lichen Angriffspunkte  in  dem  Gehörknüchelchensystera ,  in  welchem  sie 
Stellungsveränderungen  hervorzubringen  beslimnit  sind.  Leider  ist  nicht 
einmal  die  mechanische  Leistung  dieser  Muskeln,  noch  viel  weniger  abei- 
die  AVn-kung  derselben  auf  die  akustischen  Verbältnisse  der  Leitungs- 
apparatc,  mit  denen  sie  in  unmittelbarer  oder  mittelbarer  Verbinduno- 
stehen, mit  Sicherheit  eruirt.  Ganz  besonders  trifft  diese  Ungewissbeil 
den  zweiten  kleineren  musculus  stapedius,  allein  auch  gegen  die  allge- 
mein bisher  angenommene  mechanische  und  akustische  Wirkung  des 
nmscuhis  mallei  mternus  s.  tensor  tj/nqmnt  sind  neuerdings  Zweifel 
und  Einsprüche  laut  geworden.  Die  Ursache  der  Lngewissheit  liegt 
cmcstheils  m  der  mangelhaften  Kenntniss  der  Gelenkbewegungen  der 
Gehürknodielcben  unter  sich,  andererseits  in  der  Schwierigkeit  gewisse 
mechanische  Veränderungen  der  Schallleitungsappai-ale  akustisch  zu 
■  at  '/'I'"""^'''"  ^^'«'■"'imenhange  mit  der  Functionslebre  dieser 
beulen  Muskeln  (andere  in  älter.m  Anatomien  beschriebene  Gehör- 
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knochelchenmuskeln,  wie  der  musc.  mallei  externus  s.  laxator  tympani, 
sind  keine  Muskeln,  sondern  Bänder)  sieht,  die  Lehre  von  der  Resonanz 
des  Trommelfells  und  insbesondere  von  deren  Verhalten  bei  verschie- 
denen Spannungsgraden  der  Membran. 

Der  muscidus  tensor  tympani,  welcher  bekanntlich  in  einem  eigenen 
Halbkanal  verläuft,  schickt'  seine  Sehne  beim  Eintritt  in  die  Pauke,  ähn- 
lich wie  der  obere  schiefe  Muskel  des  Auges,  um  eine  Rolle,  das  rostrum 
cochleare,  zum  Hammer.  Die  Sehne  setzt  sich  an  demselben  fast  genau 
unter  rechtem  Winkel  mit  dessen  Längsachse  und  der  Ebene  des  Trom- 
melfells an,  und  zwar  dicht  unter  dem  Drehpunkte.  Bei  dieser  Insertion 
kann  die  Wirkung  der  Contraction  keine  andere  sein,  als  eine  Drehung 
des  Hammerhandgriffs  um  die  beschriebene  Drehungsachse  nach  innen, 
mithin  eine  stärkere  Einwärtsbeugung  und  dadurch  vermehrte  Spannung 
des  Trommelfells.  Es  fragt  sich,  ob  mit  dieser  Einwärtsdrehung  eine 
Verrückung  des  Hammers  im  Gelenk  gegen  den  Ambos  verbunden  ist, 
oder  ob  der  Ambos  der  Drehung  unverrückt  folgt,  sein  langer  Fortsatz 
sich  nach  innen  und  oben  dreht  und  daher  den  Steigbügel  tiefer  in  die 
fenestra  ovalis  treibt.  Da  der  Zug  des  Muskels  in  demselben  Sinne 
wirkt,  wie  eine  von  aussen  an  das  Trommelfell  stossende  Luftwelle, 
müssen  wir  das  letztere  voraussetzen,  auch  hier  Hammer  und  Ambos  als 
einfache  Winkelhebel  betrachten.  Andererseits  ist  indessen  nicht  zu 
übersehen,  dass  a  priori  gerade  hierbei  eine  Verschiebung  des  Hammers 
gegen  den  Ambos  fast  unbedingt  nolhwendig  erscheint.  Die  Excursion 
des  Steigbügels  kann  seiner  Anheftung  wegen  nur  eine  äusserst  geringe 
sein;  bei  seiner  stärksten  möglichen  Bewegung  muss  aber,  da  er  am 
Ende  des  langen  Hebelarmes  sich  ansetzt,  die  Drehung  des  Amboses 
eine  unmei-klich  kleine  sein.  Der  Hammer  an  sich  ist  seiner  Befestigung 
nach  einer  weit  grosseren  Drehung  fähig,  und  wenn  wir  die  verhältniss- 
mässig  gi-osse  Länge  seines  Muskels  und  dessen  nahe  Insertion  am  Dreh- 
punkte bedenken,  können  wir  kaum  glauben,  dass  dessen  Contraction 
nur  eine  solche  Minimaldrehung  bewirke,  als  bei  Mitdrehung  des  Am- 
boses der  Steigbügel  gestattet.  Man  sollte  vielmehr,  wie  schon  ange- 
deutet, als  Zweck  der  Gelenkverbindung  beider  Hebel  betrachten,  dass 
der  Muskel  durch  seine  Contraction  den  Hammer  allein  stärker  anziehen 
und  dadurch  die  Spannuiig  des  Trommelfells  merklich  erhöhen^  könne, 
ohne  dass  die  Beweglichkeit  des  Steigbügels  in  (\qt  fenestra  ovalis  durch 
übermässiges  Eindrücken  in  dieselbe  beeinträchtigt  wird.  Diese  Ver- 
schiebung des  Hammers  müsste  der  Beschaffenheit  des  Gelenks  nach  in 
der  Weise  geschehen,  dass  derselbe  sich  nach  innen  und  vorn  und  zu- 
gleich etwas  nach  unten  um  eine  Achse  drehte,  welche  durch  den  An- 
heftungspunkt  des  processus  Folianus  an  der  Paukenwand  ginge.  So 
plausibel  und  fast  nothwendig  diese  Annahme  erscheint,  so  ist  sie  doch 
direct  schwerer  zu  erweisen;  zieht  man  an  ganz  frischen  Präparaten  am 
Hannnermuskel,  so  sieht  man  meist  Ambos  und  Steigbügel  dem  Hammer 
folgen;  Rinne  ^  dagegen  will  keine  Verrückung  des  unteren  Endes  des 
Amboses  und  des  Steigbügels  wahrgenommen  haben.  Erweist  sich 
Rinne's  Angahe  bei  sorgfältigen  Versuchen  als  richtig,  so  wäre  damit  lur 


g    216.  DH^  CONTRACTION  DES  HABIMERMUSKELS.  669 

die  isolirte  Bewegung  des  Hammers  durch  seinen  Muskel  eine  gewichtige 
Stütze  gewonnen.  Die  entgegengesetzte  Drehung  des  Hammers  allein 
würde  erfolgen  müssen,  wenn  das  Trommelfell  durch  in  die  Pauke  ge- 
presste  Luft  stark  nach  aussen  getriehen  wird;  dieselbe  erscheint  ebenso 
nothwendig,  weil  die  Fussplatte  des  Steigbügels  sich  nur  um  ein  Mini- 
mum aus  ihrer  Lage  entfernen  kann.  Ein  musculus  laxator  tympani 
ist  nicht  nöthig,  da  das  Trommelfell  vermöge  seiner  eigenen  Elasticität 
und  der  des  torqüirten  j^focessus  FoUanus  in  seine  natürliche  Lage  bei 
Erschlaffung  des  Spannmuskels  zurückfedert. 

Die  meisten  Physiologen  folgen  der  zuerst  von  J.  Mueller  ^  aufge- 
stellten Ansicht,  dass  der  Spannmuskel  des  Trommelfells  ein  willkühr- 
lich  beweghcher  sei;  Mueller  schliesst  dieses  aus  der  quergestreiften 
Beschaffenheit  seiner  Fasern  und  dem  Ursprung  der  Nerven,  aber  auch 
aus  dem  bekannten  willkührlich  im  Ohr  zu  erzeugenden  knackenden 
Geräusch,  welches  er  als  Folge  der  Contraction  des  Muskels  ausgiebt. 
Während  aber  die  ersten  beiden  Gründe  keine  entscheidenden  sind,  habe 
ich  mich  überzeugt,  dass  das  knackende  Geräusch,  welches  ich  behebig 
und  für  Andere  deutlich  wahrnehmbar  auf  beiden  Ohren  erzeugen  kann, 
entschieden  nicht  von  der  Contraction  des  Hammermuskels  herrühren, 
im  Gegentheil  nur  bei  erschlafftem  Muskel  eintreten  kann.   Es  tritt  das 
Geräusch  als  begleitende  Erscheinung  auf,  wenn  man  durch  eine  gewisse 
Exspirationsanstrengung  Luft  durch  die  tuba  Eustachü  in  die  Pauken- 
höhle presst,  und  dadurch  das  Trommelfell  der  federnden  Kraft  des 
Processus  FoUanus  und  der  Zugwirkung  des  fraglichen  Muskels  entgegen 
kräftig  nach  aussen  spannt.   Nach  J.  Mueller  soll  nun  das  Geräusch  in 
dem  Moment  eintreten,  wo  man  aufhört,  die  Luft  in  die  Pauke  zu 
pressen,  er  glaubt  daher,  dass  es  durch  die  Contraction  des  Muskels  ent- 
stehe, welcher  plötzlich  das  nach  aussen  gedrängte  Trommelfell  wieder 
kräftig  nach  innen  spannt.   Abgesehen  davon,  dass  Mueller  für  diese 
Deutung  schwerlich  einen  Beweis  führen  könnte,  verhält  es  sich  bei  mir 
gerade  umgekehrt  mit  der  Erscheinung;  das  Knacken  tritt  bei  mir  jedes- 
mal und  unvermeidlich  in  dem  Moment  ein,  wo  ich  beginne,  Luft  in 
die  Pauke  zu  treiben,  wo  also  die  Luft  plötzlich  gegen  die  Membran 
stüsst  und  sie  nach  aussen  treibt,  nie  aber  in  dem  Moment,  wo  ich  die 
Luiteintreibung  beschliesse  oder  unterbreche.   Die  Beobachtung  an  mir 
ist  leicht,  da  ich  das  Eintreiben  beliebig  lange  unterhalten  kann,  dasselbe 
also  nicht  em  momentaner  Act  ist,  bei  welchem  Anfang  und  Ende  leicht 
verwechselt  werden  könnte.   Während  der  Dauer  dieses  Pressens  höre 
ich  einen  eigenthümhchen  summenden  Ton,  den  ich  beliebig  durch  ver- 
mehrten Druck  verstärken  kann.   Da  demnach  bei  mir  das  Knacken  die 
Auswar tsspannung,  mcht  aber  die  Einwärtsspannung  des  Trommelfells 
negieitet,  kann  es  unmöglich  mit  der  Contraction  des  Hammermuskels 
zusammenfallen  und  von  derselben  bedingt  sein.   Wo  und  wie  das  Ge- 
lauscb  entsteht   lässt  sich  mit  Bestimmtheit  nicht  angeben;  es  scheint 
TJl  \    w  t"'"^ '  Trommelfell  selbst  entsteht,  wie  Mueller 

T  r  ^^'»'''^'^f'"^''^'^  ^""'^^  ^'»e  Vermuthung,  dass  es  dem 
oanz  ahnhchen  knackenden  Geräuch  analog  ist,  welches  beim  plötzlichen 
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Dehnen  eines  Fingers  im  Gelenk  enisichl,,  und  vorn  Anseinanderweichen 
(h'r  Gclcnklläciien  verursaehl  wird.  Es  würde  dann  vielleichl,  aul'  eine 
plötzliche  Trennung  der  Gelenkfläclic  zwischen  liainnier  und  Ainhos, 
bedingt  durch  die  starke  Auswärtsdrehung  des  Hammers,  dem  der  Aiiibos 
wegen  der  Innnobilität  des  Steigbügels  nicht  folgen  kann,  zurückzuluhren 
sein.    Doch  ist  auch  dies  nur  V  erinuthung.^ 

Es  lässt  sich  also  kein  sichelte r  Beweis  für  die  willkührliche  Beweg- 
lichkeit des  Ilammermuskels  führen,  das  knackende  Geräus(di  kann  dabei 
gar  nicht  in  Frage  kommen;  allein  andererseits  ist  auch  die  willkübiliche 
Beweglichkeit  keineswegs  zu  widerlegen.  Unmittelbar  erfahren  wir  auch 
nicht,  dass  die  Muskeln  des  Kehlkopfs  willkührlich  sind,  wohl  aber  mitlel- 
bar;  ein  solcher  mittelbarer  Beweis  wäre  auch  für  den  Hammernmskel 
zu  führen,  wenn  wir  irgend  eine  akustische  Erscheinung  wüssten,  die  wir 
ganz  willkührlich  herbeiführen  könnten,  von  der  sich  erweisen  Hesse,  dass 
sie  nur  durch  die  Contraction  dieses  Muskels  hervorgebracht  sein  kann. 

Der  nächste  Effect  seiner  Contraction  ist  ohnstreilig-  eine  stärkere 
Spannung  des  Trommelfells;  es  gilt  daher,  zu  untersuchen,  welchen 
akustischen  Effect  dieselbe  hervorliringt;  in  welcher  Weise  die  Schall- 
leitung mit  der  wachsenden  oder  abnehmenden  Spannung  dieser  Mem- 
bran geändert  wird.  Durch  J.  Muelleh  ^  haben  folgende  zwei  Sätze  all- 
gemeine Geltung  erJaiigt:  erstens  wird  durch  erhöhte  Spannung  des 
Trommelfells  dessen  Recepiivität  für  Schallwellen  gemindert, 
die  Schallleitung  zum  Nerven  also  geschwächt;  zweitens  wird 
durch  höhere  Sjtannungsgrade  das  Trommelfell  zur  Resonanz 
für  hohe  Töne,  durch  geringere  Spannung  für  tiefe  Töne  geeignet 
gemacht.  Die  Function  des  Hammermuskels  besteht  daher  in  der 
Dämpfung  zu  intensiver  Schalleindrücke  und  in  der  Regulirung  der 
Resonanz  beim  Hören  von  Tönen  verschiedener  Höhe. 

Was  zunächst  die  Verminderung  der  Schallleitung  durch 
Spannung  betrifft,  so  stützt  sich  Mueli.eh's  Satz  erstens  auf  Beobach- 
tungen von  Savaut  an  Membranen  überhaupt,  zweitens  auf  folgende  Ex- 
perimente und  Erfahrungen  am  eigenen  Ohr.  Er  spannte  über  die  obere 
Oelfnung  einer  kurzen  Holzröhre  a  eine  Membran, 
auf  welche  ein  bis  zum  Centrum  reichendes  frei  über 
den  Rand  der  Röhre  hinausragendes  Stäbchen  Z»  auf- 
geleimt war.  Durch  Hebelbewegungen  dieses  Stäb- 
chens konnte  die  Membran,  wie  das  Trommelfell 
durch  die  Drehung  des  Hammers,  stärker  gespannt 
werden.  Das  andere  offene  Ende  c  des  Röhrchens 
war  so  zugespitzt,  dass  es  genau  in  den  äusseren 
Gehörgang  passte.  Eine  kleine  Seitenöffnuiig  d  war 
iM'slimint  das  Ausweichen  der  Luft  nacfi  Art  der 
natürlichen  taha  Eustachii  möglich  zu  machen. 
MüELLEK  fügte  nun  diesen  Api)arat  mit  c  in  das  eine  Ohr,  während  das 
andere  verschlossen  war,  und  fand,  dass  ein  umi  dasselbe  G.'iausch 
(z  R.  einer  Taschenuhr)  um  so  schwächer  gehört  wurde,  je  starker  durch 
Heben  von  l>  di(;  Membran  gespannt  wurde.    Gegen  die  Beweiskraft 
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dieses  Versuches  lässt  sich  einwenden,  dass  die  Verhältnisse  den  naLür- 
lichen  nicht  entsprechen;  im  Ohre  handelt  es  sich  darum,  /u  erweisen, 
dass  bei  stärker  gespanntem  TrommelCcll  die  Schwingungen  desselben 
mit  geringerer  Intensität  auf  die  Gehörknöchelcbcnkette  und  durch  diese 
Hebelkette  auf  das  Labyrinthwasser  übergehen;  durch  Miielleu's  Versuch 
dagegen  wird  nur  erwiesen,  dass  die  stärker  gespannte  Membran  ihre 
Schwingungen  schwächer  an  die  daiiinter  belindliche  Luft,  welche  der 
Luft  der  Paukenhöhle  entspricht,  abgiebt.  Da  indessen  diese  schwächere 
Uebertragung  durch  die  Herabsetzung  der  Excursionsweite  der  Membran 
mit  der  Spannung  bedingt  ist,  da  ferner  durch  die  Einwärtsspannung  des 
Trommelfells  der  Steigbügel  fesleiMii  das  runde  Fenster  gedrückt  und 
die  Drehbarkeit  der  Hebelachse  di^i  die  Torsion  gemindert  wird,  so 
lässt  sich  mit  Bestimmtheit  voraussetzen,  dass  die  grössere  Spannun"' 
des  Trommelfells  nach  einwärts  die  Hebelbewegungen  der  Knöchelchen* 
mithin  die  Intensität  der  im  Labyrinthwasser  erzeugten  Wellen  wesent- 
lich beschränkt,  und  somit  Schwerhörigkeit  eintritt.^    Man  kann  die 
Trommelfellspannung  willknhrlich  durch  zwei  Mittel  erhöhen,  entweder 
duj'ch  Einpressen  der  Luft  in  die  Pauke  auf  die  oben  l)eschricbene  Weise, 
oder  durch  anhaltende  Inspirationsanstrengung  bei  verschlossener  Mund- 
und  Nasenölfnung;  in  ersterem  Falle  wird  das  Trommelfell,  wie  erwähnt, 
durch  die  comprimirte  Luft  der  Paukenhöhle  nach  aussen,  im  zweiten 
Falle  durch  die  verdünnte  Luft  nach  innen  gespannt,  also  die  Wirkuno- 
des  Hammermuskels  nachgeahmt,    in  beiden  Fällen  tritt  Schwächung 
der  Schallleitung,  Schwerhörigkeit  ein,  wie  zuerst  Wollaston  und  nach 
ilnn  J.  MüELLEH  erwiesen,  Jeder  aber  leicht  an- sich  bestätigen  kann 
Diese  Versuche,  insbesondere  der  letztere,  sind  entscheidend,  beweisen 
dass  die  Schallleitung  durch  Spannung  verschlechtert  wird;  wir  dürfen 
daher  dieselbe  akustische  Wirkung  auch  dem  Hammermuskel  zuschrei- 
ben.  Bewirkt  derselbe  ausser  der  Anspannung  der  Membran  auch  eine 
\  erscliiebung  des  Hammers  gegen  den  Ambos,  wie  wir  oben  wahrschein- 
lich zu  machen  suchten,  so  kann  auch  dadurch  die  Umsetzung  der 
Ironmie  fei  Schwingungen  in  Hebelbewegungen  des  Araboses  und  Au f- 
.nid  N.ederbewegungen  des  Steigbügels,  von  deren  Intensität  zunächst 
<lie  lidensitat  der  Lmplindung  abhängt,  beeinträchtigt  werden 

Die  zweite  Function   welche  man  dem  Hammermuskel  zuschreibt, 
(he  \e,  anderuiig  der  Resonanz  des.Trommelfells,  fusst  zunächs 
u(  der  gleicbia  Is  von  Wollaston  und  Mi.elleh  gemachten  Erfa  u'u 
(^nss  die  Schwerhörigkeit,  welche  durch  stärkere  Spannung  Zs^ZZl 
felis  eintritt,  nicht  gleich  ist  lur  hohe  und  tiefe  Töne,  d'ass  vielmd  r  in 

Srwmi/;rt,""'r""^'i^'"'  -i'i-'"- 

mi  t    e  s     ;  '^'^e'^^o  stark  als  bei  normaler 

H      .  In  ""^'^  Um  diese  Frage  er- 

W  se  1  ^  r  "t'  untersuchen,  ob  und  in  welcher 

vvKi  in  dei  ^ahe  einer  gespamileu  Saite  ein  Ton  erzeuot  welcher  dP.- 
tntsp.uht,  so  gerath  dieselbe  in  lebhafte  Mitschwingungen  und  kliiiot 
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mit.  Ganz  dasselbe  gilt  von  einer  gespannten  Membran,  welcbe  mii 
grosser  Leicbtigkeit  auf  Töne,  die  ibreni  Eigenton  gleicli  sind,  oder  in 
eiufacbem  Verhältniss  zu  demselben  sieben,  resonirt.  Näbine  die  Trom- 
melfellmembran nur  solcbe  Töne  auf  und  übertrüge  sie  den  Knücbelcben 
zur  Weiterleitung,  so  wäre  die  Gebörswabriiebmung  auf  sebr  wenige 
Töne  beschränkt.  Der  Kleinheit,  und  dem  Spannungsgrade  gemäss  ist 
der  Eigenton  des  Trommelfells  so  ausserordentlich  hoch,  selbst  bei  völlig 
erschlafftem  Spannmuskel,  dass  es  auf  die  Mehrzahl  der  Töne,  die  auf 
dasselbe  einwirken,  gar  nicht  mitschwingen  konnte.  Von  einem  Mit- 
klingen des  Trommelfells  kann  keine  Rede  sein,  natürlich  auch  nicht 
von  einer  etwaigen  Stimmung  desseDjen  für  jeden  äusseren  Ton  von  be- 
hebiger Höhe  durch  adäquate  Coi^ction  des  Hammermuskels.  Das 
Trommelfell  wird  durch  jeden  Ton  von  beliebiger  Höhe,  selbst  die  tief- 
sten noch  wahrnehmbaren,  in  Schwingungen  versetzt,  und  zwar  ist  bei 
hohen  wie  bei  tiefen  Tönen  die  Excursionsweite  seiner  Schwingungen 
der  Intensität  des  äusseren  Tones  proportional,  so  dass  wir  aus  der  Stärke 
seiner  Schwingungen  über  die  Intensität  jedes  äusseren  Tones  ein  Ur- 
theil  erhalten.  Freilich  muss  hier  hinzugefügt  werden,  dass  wir  immer 
nur  Töne  derselben  Höhe  auf  ihre  relative  Intensität  vergleichen  können, 
nicht  aber  zwei  in  der  Scala  weit  auseinanderliegende  Töne.  Es  ist  aber 
ferner  eine  für  die  Exactheit  der  Sinneswahrnehmung  wesentüche  That- 
sache,  dass  die  Schwingungen  des  Trommelfells  die  Dauer  der  Einwir- 
kung der  Luftwellen  nicht  oder  wenigstens  nicht  merklich  überdauern, 
also  sicher  keine  Resonanz  in  Form  des  Naclddingens,  wie  wir  dieselbe 
an  jeder  frei  gespannten  Saite  beobachten  können,  vorhanden  ist.  Damit 
das  Trommelfell  auf  jeden  Ton  von  beUebiger  Höhe  mit  einer  der  Ton- 
stärke entsprechenden  lebendigen  Kraft  mitschwingen  könne,  muss  der 
Einfluss  des  Verhältnisses,  in  welchem  die  Tonhöhe  der  Membran  zu  der 
des  äusseren  Tones  steht,  mehr  weniger  ausser  Spiel  gebracht  sein.  Das 
Mittel  dazu  liegt  nach  Seebeck's  «  treffhchen  Untersuchungen  in  den 
Widerständen,  welche  die  mit  der  Membran  verbundenen  Media  der  Mit- 
schwingung entgegensetzen;  sind  diese  Widerstände  helrächthch,  so 
wird  zwar  auch  die  Stärke  der  Mitschwingung  entsprechend  verringert, 
aber  ebendieselbe  auch  in  entsprechendem  Grade  unabhängig  von  der 
Höhe  des  erregenden  äusseren  Tones.  Einen  solchen  der  Mitschwingung 
des  Trommelfells  beträchtlichen  Widerstand  leistenden  Körper  finden 
wir  in  dem  zwischen  seine  Platten  eingeschobenen  HammerhandgrilT, 
und  mittelbar  in  der  mit  ihm  verbundenen  Gehörknöchelchcnkette  und 
dem  daran  stossenden  Labyrinthwasser.  Während  das  Trommelfell 
allein,  wie  jede  Membran,  nur  auf  die  ihrem  Eigenton  gleichen  oder 
nahe  stehenden  Töne  intensiv  mitschwingen,  durch  alle  anderen  und 
besonders  die  tieferen  Töne  dagegen  nur  in  ganz  unverhältnissmässig 
schwache  Bewegung  gerathen  würde,  bewirkt  die  Einlagerung  des  Ham- 
mers, dass  es  zwar  auf  alle  möglichen  Töne  schwach,  aber  doch  auf 
alle  mit  nahezu  gleicher  Intensität  mitschwingt.  Die  allgememe  Schwa- 
chuno  seiner  Excursionen  durch  diesen  Widerstand  ist  kemeswegs  eine 
Beeinträchtigung,  sondern  im  Gegentheil  durch  die  BeschalTenheit  der 
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inneren  Perceptionsorgane  im  Labyrinth  geboten.   Es  sind  dieselben  so 
empfindJich,  dass  nur  äusserst  schwache  Wasserwellen  nothig  sind,  um 
eine  intensive  Empfindung  zu  erregen,  während  umgedreht  zu  starke 
Wellen,  wie  sie  bei  ungeschwächten  Beugungsschwingimgen  der  freien 
Trommelfellmembran  entstehen  würden,  nachtheilig  auf  die  Nervenendeji 
wirken  müssten.  Die  Einfügung  des  Hammers  in  das  Trommelfell  ist  fer- 
ner das  iMittel,  welches  jedes  störende  Nachschwingen  desselben  und  so- 
mit jedes  merkhcheUeberdauern  der  Empfindung  über  die  objective  Ursache 
verhütet.   Es  stellt  der  Hammer  einen  Dämpfer  dar,  welcher  mit  dem 
Trommelfell  jedem  von  aussen  kommenden  Stosse  folgt,  allein  nach  dem 
letzten  Stosse  einer  Wellenreihe  auch  sogleich  die  Excursion  des  Trom- 
melfells auf  Null  reducirt.   Der  Widerstand,  durch  den  er  diesen  Dienst 
leistet,  wird  besonders  vergrössert  erstens  durch  die  Schwere  seines 
Kopfes,  zweitens  durch  den  Umstand,  dass  der  'processus  FoUanus  nicht 
m  einem  Gelenk  frei  drehbar  ist,  sondern  nur  durch  Torsion  einer  ela- 
stischen Masse  und  endhch  durch  die  geringe  Nachgiebigkeit  des  Steig- 
bugelsaumes.    Rlxne^  hat  sich  bemüht,  durch  Experimente  nachzu- 
weisen, dass  die  Verminderung  der  Resonanz  und  die  Verhütunf^  des 
Nachkhngens  wesentlich  dadurch  befördert  wird,  dass  der  Hammerhand- 
griff  das  Trommelfell  in  zwei  nicht  ganz  gleiche  Hälften  theilt. 

Vollkommen  unabhängig  von  der  Höhe  des  erregenden  Tones  ist  die 
lebendige  Kraft  der  Trommelfellmitschwingung  nicht;  es  ist  leicht  nachzu- 
weisen, dass  wir  sehr  tiefe  Töne  trotz  beträchtlicher  Excursionsweite  der 
Lu  ttheilchen  in  der  erregenden  Verdichtungswelle  doch  nur  sehr  schwach 
wahrnehmen,  hohe  Töne  jedoch  schon  bei  sehr  geringer  obiectiver  In- 
tensität stark.  Diese  Ungleichheit  wird,  wie  wir  sdion  gesehen  zu  Un- 
gunsten der  tiefen  Töne  noch  beträchtlich  vermehrt,  wenn  wir  durch 

TZ^'VTT''  f  ^i^'""»^"»       Trommelfeiis  erhöhen.  Da 

dies  bei  Contraction  des  Hammermuskels  geschiebt,  so  hat  man  gemeint 
es  sei  eine  Bestimmung  desselben,  das  Trommelfell  für  höhere  ToZ"n 
gleichsam  zu  stimmen;  die  Einwirkung  tiefer  zu  dämpfen.  Eine  solche 
Bestimmung  des  Muskels  wäre  aber  meines  Erachtens  ehie  sehr  yerkeh^^^^^^^ 
weit  zweckmassiger  würde  es  vom  teleologischen  Standpunkt  erscheten^ 
wenn  wir  umgedreht  in  dem  Muskel  ein  Mittel  besässen    dip  n.tS  ' 

duhzugieicnen,  das  Iromme  feil  für  diese   nirhi  ahpi-  f.ir.  a;^  h.  . 

tungübSupt         P^^y^'^^^^B-^h  wichtig  die  Dämpfung  der  Schämet 

zurücf'Efw1rd"cL'l'",*^"''^^""f  "^"^  ''''  Contraction  desselben 
sch  n  Wei  Zph  n  '  «""g  dazu  wahrscheinlich  auf  rellectori- 
bald  eirifeftilf  ^^^^^  ,f -"'l'''  T  C^^'^'^^^i«"  Irismuskeln,  so- 
Re(?cx4  clurÄ^r^  ^'""^  ^'^''''"gt-    «b  die  Bahn  des 

sensi,  wie  H.HLESS  vermuthet,,  durch  cli 

durch  die  St  i'unuen  ^  ""^  vielleicht 

w.o.KK..„;:ll3  J'*^'  '^'■'•^81  werden,  gehl,  ist 
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unonlscliiedcn.  Im  ersteren  Falle  muss  freilicli  tlcr  Anr.ing  einer  solciien 
iiileiisivoii  Scliallljowegung  bereils  zur  Perce|)l,ioii  gclaiigl.  sein,  elie  die 
däinpleiulc  Aclion  des  ITanimormuskels  aiisgelösl,  wird;  allein  ebenso 
zielil,  sich  ja  die  Ii-is  ersi,  dadurch  zusammen,  dass  die  von  dei-  Heiina 
zum  Centrum  gelangten  intensiven  ljiclit(;in(irücke  dasc^lhst  ilne  Bewe- 
gungsnerven in  Erregung  versetzen.  Alle  anderen  Theorien  idier  die 
Erregungsweise  des  liammermuskels  sind  nicht  halthar.**  Nach  Fick's 
Beobachtungen  zieht  sich  der  Hammermuskel  auch  gleichzeitig  mit  den 
Kaumuskeln,  wenn  dieselben  in  energische  Contraction  geralhen,  zu- 
sammen.'-' Man  hört  bei  heftigen  Kaubewegungen  einen  singenden  Ton, 
den  FicK  von  der  Contraction  des  liammermuskels  herleitet,  weil  gleich- 
zeitig mit  dem  Ton  ein  Quecksilbertrüplchen  in  einem  Capillarrührchen, 
welches  luftdicht  in  den  Gehörgang  eingefügt  wird,  rasch  gegen  das 
Trommelfell  hin  bewegt  wird.  Den  Beweis  kann  ich  nicht  für  voll- 
kommen schlagend  halten.  Der  Ton  (welcher  übrigens  ein  ganz  anderer 
als  das  knackende  Geräusch  ist)  beweist,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
nichts  weniger  als  eine  Contraction  des  fraglichen  Muskels,  die  Bewegung 
des  Quecksilhertröpfchens  wird  meines  Erachtens  durch  die  mit  dem 
Finger  fühlbare  Erweiterung  des  äusseren  Gehörganges  bei  der  Bewe- 
gung des  Unterkiefers  jn  seinem  Gelenk  hervorgebracht. 

Noch  viel  dunkler  ist  die  mechanische  und  akustische  Wirkung  der 
Contraction  des  Steigbügclmuskels;  Einige  betrachten  ihn  als  Unter- 
stützer  des  Hammernuiskels,  Andere  als  dessen  Antagonisten.  Von  enier 
Anspannung  des  Trommelfells  durch  denselben  kann  keine  Rede  seni, 
da  er  seinen  Zug  rechtwinkhg  gegen  die  Drehungsehene  des  Amboses 
und  Hammers  ausübt;  die  Erfolge  so  roher  Versuche,  wie  das  Anziehen 
der  Sehne  an  der  Leiche,  auf  welche  man  sich  bei  der  Annahme  dieser 
Wirkung  stützt,  l)eweisen  nichts.  Der  Steigbügelmuskel  schickt  bekannt- 
lich seine  Sehne  aus  der  eminentia  iminllaris  rechtwinklig  gegen  die 
Achse  des  Bügels  von  hinten  her  an  dessen  Köi)fchen.  Zieht  er  sich  zu- 
sammen, so  strebt  er  das  Köpfchen  nach  hinten  zu  ziehen,  da  indessen 
die  Fussplatte  ihrer  Befestigung  nach  nicht  nach  hinten  verschiebbar  isl, 
kann  dieselbe  nur  hebelartig  bei  diesem  Zuge  bewegt  werden,  nach  der 
einen  Ansicht  so,  dass  das  hintere  Ende  tiefer  in  Ax^  fenestra  ovaiis 
oedrückt  wird,  indem  es  sich  um  das  vordere  Ende  als  Hypomochlion 
dreht  (Harless),  nach  Anderen  umgedreht  so,  dass  das  vordere  Ende 
etwas  aus  der  fenestra  ovaiis  herausgehebelt  wird  (Ludwig).  Erstere 
Ansicht  hat  darum  mehr  für  sich,  weil  das  hintere  Ende  der  luissplatte 
der  grösseren  Breite  des  häutigen  Saumes  wegen  freier  beweglich  ist, 
als  das  vordere  straffer  befestigte.  Ist  die  Wirkung  des  Muskels  also  n 
tieferes  Eindrücken  des  hinteren  Fussplattenendes  m  das  eirunde  Loc  h, 
äl  end  in  entsprechendem  Grade  die  Membran  des  runden  Loches  au  - 
ve  cht  und  sich  nach  aussen  spannt,  so  kann  wohl  <lcr  nad  ste  aku- 
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ist  noch  viel  zu  unsicher.  Harless  betrachtet  die  Anspannung  der  Mem- 
bran des  runden  Fensters  als  Hauptzweck  des  Muskels;  wir  werden  in- 
dessen im  folgenden  Paragraphen  sehen,  dass  die  dabei  vorausgesetzte 
Function  dieser  Membran,  Schallwellen  aus  der  Trommelhöhle  aufzu- 
nehmen, derselben  entschieden  nicht  zukommt.  Die  Versuche  von 
HüscHKE  und  Rinne,  den  Steigbügelmuskel  als  Antagonisten  des  Ham- 
niernuiskels  darzustellen,  beruhen  ebenfalls  auf  unsicherer,  zum  Theil 
falscher  Basis. 

1  Rinne  a.  a.  0.  1.  pag.  III.  —  2  J.  Mükller  a.  a.  0.  pag.  439.  —  3  Harless  a.  a.  0. 
pag.  415  erklärt  das  knackende  Geräusch  folgenderniaassen.  Er  fand,  dass  bei  der  An- 
ziehung des  Muskels  an  der  I.eiche  im  Trommelfell  neben  dem  Handgriff  des  Hammers 
ein  Fältchen  sich  erhebe,  dessen  Ausgleichung  beim  Nachlassen  des  Zuges  ein  o-anz 
entsprechendes  Geräusch  erzeugen  soll.  Dass  diese  Faltenbildung  im  Leben  eintrete 
dunkt  mu-  äusserst  unvvahrsclieinhch.  Wäre  dies  aber  der  Fall,  somüsste  ich  annehmen' 
dass  das  Faltclien  beständig  vorhanden  sei,  und  nur  durch  das  Einpressen  der  Luft 
ausgeglichen  werde,  was  wiederum  unwahrscbeinlich  ist.  —  *  J  Mueiler  a  a  0 
pag.  434.  -  s  Rinne  a.  a.  0.  I.  pag.  88  bemüht  sich,  gerade  das  Gegeutlieil  zu  erweisen' 
■  a-  'l.^"o'°  '  die  Anspannung  des  Trommelfells  die  Receptivität  des  Hammerhandl 

gritts  tur  bchallscliwmgungen  erhöht  werde.  Er  leitete  eine  an  einem  Ende  befestigte  Saite 
nut  dem  anderen  iiljer  eine  Rolle;  an  diesem  Ende  angehängte  Gewichte  ^n^nntov 
die  Saite.  In  der  Nahe  des  anderen  Endes  war  ein  Steg  quer  unter  der  Saite  auffebrachl 
welcher  durch  Gewichte  (q),  die  ebenfalls  an  einem  über  eine  Rolle  geleiteten  Faden 
Zügen,  gegen  die  Saite  von  unten  gedrückt  wurde,  und  dadurch  dieselbe  in  einem  mit 
der  Grosse  des  Gewichtes  sich  verkleinernden  Winkel  bog.    Rinne  fand  nun    dass  Ver 
grosserung  von  ry,  also  Verkleinerung  des  Winkels  der  Saite,  bei  gleichbleibender  Snan--' 
nung  die  Empranglichke.t  des  Steges  für  die  Aufnahme  der  Saitenschwin^ungen  he  a  - 
setzte,  Vergrosserimg  von  7?  dagegen,  also  vermehrte  Spannung  bei  gleichbleibendem 
Winke  ,  die  Receptivuät  erhöhte,  gleichzeitige  Vergrösserung  von    und  Tdie  Rece.n 
Vita  erhöhte  oder  erniedrigte,  je  nachdem  das  Verhältniss  beider  Ve  S-öLet-^^ 
Verkleinerung  des  Winkels  der  Saite  bedingte.   Bei  einer  au  beiden  Enden  befestigte, 
Saue  muss  ein  von  unten  gegen  dieselbe  drückender  Steg  gleichzeitig  den  Winke  ° er 
wXrrV'-f  ^t'"'?""",^  ^'■'^^'l''^"-    I"  diesem  Falle  soH°nun  Anfangs!  so   "noe  der 
Winkel  der  Saue  noch  sehr  genug  ist,  die  Receptivität  des  Steges  sinken    später  a  er 
von  einer  gewissen  Winkelgrösse  an  mit  der  weiteren  Vero-rösseruno-  dpr  Pinn  . 
Spaimungserhöhung  überwiegend  werden  und  di^  klcq^  i  S'de^  Ste^  "    te  o-«?' 
Abgesehen  davon,  dass  uns  die  letztere  theoretische  Folgerung  Rinne's  nichf  unS  S  ' 
ha  t  erscheint,  ausserdem  auch  die  Grösse  des  Winkels,  von  weSer  ab  der  F  flu^^^^^ 

nach  einwän  gedreht  w  d^  i  nd^  ankommt,  abnimmt,  wenn  die  Kette 

ist,  wachsen,  s°cheint  ^^ti^s^:^^^:^^^^^''  o  en  auseinandergesetzt 
pertorium  der  Physik,  Bd  Vllf  Aku^Hh    V^^^^^  ^^"^^^ 
■>  Rinne  a.  a.  ü.  L^ng  83   -  s  hISe si  ;  .  0 To^'«^^!        ^fv^P^"  " 
aufgestellt.   Der  Muskel  befindet  sieb  ff.mv  if'  luu  noch  folgende  Hypothese 

das'elasiische  Tron  n^l  e   Se  ,1  Ge^^^^^^  im  Zustande  der  Ausdehnung  indem 

das  Trommelfell  nach  innen   so  l^^um^  d  l    J      T''',^-  "'"'^  ^^^''1^*^  Schallwelle 

und  hält  das  Tromme  felT  n-iPh  h^^^^^^^  elastische  Kraft  des  Muskels  zur  Wirkung, 
dieses  Zeithat,  clic  T  äi  'S^^  neue  Wellenstösse  kommen,  el?e 

Riickscliwinguig  wieder  ausileh,uS  Tffl'''ii^^^^^  ^' ^'^'■«'"'J'^"  "»^  üm  beider 
also  der  Ton?  desto  vv^ni4    lS  schneller  sich  die  Stüsse  folgen,  je  höher 

ElasticitätdeUlusLrsTfssH  ^nnr?      ^™mm'"'f'>ll  li'erzu  Zeit,  desto  mehr  wird  die 

jeder  thatsächli.  ;  ,h       wti  d^  f',!^^^^^^^  dieseTheone 

so  würden  wir  m  =,.!n„  g   iP  '•  bestimmt,  auf  d  ese  Weise  zu  wirken 
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Paukenhöhle  und  Eustaelii'sehe  Trompete.  Ueber  die  aku- 
stische Bedeutung  des  Hohh-aumes  hinler  dem  Trommelfell  und  seines 
Ausganges  nach  der  Rachenhöhle  besitzen  wir  eine  grosse  Anzahl  von 
Hypothesen,  von  denen  der  grösste  Theil  mit  Bestimmtheit  als  irrig  zu- 
rückzuweisen ist.'  Man  hat  die  einfache  auf  der  Hand  liegende  Bestim- 
mung der  Paukenhöhle  für  nicht  ausreichend  gehalten,  und  unnöthig 
nach  weiteren  complicirteren  Leistungen  suchen  zu  müssen  geglaubt. 
Zunächst  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Hebelkette  der  Gehör- 
knöchelchen ebensowohl  als  das  Trommelfell  seine  Schwingungen  nur  in 
einem  freien  Räume  ausführen  konnte,  dass  daher  der  ganze  bisher  erör- 
terte Schallleitungsmechanismus  ohne  Paukenhöhle  undenkbar  ist.  Ein 
abgeschlossener  lufthaltiger  Raum,  dessen  Luft  durch  jede  Einwärts- 
beugung des  Trommelfells  comprimirt  würde  und  dadurch  einen  mit 
der  Spannung  desselben  wachsenden  Widerstand  für  seine  Schwingungen 
und  für  die  Auswärtsbeugung  der  Membran  des  runden  Fensters  darböte, 
hätte  nicht  genügt;  es  musste  daher  schon  aus  diesem  Grunde  die  Luft 
der  Paukenhöhle  mit  der  äusseren  Luft  in  Communication  gesetzt  werden, 
und  hieraus  erklärt  Sich  die  Nothwendigkeit  der  tuha  Eustachü.  Ausser- 
dem ist  zu  bedenken,  dass  in  einer  abgesclilossenen  Paukenhöhle  nur 
eine  aus  dem  Blute  exhalirte  Luft  enthalten  sein  könnte,  deren  Zusam- 
mensetzung und  deren  Spannung  sich  unter  verschiedenen  Verhältnissen 
ändern  würde;  auf  der  anderen  Seite  des  Trommelfells  befände  sich  die 
atmosphärische  Luft,  deren  Dichtigkeit  ebenfalls  beträchtlichen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  Es  würden  also  leicht  beträchtliche  Dichtig- 
keitsdifferenzen der  zu  beiden  Seiten  des  Trommelfells  befindhchen  Luft 
eintreten,  welche  nothwendig  die  Receptivität  des  Trommelfells,  die 
Stärke  der  Schallleitung  überhaupt  modificiren  müssten.  Die  Communi- 
cation der  Pauke  mit  der  Atmosphäre  erscheint  daher  auch  aus  diesem 
zweiten  Grunde  als  unerlässlich.  . 

Eine  weitere  Aufgabe  für  diese  Theile  zu  suchen,  ist  nicht  der  ge- 
rino'ste  Grund  vorhanden;  die  anderweitigen  ihnen  vindicirten  Bestim- 
mungen sind  mit  Uebergehung  gewisser  älterer  Fabeln  folgende.  Die 
Luft  der  Pauke  soll  als  Schallleiter  dienen.  Dass  dieselbe  die  Irom- 
melfellschwingungen  aufnehmen  muss,  ist  klar;  zweifelhaft  ist  aber,  ob 
diese  Luftwellen  zur  Uebertragung  auf  das  Labyrinthwasser  bestiminl 
sind  Es  ^ab  nur  einen  Weg,  auf  welchem  diese  Uebertragung  denkbar 
war' und  das  ist  durch  die  Membran  des  runden  Fensters,  dass  aber 
durch  diese  keine  Aufnahme  von  Schallwellen  beabsichtigt  sein  kann 
fst  le  ch'  zu  erweisen.  Erstens  liegt  dieselbe  so  --^^^^^^^^ 
vom  Trommelfell,  dass  die  vom  letzteren  ausgehenden  !^clud•^^ellen  s  e 
-rniclit  in  der  Richtung  des  ursprünglichen  Stosses,  in  we  eher  sie  sich 
am  iXs  vsten  pflanzen,  trelTen  können.  Zweitens  würde  ein  solche^^ 
Xl  ns  0  s  die  Membran  gerade  in  deni  Momente  trcllen  und  n  cl 
?JnI!;  zu^^i^n  S.n,  wo  clieselbe  durch  das  Schneckenwasser,  welches 
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der  Einwärtsdifingiing  des  Steigbügels  ausweicht,  nach  aussen  gespannt 
wird;  welcher  bewegende  Einfluss  auch  überwiegend  wäre,  es  könnte 
ein  solches  Entgegenarbeiten  immer  nur  mit  Beeinträchtigung  der  Gehörs- 
perception  verbunden  sein.   Dass  übrigens  die  Schallleitung  vom  Trom- 
melfell durch  die  Lnft  und  die  genannte  Membran,  selbst  bei  günstiger 
Lage  der  letzteren  zur  Directionslinie  der  Schallwellen,  bei  Weitem 
schwächer  ausfallen,  müsste,  als  die  durch  die  Gehörknöchelchen,  hat 
J.  MuELLER  durch  einen  schönen  Versuch  ervi^iesen.   Zweitens  schreibt 
man  der  Paukenhöhle  die  Bestimmung  zu,  durch  Resonanz  die  zur 
Perception  kommenden  Schallwellen  zu  verstärken.    Es  kann  natürlich 
nur  von  einer  Resonanz  durch  Reflexion  die  Rede  sein;  die  Luft  der 
Trommelhöhle  stellt  einen  begränzten  Körper  dar,  die  ihr  vom  Trommel- 
fell übergebenen  Schallwellen  werden  an  den  Gränzen,  also  von  den  knö- 
chernen Wänden  der  Pauke,  zurückgeworfen,  nur  ein  geringer  Tbeil  ab- 
sorbirt,  da  Schallwellen  von  Luft  schwer  auf  feste  Körper  übergehen. 
Sollen  die  reflectirten  Wellen  die  primären  verstärken,  so  müssen  sie 
sich  so  mit  ihnen  kreuzen,  dass  beide  Wellen  gleichzeitig  die  schwin- 
genden Theilchen  in  demselben  Sinne  zu  bewegen  streben,  dadurch  also 
die  Bewegung  verstäi'kt  wird.    Die  Theilchen,  deren  verstärkte  Bewe- 
gung allein  für  die  Gehörswabrnehmung  von  Nutzen  sein  könnte,  sind 
die  des  Trommelfells.   Es  fragt  sich  also:  sind  die  Resonanzverhältnisse 
in  der  Paukenhöhle  der  Art,  dass  die  reflectirten  Wellen  die  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  regelmässig  verstärken?  Die  Antwort  ist  wahr- 
scheinlicher: nein,  als  ja!   Erstens  sind  die  Wände  der  Pauke  von  so 
unregelmässiger  unebener  Beschafl"enheit,  dass  von  einer  regelmässigen 
Reflexion  der  Wellen  nach  dem  Trommelfell  zurück  keine  Rede  sein 
kann,  die  mannigfache  Durchkreuzung  mit  den  Luftwellen  der  Pauke 
allein  kommt  für  das  Höreu  nicht  in  Retracht.-  Gesetzt  aber  auch  die 
Wände  wären  von  der  Art,  dass  alle  Wellen  regelmässig  nach  dem  Trom- 
melfell reflectirt  würden,  so  könnte  dies  bei  dem  Verbältniss  der  Dimen- 
sionen der  spaltenartigen  Pauke  zur  Wellenlän^  nur  störend  für  die 
Iromme  fe  Schwingungen  sein.      Wenn   eine  Verdichtungswelle  das 
Irommelfel  durchschreitet,  und  durch  Rewegung  seiner  Theilchen  nach 
innen  dasselbe  nach  innen  beugt,  so  würde  die  reflectirte  Welle  lange 
bevor  die  primäre  mit  ibrer  ganzen  Länge  das  Trommelfell  passirt  hätte, 
dasselbe  erreichen  und  nothwendig  als  Verdicbtungswelle  dessen  Theil- 
chen nach  aussen  zu  bewegen  streben,  also  der  Wirkung  der  primären 
dlri  lrh^7"f  c Unterstützung  beider  Wellen  und  eine 
dad   ch  bedingte  Summirung  der  Bewegungen  der  Trommelfelltheilchen 
ZhlT  ^'^'""«•"t^^'ten    wenn  eine  reflectirte  Verdünnungswelle  mit 
tunivT  f'f^'l''  Molecularbewegung  mit  einer  primäreai  Verdich- 
ehL.  f  d^   /^^         das  Trommelfell  passiYte.    Dies  ist  aber,  abge- 
df.  ^X,^  n''  '"'"""i^       reflectirten  Wellen  bei  den  Dimeilsionen 
aei  Paul  enhoble  unmöglich  der  regelmässige  Fall.    Es  würde  daher 

we  senT  "'''f'"  T^'»«*"«"'  ^enn  sieb  aus  der  Form  der  Pauke  er- 
fle  i  ?  'hren  Wänden  nach  der  Tuba  zu  re- 

flectirt wurden,  um  sie  zu  eliininiren. 
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Eine  der  tuha  ^wstoc^ü  zugeschriebene  Function  ist  die,  Schall- 
wellen von  der  Rachenhöhle  aus  nach  der  Paukenhohle  zu 
leiten,  und  sie  dort  dem  Tronnnelfell  zur  Uebertragung  auf  die  Per- 
ceptionsorgane  zu  ültergel)en.    Dass  es  sich  hier])ei  nicht  etwa  um  einen 
zweiten  Leitungsweg  für  die  Wellen  der  äusseren  Luft  handelt,  ist  leicht 
erweislich.   Das  Picken  einer  ohne  Berührung  mit  den  Wänden  in  die 
Mundhöhle  gehaltenen  Uhr  wird  um  so  undeuthcher,  je  mehr  wir  sie 
dem  Rachen  nähern.   Man  hat  daher  behauptet,  dass  es  die  hinter  dem 
Gaumenvorhang  erzeugten  Schallwellen,  also  die  Töne  der  eigenen 
Stimme  seien,  für  deren  Zuleitung  die  Tuba  bestimmt  sei;  allein  auch 
dies  ist  falsch,  ganz  abgesehen  davon,  dass  sich  vom  teleologischen  Stand- 
])unkte  aus  auch  nicht  im  Entferntesten  die  Nothwendigkeit  oder  Zweck- 
mässigkeit einer  besonderen  Schallstrasse  für  unsere  eigene  Rede  und 
Gesang  einsehen  lässt.   Beim  gewöhnlichen  Sprechen  mit  offenem  Aus- 
weg für  die  Luft  durch  Mund  und  Nase  hören  wir  unsere  Stimme  nicht 
anders,  als  die  einer  zweiten  in  unserer  Nähe  sprechenden  Person.  Halte 
ich  nun  einen  Ton  gleichmässig  stark  aus,  während  ich  durch  die  Nase 
ausathme,  und  treibe  dann  plötzlich  durch  die  oben  besprochene  Exspi- 
rationsanstrengung  Luft  durch  die  Tuha  in  die  Paukenhöhle,  so  erlangt 
in  diesem  Moment  der  Ton  eine  ausserordentliche  betäubende  Intensität, 
und  scheint  nicht  mehr,  wie  heim  gewöhnlichen  Sprechen  ausserhalb 
des  Ohres  erzeugt,  sondern  innerhalb  der  Pauke  selbst  zu  entstehen. 
Die  Bedeutung  dieses  Versuches  für  die  in  Rede  stehende  Frage  ist  un- 
zweifelhaft.   Unsere  Stimme  wird  durch  die  Tuba  sehr  intensiv 
gehört,  sobald  dieselbe  durch  Eintreiben  von  Luft  wegsam 
gemacht  wird.    In  gewöhnlichem  Zustande  herühren  sich  die  Wände 
derselben;  der  normale  Exsi)irationsstrom,  mithin  die  von  den  Stimm- 
bändern erzeugten  Schallwellen,  dringen  nicht  in  sie  ein,  da  der  Strom 
die  enge  Mündung  nicht  in  günstiger' Richtung  trifft  und  nothwendig 
leichter  nach  den  vorderen  weiten  Auswegen  strömt,  anstatt  den  Wider- 
stand, welchen  die  Tuba  seinem  Eindringen  entgegensetzt,  zu  über- 
winden.  Das  Berühren  der  Tubawände  ist  so  leicht,  dass  es  das  Aus- 
weichen der  Luft  der  Pauke  nach  dem  Rachen  zu  nicht  hindert,  wohl 
aber  die  umgedrehte  Bewegung:  das  erstere  geschieht,  sobald  der  Druck 
der  Luft  in  der  Pauke  etwas  wächst,  das  Einströmen  von  der  Rachen- 
höhle aus  erzeugt  aber  selbst  höheren  Druck  in  der  Pauke.  Die  grosse  In- 
tensität der  Empfmdung,  welche  bei  offener  Tuba  die  Stimme  erzeugt,  ist 
leicht  erklärlich  aus  denselben  Gründen,  wie  die  intensive  Empfind ung, 
welche  entsteht,  wenn  Jemand  von  aussen  durch  ein  Hörrohr  m  den 
äusseren  Gehörgang  spricht.     Dazu  kommt,  dass  bei  der  Zuleilung 
durch  die  Tuba  eine  Verstärkung  der  Trommelfellschwnigungen  durcli 
Resonanz  von  den  Paukenwänden  sehr  wohl  denkbar  und  wahrschein- 
lich   Die  von  der  Innenseite  der  Membran  rellectirteii  \\(>llon  werden 
von'der  Paukenwand  auf's  Neue  und  zum  Theil  wenigstens  gegen  das 
Trommelfell  zurückgeworfen,  müssen  di.'s  also  in  <licsein  halle  der  dop- 
pelten Reflexion  wegen.in  demselben  Sinne  zu  bewegen  streben,  wie  d  e 
primäre  Welle,  folglich  seine  Bewegung  verstärken.   Woher  es  kommt, 
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(lass  durch  die  Tiiha  geleitete  Töne  im  Gehörorgan  seihst  zu  entstehen 
scheinen,  widnend  wir  alle  durch  den  äussei'en  Gehörgang  konnnenden 
in  der  Vorstellung  nach  aussen  verlegen,  wird  unten  zur  Sprache  kommen. 

^  Eine  ansfiiliiiiclie  Kritik  aller  der  Pauke  uiirl  Tuba  zugesellricbenen  akustisclien 
Leistimgen  liiulei  sich  bei  J.  Mukller  a.  a.  Ü.  pag.  432  ii.  441. 


§•  218. 

Die  Schallleitung  im  Lai)yrinth.    Das  Labyriulh  stellt  einen 
mit  Wasser  gelüllten,  von  festen  knöchernen  Wänden  eingeschlossenen 
Hohlraum  von  sehr  complicirter  Gestalt  dar.    Die  Knochenwandungen 
desselben  besitzen  zwei  OelTnungen  nach  der  Paukenhöhle  zu,  von  denen 
die  eine  im  Vorhof  gelegene,  die  fenestra  ovaMs,  durch  die  Fussplatte 
des  Steigbügels  mit  ihrem  häutigen  Saum,  die  andere,  die  den  Ausgang 
der  Paukentreppe  der  Schnecke  bildende  fenest)-a  rotunda,  von  einer 
Membran,  der  sogenannteu  memhrana  tympani  secundaria,  geschlossen 
wird.    Innerhalb  des  Labyrinths  breiten  sich  theils  auf  frei  im  Wasser 
suspendirten  Säckchen  (Vorhof  und  Ampullen),  theils  auf  oder  zwischen 
häutigen  Membranen,  die  mit  den  festen  Wandungen  in  Verbindung 
stehen  (Schnecke),  die  Nervenenden  aus,  welche  das  Ziel  der  Schallbe- 
wegung bilden.    Jede.  Schallwelle,  welche  auf  diese  Nervenenden  ein- 
wirken soll,  muss  in  eine  Wasserwelle  umgesetzt  werden,  das  Labyrinth- 
wasserdurchlaufen; auch  zu  den  Nervenenden  der  Schnecke  können  durch 
die  Schädelknochen  geleitete  Wellen  nicht  direct  von  den  festen  Wandungen 
der  Schnecke  aus  gelangen.  Da  der  normale  und  allein  wesentliche  Weg 
des  Schalles  bei  dem  Menschen  durch  das  Trommelfell  und  die  Gehör- 
knöchelchen in  der  beschriebenen  Weise  geht,  müssen  wir  die  von  den 
Stempelbewegungen  des  Steigbügels  im  ovalen  Fenster  er- 
zeugten Wellen  des  Labyrinthwassers  mit  En.  W^erer  als  die 
wesentlichen  Erreger  der  Gehörspercejj tio n  betrachten.  Jede 
solche  Welle  wird  und  muss  sich  von  der  Erregungsstelle,  der  Steigbüoel- 
platte,  aus  nach  allen  Bichtungen  fortpflanzen,  alle  Theile  des  Labyrintiies 
durchlaufen,  mcht  allein  Vorhof  und  halbzirkelförmige  Kanäle,  sondern 
nothwendig  auch  den  ganzen  Schneckenkanal,  indem  sie  vom  Vorhof  die 
Vorholstrei)pe  entlang  fortgepllanzt  in  der  Spitze  dej-  Schnecke  auf  das 
Wasser  der  Paukentreppe  übertragen,  in  dieser  herab  bis  zum  runden 
1-enster  laull.    Nui-  dadurch,  dass  sie  die  Membran  dieses  Fensters  nach 
aussen  spannt   dass  also  das  Labyrinthwasser  einen  nachgiebigen  Theil 
j  er  VVandung  hndet,  ist  überhaupt  das  Ausweichen  des  Wassej-s  geoen 
die  Lxcursionen  der  Steighügelplatte  mögüch.    Und  eben  hierin  besteht 
aucl.  die  einzjg(;  Bestimmung  der  Membran  des  runden  Fensters;  von 
emer  Aulnahme  von  Schallwellen  aus  der  Paukeidufl  durch  dieselbe 
und  Uei)crtragung  derselben  auf  das  Schn.'ckenwasser,  wie  selbst  von 
i  hVNE  noch  behauptet  wird,  kann  keine  Rede  mehr  sein.    Mit  dieser 
allgcm.Mnen  Darslelhing  ist  aber  keineswegs  die  Akustik  des  Labyrinthes 
genügend  aufgeklärt.   Die  specielle  Verfolgung  der  Wasserweib?!  i^'ei- 
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Form,  Kraft,  Richtung,  Reflexion  in  den  einzelnen  Theilen  des  Laby- 
rintlis,  ihres  Ueberganges  auf  die  membranösen  Nerventräger,  ihres 
Verhaltens  gegen  die  Otolithen ,  und  vor  Allem  ihrer  Einwirkungsweise 
auf  die  Nerven  selbst,  ist  eine  Riesenaufgabf^,  deren  Lösung  zur  Zeit 
noch  unmöglich  ist.  Die  Antworten,  welche  man  auf  die  einzelnen  Fragen 
versucht  hat,  sind  durchgängig  nur  Hypothesen,  welche  zum  Theil  auf 
sehr  schwachen  Füssen  ruhen,  zum  Theil  entschieden  als  gänzlich  un- 
begründet zurückzuweisen  sind. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  Bedingungen  für  die  Resonanz  in 
den  verschiedenen  Abtheilungen  des  Labyrinthes  aufzufinden,  um  eine 
Verstärkung  der  Schallwellen,  welche  man  immer  als  nothwendig  voraus- 
gesetzt hat,  auf  diesem  Wege  zu  erweisen.    Ist  nun  schon  im  Allge- 
meinen die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  sehr  zweifelhaft,  im  Gegen- 
theil  augenscheinlich,  dass  an  manchen  Theilen  des  Schallleitungsapparates 
die  Bedingungen  zur  Resonanz,  wo  dieselbe  störend  sein  würde,  geradezu 
vermieden  sind,  so  ist  ganz  besonders  auch  im  Labyrinth  sehr  fraglich, 
ob  hier  eine  Resonanz  durch  bestimmte  Form-  und  Anordnungsverhält- 
nisse berücksichtigt  worden  ist,  ob  nicht  im  Gegentheil  das  Anbringen 
einer  Anzahl  langer  gebogener  Kanäle,  welche  sämmtlich  von  dem  Räume, 
in  welchem  die  VVasserwelle  erzeugt  wird,  ausgehen,  den  Zweck  hat, 
der  Welle  vielfache  Auswege  zu  eröffnen,  um  eine  störende 
Reflexion  von  einer  rings  geschlossenen  Wand  zu  vermeiden. 
Die  Ergebnisse  aller"  Versuche,  welche  J.  Mueller  insbesondere  und 
Harless  in  diesem  Sinne  angestellt  haben,  dürfen  nur  mit  Vorsicht  auf 
die  natürlichen  Verhältnisse  übertragen  werden.   J.  Mueller  wies  nach, 
dass  ein  Ton,  welcher  innerhalb  eines  mit  Wasser  gefüllten,  wiederum 
in  Wasser  stehenden  Glascyhnders  erzeugt  wird,  durch  Reflexion  von 
den  Wänden  verstärkt,  in  der  Nähe  der  Wände  intensiver  gehört  Avird. 
Wären  von  dem  Cylinder  relativ  so  weite  Röhren,  wie  sie  der  Schnecken- 
kanal und  die  halbzirk eiförmigen  Kanäle  darstellen,  abgegangen,  wäre 
ferner  in  den  Versuchen  das  Verhältniss  der  AVellenlänge  zu  den  Dimen- 
sionen des  mit  Wasser  gefüllten  Raumes  dasselbe,  wie  in  dem  natürlichen 
Labyrinth,  so  fragt  sich,  ob  eine  merkliche  Resonanz  zu  Stande  gekommen 
wäre.   Dass  nur  von  einer  Resonanz  durch  Reflexion,  nicht  aber  durch 
Mitschwingen  der  knöchernen  Labyrinthwände  die  Rede  sein  kann,  ver- 
steht sich  von  selbst,  ist  ausserdem  durch  Versuche  dargethan.  Die 
specielle  Bedeutung  der  drei  als  halbzirkelförmige  Kanäle  be- 
kannten gebogenen  Röhren  ist  völlig  dunkel.   Es  ist  Thatsache,  dass  mit 
Luft  in  creringerem  Grade  auch  mit  Wasser  gefüllte  Röhren  Schallwellen 
unf^eschwächt  in  ihrer  Achse  fortleiten.    Schallwellen,  die  in  der  Achse 
die'ser  Kanäle  fortschreiten,  trefl'en  nun  nothwendig  die  Nerven  der  an 
ihren  Anfängen  gelegenen  Ampullen;  allein  es  ist  bedenkhch,  die  Be- 
stimmung der  Kanäle  in  der  Zuleitung  der  Schallwellen  zu  diesen  Am- 
pullen zu  suchen,  da  dieselben  ja  direct  vom  Vorhof  aus  die  ^\asser- 
wellen,  welche  der  Steigbügel  hervorruft,  ungeschwächt  erhallen,  und 
doch  muss  der  Umstand,  dass  gerade  in  diesen  Ampullen  Nervenende^^^ 
angebracht  sind,  auf  eine  Beziehung  jener  Kanäle  zu  der  Perception  des 
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Schalles  in  diesem  Theile  der  Nervenausbreitung  hindeuten.    Rinne  ' 
schreibt  den  Kanälen  eine  Bestimmung  zu,  welche  man  bisher  ziemlich 
allgemein  nach  E.  H.  Weber  der  Schnecke  vindicirte,  d.  i.  die  durch  die 
Kopfknochen  geleiteten  Schallwellen  aufzunehmen  und  den  Nerven  an 
ihren  Ausgängen  zuzuführen.   Rinne  stützt  sich  besonders  auf  die  Form 
und  Lagerung  der  drei  Kanäle,  letzlere  ist  von  der  Art^  dass  bei  jedweder 
Richtung,  in  welcher  die  Schallwellen  die  Kopfknochen  durchsetzen,  doch 
einer  der  Kanäle  in  solcher  Richtung  der  Schallwelle  entgegensteht,  dass 
er  sie  mehr  weniger  unter  rechtem  Winkel  und  in  möglichster  Breite 
aufnimmt.    Ob  diese  Vermuthung  richtig,  ist  zweifelhaft;  bei  dem  Men- 
schen, bei  welchem  die  Schallleitung  durch  die  Kopfknochen  nur  eine 
ganz  unwesenthche  Nebenleitung  ist,  erscheint  eine  solche  Bestimmung 
der  halbzirkelförmigen  Kanäle  nicht  wahrscheinlich.    Die  Ansicht  von 
Autenrieth  und  Körner,  dass  dieselben  bestimmt  seien,  die  Richtung 
des  Schalles  zur  Wahrnehmung  zu  bringen,  bedarf  jetzt  gar  keiner  be- 
sonderen Widerlegung  mehr.   Die  Richtung  des  Schalles  ist  durchaus  in 
keiner  Weise  Gegenstand  der  directen  Sinneswabrnehmung;  die  Richtung 
der  erregenden  äusseren  Luftwellen  mag  sein,  welche  sie  wolle:  der 
Steigbügel  erzeugt  unter  allen  Umständen,  so  viel  wir  wissen,  Wasser- 
wellen in  ganz  derselben  Richtung,  und  wären  sie  nach  verschiedener 
Richtung  der  äusseren  Wellen  ebenfalls  verschieden,  so  könnten  wir 
doch,  wie  sich  von  selbst  versteht,- selbst  die  Richtung  der  Labyrinth- 
wasserwellen unmöglich  direct  wahrnehmen. 

Dass  die  Schallwellen  von  Wasser  leicht  auf  Membranen,  also  leicht 
auf  die  nerventragenden  häutigen  Säckchen  des  Vorhofes  und  der  Am- 
pullen übergehen,  ist  unzweifelhaft;  alfein  wir  sind  ausser  Stande  anzu- 
geben, warum  die  Nerven  gerade  auf  diesen  suspendirten  Membranen 
endigen,  warum  sie  nicht  selbst  frei  im  Labyrinthwasser  flottiren,  oder 
über  die  knöchernen  Wände  ausgebreitet  sind. 

Ebenso  ist  der  Nutzen  der  in  die  Nervenausbreitung  eingestreuten 
krystalliniscben  Körperchen,  der  Otolithen,  und  der  Zweck  ihrer  häufig 
zu  beobachtenden  Bewegungen,  ein  vollständiges  Räthsel,  so  viel  der 
Hypothesen  darüber  gemacht  worden  sind.  J.  Mueller  bat  auch  in  ihnen 
Resonanzapparate  zur  verstärkten  Uebertragung  der  Schallwellen  an  die 
Werven,  auf  Versuche  gestützt,  vermuthet.  Harless  hat  versucht,  den 
Zweck  Ihrer  Bewegungen  dahin  zu  interpretiren,  dass  die  Hörsteinchen 
durch  die  Bewegungen  von  der  Wand  des  Säckchens  entfernt  gehalten 
wurden,  einmal,  um  das  Ausbreitungsterrain  des  Nerven  nicht  zu  beengen, 
zvvcuens,  um  eine  einseitige  intensive  Schallleilung  durch  sie  zu  den  ge- 
rade mit  ihnen  in  Berührung  stehenden  Primilivfasern  zu  verhüten.  Es 
Sinti  (hes  eben  nur  Vermulhungen ,  gegen  welche  sich  vielleicht  mehr 
lassen  ^''^h^'scheinlichkeitsgründe  zu  ihren  Gunsten  auffinden 

»K.  r^'if  ?  Schallleitung  in  der  Schnecke  über,  so  betreten  wir 

ebenial  s  keinen  sicheren  physikalischen  Boden;  die  oben  geschilderten 

Sen  oi3'V  u'-i''"  ^'«'•^'•^"^^'^•'ig^ng  »"f  ^lem  häutigen  Spiralhlall 
haben  einer  Anzahl  alterer  Theorien  die  Basis  entzogen"  bei  anderen 
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Theorien  isl,  unij^edi'ehL  die  Basis  exacl 
Zweifel  hall.    So  lange  man  die  pei 
ossea  des  Spii'alhlalles  verniul,hel(!, 


allein  die  Deductioneji  jnehr  als 
le  perc.ipnenden  Nervcnend(!n  in  der  zona 
,        ,  ,,    ,,         -  •''^  als  wesenlJichen  Leiter 

der  Schallwellen  zu  denselben  das  knöcherne  Gerüste 
der  Schnecke  zu  betrachten,  das  Wasser  des  Schnecken- 
kanales  dagegen  nur  als  zulalligen  Nebenleiter.  Man 
paral  ehsn-te  daher  den  modiolus  und  die  knöcherne 
Spn-alleiste  ebenso  wie  die  Gehörknöchelchcnkette  mit 
eniem  System  von  parallelen  Platten,  welche  in  gewis- 
sen Entlernungen  von  einander  auf  einem  senkrechten 
Achsenstab  aulsitzen,  und  wandte  auf  dieses  Svslem 
•  V  ,  M  n  .  Z"""  ^""^"^"^  ermittelte  Gesetz  an,  nach  welchem 
eine  Schallwelle,  welche  z.  B.  senkrecht  die  untere  Platte  trifft,  das  ganze 
System  in  allen  seinen  Theilen  in  unveränderter  Richtung  als  Yerdich- 
tungswelle  durchläuft,  wie  die  Pfeile  andeuten.  Beifolgende  zweite  Figur 

stellt  einen  vergrösserten  Durchschnitt 
der  Schnecke  dar.    Die  Pfeile  zeigen 
l^fe.  hier,  wie  nach  dieser  Anschauung  eine 

vom  Vorhof  gegen  die  Basis  treffende 
Schallwelle  .  das  '  ganze  System  durch- 
laufend gedacht  wird.  In  gleicherweise 
sollen  nun  auch  durch  die  Kopfkno- 
chen fortgepflanzte  Schallwellen  das 
Schneckengernst  durchlaufen,  von  den 
I  ^  Knochen  aus  ohne  Vermittlung  des  La- 

'  byrinthwassers  direct  an  die  Nerven 
übergehen;  wie  bereits  erwähnt,  hat  E.  H.  Weber in  der  Perception  der 
durch  die  Schädelknochen  geleiteten  Schallwellen  die  wesentliche  Be- 
stinnnnng  der  Schnecke  gesucbt.  Allein,  so  unbestreitbar  die  Thatsache 
ist,  dass  der  geringe  Theil  der  Schallbewegung,  welchen  das  Wasser 
beim  Antreffen  der  Welle  an  die  feste  Schneckenwand  au  diese  abgiebt, 
nach  Savart's  Gesetz  den  modiolus  und  die  Spiralleiste  durchläuft,  so 
bestinmit  lässt  sich  jetzt  behaupten,  dass  in  dieser  Leitung  durch  das 
knöcherne  Gerüst  nicht  die  Bestimmung  der  Schnecke  liegt,  dass  vielleicht 
diese  geringe  Schallbewegung  die  Nervenenden  gar  nicht  in  einer  zur 
Erregung  geeigneten  Weise  und  Stärke  erreicht.  Die  Nervenenden  liegen 
nicht  auf  der  zona  ossea  auf,  so  dass  sich  deren  Erschütterungen  durch 
Schallwellen  unmittelbar  auf  sie  fortpflanzen  könnten,  sondern,  wie  wir 
gesehen  haben,  auf  der  Übei'seite  der  zona  menibranacea,  imd  zwai' 
nicht  auf  dieselbe  aufgewachsen  oder  in  die  häutige  Platte  selbst  hinein- 
gewachsen, sondern  entweder  nach  Koelliker  frei  im  Labyrinthwasser 
liottirend,  oder  i^ach  Clauuius  in  ein  lockeres  zwischen  zwei  häutigen 
Platten  aufgeschichtetes  Zellenparenchyni  eingebettet,  mit  der  iMeud)rau 
aber  nur  am  äiissersten  Endpunkte  verwachsen.  Ist  die  Koelliker'scIic 
Angabe  die  richtige,  dann  ist  sogleich  ausser  allen  Zweifel  gesetzt,  dass 
es  die  den  gewundenen  Schneckenkanal  entlang  eilenden  Wasserwelleu 


sind,  welche  auf  die  frei  in  das  Wasser 


hineinragenden 


Nervenenden 
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erreoen.l  wirken  müssen.    Aber  selbst  wenn  lelztere  von  der  directen 
B  X  ng  Bit  dem  Wasser  durch  Mend.ranen  und  Zellensc  . fehlen  abge- 
sperrt sind,  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  vom  Wasser  aus  die  erregende 
Schallbewegung  durch  die  Membranen  und  Zellen  hindurch  zu  den  .Ner- 
ven gelangt?  als  dass  die  an  sich  schwache  durch  weitere  Uebertragung  an 
diflerente  Medien  noch  mehr  geschwächte  Erschütlernng  der- knöchernen 
Theile  zu  ihnen  hingeleitet  sie  erregt.   Jedenfalls  erscheinen  jetzt  die 
nercinirenden  Enden  des  Schneckennerven  nicht  günstiger  gegen  die 
Schwingungen  der  Kopfknochen  gestellt,  als  die  der  Vorhofsnerven  welche 
ebenso  mittelbar  mit  den  festen  Wänden  zusammenhängen    Schon  das 
Vorhandensein  eines  spiralig  gedrehten  und  von  der  Schneckenspitze  aus 
rü-ckläufigen  Kanales,  der  Umstand,  dass  .am  äussersten  Ende  dieses 
Kanales  sich  jene  Gegenöffnung  befindet,  welche  das  Ausweichen  des 
Labyrinthwassers  überhaupt  möglich  macht,  ist  ebenso  ein  Walirschein- 
lichkeitsbeweis  für  die  Bedeutung  dieses  Kanales  als  wesentlichen  bchali- 
wellenweges,  als  die  Einlenkung  der  Gehörknöchelchen  mit  direr  Quer- 
achse für  ihre  schallleiteiiden  Ilebelbewegungen.   Käme  es  nur  daraul 
an,  auf  der  festen  Schneckenacbse  Schallwellen  zu  den  Nerven  fortzu- 
pflanzen, so  wäre  erstens  eine  Verbindung  der  Schneckentreppe  mit  dem 
Vorhof  überflüssig,  zweitens  statt  dieser  continuirlichen  Spiraltreppe,  auf 
welcher  die  Nervenenden  in  continuirlicher  Reihe  liegen,  vielleicht  eine 
Anzahl  von  queren  durch  eine  Achse  verbundenen  Scheidewänden,  welche 
den  Schneckenraum  vollständig  in  mehrere  geschlossene  Fächer  tbeillen, 
zweckmässiger.   Käme  es  nicht  darauf  an,  dass  die  Wasserweile  suc- 
cessiv  die  Reihe  der  Nervenenden  entlang  läuft,  so  würden  wir 
wahrscheinlich  einen  frei  in  das  Labyrinthwasser  hineinragenden  Nerven- 
träger, an  welchem  die  Wasservvelle,  so  gut  wie  gleichzeitig  alle  Nerven- 
enden träfe,  nicht  aber,  wie  Koei.uker  hervorhebt,  eine  18"'  lange  Reihe 
von  mehr  als  3000  mit  mathematischer  Gesetzmässigkeit  nebeneinander 
gelagerter  Nervenenden  finden. 

Eine'  genaue  physikalische  Analyse  der  Wellenbewegnng  des 
Schneckenwassers,  ihrer  Form-,  Intensitäts-  und  Reflexionsverhältnisse 
ist  noch  nicht  ausführbar,  die  Exactheit  einer  solchen  kann  nur  illusorisch 
sein.  Rinne  5  hat  einen  Versuch  der  Art  gewagt,  allein  die  Anwendbar- 
keit seiner  theoretischen  und  schematischen  Erörterungen  auf  die  Wellen 
der  Schnecke  dünkt  uns  in  manchen  Punkten  zweifelhaft;  die  wirkliche 
Schallhewegung  in  dem  Schneckenkanale  ist  wahrscheinlich  viel  ein- 
facher, im  Wesen  eben  nur  eine  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  der  darin 
eingeschlossenen  Wassersäule  mit  dem  Vor-  und  Rückwärtsgehen  der 
Fussplalte  des  Steigbügels  und  den  entsprechenden  Aus-  und  Einbeu- 
gungen der  Membran  des  runden  Fenslers.  Rinne,  welcher  nur  von 
Verdünnungs-  und  Vcrdiclilungswellon  des  Labyrinthwassers  spricht,  be- 
rechnet z.  B.,  dass  die  Welle,  welche  nach  der  Spitze  der  Schnecke  zu 
an  Iiilcusilät  verliert,  an  (\ev  fenestrarotif.nda  so  reflectirt  werden  müssle, 
dass  eiue  ankommende  VerdicliLungswelle  eine  rückläulige  Verdünnungs- 
welle auslöse,  und  umgedreht,  dass  also  die  reflectirle  Welle  die  ur- 
sprüngliche durch  Interferenz  schwächen  inüsstc.    Diese  Störung  soll 
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nun  nach  ihm  diircli  von  der  Liifl  der  Trommelhöhle  der  Memhran  des 
runden  Fensters  ühergehenc  Wellen  elimiuirl  werden;  indem  nämlicli 
enie  solche  Verdiclitungswelle  der  Lnfl,  fasL  gleichzeitig  mit  der  Verdich- 
tungswelle des  Wassers  jene  Membran  erreiche,  hebe  sie  die  von  der 
Memhran  ni  eine  Verdünnungswelle  verwandelte  Wasserwelle  durch  Inter- 
ferenz auf,  verhüte  also  den  Rücklauf  einer  störenden  Verdünnungswelle 
im  Schneckenkanal.  Hahen  wir  es  mit  einer  einlachen  BeugungsweNe 
des  Labyrinth  Wassers  zu  thun,  und  das  ist  unseres  Erachtens  das  Wahr- 
schemlichere  nach  der  Beschaffenheit  des  ganzen  Schallleitungsmecha- 
nismus, so  fallen  alle  derartigen  Theorien  von  selbst  zusammen,  und 
zugleich  ist  auf  das  Einfachste  erreicht,  worauf  doch  wohl  Alles  ankom- 
men muss,  dass  nämlich  einem  von  aussen  kommenden  einfachen  Wellen- 
stosse  nicht  ein  ganzes  System  hin-  und  hergeworfener,  hier  sich  schwä- 
chender, dort  sich  verstärkender  Wellen  in  der  nächsten  Umgebung  des 
Nerven  entspricht,  sondern  ebenfalls  nur  ein  einfacher,  seiner  Intensität 
nach  dem  äusseren  proportionaler  Stoss,  welcher  in  gleicher  Weise  die 
ganze  Reihe  von  Nervenenden  tri/Tt. 

Es  entsteht  die  Frage:  wozu  ist  übeHiaupt  die  Schnecke  vorhanden? 
d.  h.  welche  besondere  Function  hat  dieselbe  den  übrigen  Theilen  des 
Labyrinthes  gegenüber,  in  welchen  ebenfalls  Fasern  des  Acusticus,  aber 
in  anderer  Weise  und  Anordnung  endigen?  Es  giebt  der  hypothetischen 
Antworten  viele,  aber  nicht  eine  durch  hinlängliche  Beweise  gesicherte. 
Die  bisher  zur  allgemeinsten  Geltung  gelangte  Hypothese  von  E.  H.  Weber, 
dass  die  Schnecke  zum  Hören  der  durch  die  Kopfknochen  geleiteten 
Schallwellen  bestimmt  sei,  hat  ihre  einzige  Stütze  verloren,  seitdem  wir 
wissen,  dass  die  Nerven  in  ihr  ebensowenig  in  unmittelbarer  Berührung 
mit  dem  knöchernen  und  häutigen  Gerüste  endigen,  als  im  Vörhof,  abge- 
sehen davon,  dass  bei  dem  Menschen  und  den  Luftthieren  überhaupt  eine 
Leitung  durch  die  Kopfknochen  eine  völlig  untergeordnete  und  entbehr- 
liche ist,  während  umgedreht  bei  den  meisten  Fischen,  wo  der  Weg  des 
Schalles  vom  Wasser  auf  die  Schädelknochen  der  normale  ist,  die 
Schnecke  gänzlich  fehlt.  Die  Betrachtung  des  Baues  der  Schnecke,  der 
Regelmässigkeit,  Menge  und  Ausrüstung  ihrer  Nervenendigungen  drängt 
nothwenig  zu  der  Annahme,  dass  dieselbe  der  höchstorganisirte,  demnach 
auch  der  functionell  wichtigste  Theil  des  gesammten  Perceptionsapparales 
für  die  Schallbewegungen  sei.  Allein  eine  sichere  Darlegung  seiner  Vor- 
züge ist  jetzt  durchaus  unmöglich.  Die  wiederholt  aufgetauchte  Annahme, 
dass  die  Vorhofsnerven  nur  Schallempfindung  überhaupt  vermittelten, 
die  Schneckennerven  dagegen  zur  Wahrnehmung  der  Höhe  und  des 
Klanges  der  Töne,  oder  zum  gleichzeitigen  Hören  mehrerer  Töne  be- 
stinniit  seien,  lässt  sich  zwar  nicht  widerlegen,  ermangelt  aber  auch 
jedes  Beweises,  selbst  eines  plausibeln  Wahrscheinlichkeitsgrundes,  wie 
im  Folgenden  erörtert  werden  soll.  Die  physikalischen  Rollen,  welche 
man  den  wunderbaren  CoRTi'schen  Apparaten  zuschrieb,  ehe  deren  ner- 
vöse Nalui-  erkannt  war,  indem  man  sie  bald  mit  einer  Art  von  Claviatur 
verglich,  deren  einzelne  Tasten  gleichsam  durch  die  Töne  verschiedener 
Höhe  angeschlagen  würden,  bald  l'üi-  eine  Art  Dämpfer  ausgab  (H.\nLESs), 
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sind  durch  KoELLreER's  Entdeckung  so  gründlich  widerlegt,  dass  sie  nur 
dazu  dienen  können,  zu  zeigen,  eine  wie  gefährliche  und  vergebliche 
Mühe  es  ist,  auf  so  unsicherem  Boden  Hypothesen  zu  bauen. 

1  Rinne  a-  a -0.  II.  pag.  53.  —  ^  E.  H.  Weber,  de  ulililale  Cochleae  in  organo 
audüus,  annot.  anütom.  el pkysiol.  pag.  25.  -  ^  Rinne  a.  a.  0.  II.  pag.  56. 


DIE  GEHÖRSEMPFINDUNGKN. 


§.  219. 

Die  Erregung  des  Hör  nerven.  Wir  haben  den  äusseren  Reiz 
für  den  Acusticus,  die  Schallbewegung  durch  alle  leitenden  Vorbaue  bis 
zu  ihrer  Umsetzung  in  eine  Wasserwelle  verfolgt.  Es  fragt  sich,  ob  diese 
Wasserwelle  das  letzte  Glied  der  Rette  physischer  Bewegungen,  welche 
zwischen  Nervenprocess  und  den  Verdichtungswellen  der  äusseren  Luft 
interponirt  sind,  ist,  ob  sie  direct  und  unmittelbar  den  Nervenerregungs- 
process  auslöst,  und  in  welcher  Weise  sie  denselben  erzeugt,  oder  ob  sie 
doch  noch  zunächst  eine  andere  Veränderung,  eine  Bewegung  (inneren 
Sinnesreiz)  hervorruft,  durch  welche  sie  nur  mittelbar  erregend  auf  die 
Acusticusenden  wirkt.  Die  Antwort  hängt  von  den  anatomischen  Ver- 
hältnissen der  Nervenenden  ab.  Flottireii  letztere  vöUig  frei  im  Laby- 
rinthwasser, wie  dies  nach  Koelliker  für  die  Schneckenfasern  behauptet 
wird,  so  bleibt  kein  anderes  directes  Erregungsmittel  denkbar,  als  die 
Wasserwelle,  die  Bewegung  der  den  Nerven  umgebenden  Wassermolecüle 
in  der  Welle.  In  welcher  Weise  diese  Bewegung  an  den  Nerven  übergehl, 
lässt  sich  nur  nach  sicherer  Erkenntniss  der  Form  der  Wasserwelle  ent- 
ssheiden;  vorläufig  lässt  sich  für  diesen  Fall  nicht  sicher  sagen,  ob  das 
freie  Nervenende  in  Beugungsschwingnngon  geräth,  oder  ob  nur  Ver- 
dichtungs-  und  Verdünnungswellen  seine  Substanz  durchsetzen.  Ganz 
anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse ,  wenn ,  wie  Claudius  für  den 
Schneckennerven  behauptet,  die  Nervenenden  erstens  feslgewachsen, 
ausserdem  aber  noch  in  ein  mehrschichtiges  Zellenlager,  welches  wie- 
derum durch  Membranen  vom  Labyrinthwasser  abgesperrt  ist,  eingebettet 
sind.  In  diesem  Falle  müsste  nothwendig  die  Schallbewegung  des  Was- 
sers zunächst  an  die  Membranen,  von  diesen  an  die  Zellen  abgegeben 
werden,  ehe  sie  den  Nerven  erreicht;  in  welcher  Form  aber  die  Bewegung 
an  das  Nervenende  selbst  überträte,  Hesse  sich  a  priori  schwerlich  be- 
stimmen. Für  die  Nerven  der  Vorhofssäckchen  und  Ampullen  ist  er- 
wiesen, dass  dieselben  nicht  frei  im  Labyrinthwasser  liegen,  sondern  die 
Schallbewegung  von  der  Substanz  der  Membranen,  in  welche  sie  einge- 
wachsen sind,  empfangen  müssen,  in  welcher  Form,  bleibt  auch  hier 
unentschieden.  Wüssten  wir  aber  auch  genau,  in  welcher  Form  Schall- 
bevvegung  an  die  Nervenenden  abgegeben  wird,  so  wären  wir  doch  sicher 
ebenso  wie  jetzt  ausser  Stande,  die  Umsetzung  dieser  mechanischen  Ein- 
wirkung in  einen  Nervenerregungsprocess,  welcher  in  seinem  Wesen  von 
dem  des  Reizes  gänzlich  verschieden,  nach  den  Gesetzen  der  Nerven- 
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leiliing,  wie  in  anderen  Nervenrasern  sich  lürlpnaiizt,  zu  erklären.  Wii- 
stellen  hier  an  derselben  Schranke,  \veU;he  uns  hei  jedem  ])Iivsi()logis(;heii 
Nervenerrcgungsprocess  enlgegcnlrilt,  welche  wir  nicht  einmal  bei  dem 
ausgeschnittenen  Nerven,  den  wir  der  unmittell)aren  Reizung  durch 
Mittel  von  genau  bekannter  Qualität  und  gemessener  Intensität  unter- 
werfen, hinwegzuräumen  vermögen.  Wir  küimen  also  bis  jetzt  nur  so 
viel  mit  grösster  Wahrscheiidichkeit  annehmen,  dass  die  Schallbeweguug 
aui'  mechanische  Weise  den  Nerven  reizt,  da  wir  nicht  den  geringsten 
Anhaltepunkt  zu  der  Vermuthuug,  dass  der  mechanische  Reiz  in  der 
nächsten  Omgebung  des  Nerven  etwa  in  einen  chemischen  umgesetzt 
werde,  finden  können.  Von  der  zur  Erregung  erforderhchen  Rescliaf- 
fenheit  dieses  Reizes  wissen  wir  direct  nichts,  indirect  nur  so  viel,  als 
sich  aus  der  Reschaflenheit  der  äusseren  physischen  Rewegungen,  welche 
Gehörsemplindungen  veranlassen,  schliessen  lässt.  v     v  " 

Die  Definitionen  und  Gesetze  derjenigen  Rewegungen,  welche  Ton 
und  Geräusch  in  den  Empllndungen  erzeugen,  dürfen  wir  aus  der  Physik 
als  hinlänglich  bekannt  voraussetzen.  Die  wichtigsten  physikalischen 
Gi-unddata  lauten  in's  Physiologische  übersetzt  folgendermaassen :  Der 
Acusticus  wird  nicht  in  seinen  zur  specifischen  Emptindung  führenden 
Erregungszustand  versetzt,  wenir  die  ihn  treffende  mechanische  Einwir- 
kung eine  völlig  stetige,  von  gleichbleibender  Intensität,  oder  eine  all- 
mälig  in  längeren  Zeilräumen  zu-  oder  abnehmende  ist.  Es  bedarf  zu 
seiner  Rewegung  einer  in  gewissen  kleinen  Zeiträumen  perio- 
disch veränderlichen  mechanischen  Einwirkung;  die  Empfin- 
dungsqualität, welche  aus  dieser  Einwirkung, resultirt,  wechselt 
nach  der  Grösse  eines  solchen  Zeitraumes,  nach  der  Art  und 
Grösse  der  Vei'änderung,  welche  der  mechanische  Reiz  inner- 
halb desselben  erfährt.  Von  der  Grösse  der  Zeiträume  hängt  die 
Flöhe  der  Toncmplinduiig,  von  der  Art  und  der  Grösse  der  Veränderung 
der  Klang  und  die  lutensilät  der  Emphnduug  ab. 

§.  220. 

Die  Tonempfindungen.  Stossen  wir  eine  gespannte  Saite  an,  so 
gerätli  dieselbe  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  in  regelmässige 
periodische  Schwingungen,  und  versetzt  die  anstosseude  Lufl  durch  ibi- 
Hin-  und  Herschwingen  in  entsprechend  periodische  Rewegungen,  welche, 
als  Verdichtungs-  und  Verdünnuugswellen  zum  Ohre  fortgeptlanzt,  hier 
als  mechanische  Erschütterungen  von  geiiau  entsprechender  Pei-iodicilä( 
die  Nervenenden  erreichen.  Das  Resiillat  einer  so  regelmässigen  jjeriü- 
dischen  Rewegung  ist  (üejenige  Emplindung,  die  wir  als  Ton  bezeichnen, 
und  fälschlich  als  etwas  Äeusserliches  der  schwingenden  Saite  seihsl  zu 
vindiciren  pllegen;  es  bleibt  dieses  Resultat  dasselbe,  wenn  die  primäre 
äussere  piiriodiscbe  Rewegung  auf  sehr  verschiedene  Weise  in  verschie- 
denen festen  Körpern  oder  der  Luft  erzeugt  wird,  sei  es  z.  R.  durch  An- 
blasen einer  eingeschlossenen  Luftsäule,  oder  durch  Drehung  des  Savart- 
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sehen  Zahnrades.  Wir  unterscheiden  an  joder  Tonemi)findiing  dreierlei 
Eigenschaften,  die  Ilölie,  den  Klang  und  die  Intcnsiät  des  Tones; 
alle  drei  hängen  von  lolgenden  Verhältnissen  der  pi-iuiären  äusseren 
Schallhewegung  ab.  Die  Grösse  des  Intervalls  von  dem  Anfang  der  einen 
his  zu  dem  der  folgeudeu  Schwingung,  die  Dauer  einer  Periode  heslimmt 
die  Hölje  des  Tones.  Je  grösser  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  ab- 
laufenden Perioden,  also  z.  B.  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Saite 
in  der  Secunde,  desto  höher,  je  geringer  die  Anzahl,  desto  liefer  ist  der 
empfundene  Ton.  Eine  Dehnition  der  Empfindungsqualität  selbst,  die 
wir  als  hoch  oder  tief  bezeichnen,  lässt  sich,  wie  schon  erwähnt,  ebenso- 
wenig geben,  als  die  einer  süssen  oder  bitteren  Geschmacksempfindung. 
Die  Form  der  Bewegung,  das  Gesetz  der  Bewegungsbeschleunigung 
zwischen  zwei  Periodenanfängen  ist  für  die  ITölie  des  Tones  vollkommen 
gleichgültig.  Die  Erhöhung  und  Vertiefung  der  Tonemphndung  mit  der 
Verkürzung  und  der  Verlängerung  der  Schwingungsdauer  ist  jedoch  keine 
unbegränzte;  es  giebt  eine  obere  und  untere  Gränze,  d.  h.  sowohl  wenn 
die  Schwingungsdauer  unter  eine  gewisse  Grösse  herabsinkt,  als  wenn 
sie  eine  gewisse  Zeitgrösse  übersteigt,  kommt  gar  keine  Tonempfmdiing 
mehr  zu  Stande;  mit  anderen  Worten:  zur  Erregung  des  Gehörnerven  ist 
eine  periodische  Erschütterung  von  nicht  zu  geringer  und  nicht  zu  grosser 
Dauer  der  Perioden  erlbrdeilicli.  Die  Zeitgrössen,  bei  welchen  die  obere 
und  untere  Gränze  der  Erregbarkeit  des  Hörnerven  eintritt,  sind  nicht 
bei  allen  Personen  dieselben,  insbesondere  scheint  die  Wabrnehmbarkeit 
hoher  Töne  ziemlich  verschieden  weit  zu  gehen  bei  verschiedenen  Didi- 
viduen.  Nach  Savart  entspricht  der  tiefste  wahrnehmbare  Ton  einer 
Anzahl  von  14 — 16  Perioden  in  der  Secunde,  der  höchste  nocli  wahr- 
nehmbare Ton  soll  bei  64000  Stössen  in  der  Secunde  entstehen;  Andere 
haben  letztere  Gränze  noch  weiter  hinausgeschoben ,  Andere  weniger 
weit.  Die  Ursache  des  Niclitemptindens  noch  längerer  oder  noch  kür- 
zerer Perioden  .ist  nicht  sicher  ermittelt;  es  ist  zweifelhaft,  ob  zu  rascli 
oder  zu  langsam  sich  folgende  Stosse  für  den  Nerven  selbst  keinen  Reiz 
mehr  bilden,  und  warum  dieses  der  Fall  ist,  oder  ob  der  Mechanismus 
der  Schallleitung  in  irgend  welcher  Weise  für  die  Zuleitung  zu  kurz  oder 
zu  langdauernder  Schwingungen  in  der  zur  Erregung  erforderlichen  Be- 
schaflenheit  unfähig  ist.  Zwischen  den  angegebenen  Gränzen  existirt 
eine  enorme  Anzahl  von  wahrnehmbaren  Tönen  verschiedener  Höbe, 
insofern  sich  die  Tonhöhe  mit  der  kleinsten  Veränderung  der  Perioden- 
dauer ändert.  Das  Unterscheidungsvermögeu  des  Ohres  für  die  Ilöbe- 
dilferenz  geht  jedoch  nicht  in's  Unbegränzte;  •  um  zwei  Töne  als  ver- 
schiecbiu  hoch  erkennen  zu  können,  muss  die  Diflerenz  der  Dauer  der 
entsi)rechenden  Schwingungen  einen  gewissen  Werth  erreichen.  Das 
Llnterscbeidungsvermögen  kann  durch  Uebung  verleinert  werden;  nach 
Sekreck  ei-kennt  ein  geübtes  Ohr  zwei  Töne  noch  als  verschieden  hoch, 
von  denen  der  eine  1200  Perioden,  der  andere  1201  Perioden  in  der 
Secunde  eutsi)richt.  Die  Reihe  der  wahrnehmbaren  Töne  umfasst  mehr 
als  12  Octaven. 

Eine  einzige  Schwingung  genügt  nicht  zur  Erzeugung 
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einer  Tonempfindung;  es  müssen  sich  mindestens  zwei  derselben 
Hintereinander  folgen.  Der  Beweis  hierfür  lässt  sich  millelst  der  bekann- 
ten physikalischen  Apparate,  der  Sirene,  oder  dem  SAVART'scben  Zalin- 
rade  führen.  Werden  von  letzterem  alle  Zähne  bis  auf  einen  einzigen 
entfernt,  so  erzeugt  dessen  Anstoss  keine  Tonempfindung  mehr;  w^ohl 
aber  entsteht  eine  solche,  wenn  imr  zwei  benachbarte  Zähne  vorhanden, 
und  deren  Anstoss  sich  in  einem  Zeitintervall  innerhalb  der  oben  ant^e- 
führten  Gränzen  folgt.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  der  Versuch  mit  dei- 
Sirene  anstellen.  Die  Nothwendigkeit  zweier  Stösse  zur  Hervorrufung 
der  Tonempfindung  ist  erldärhch,  seitdem  wir  durch  Seebeck  wissen, 
dass  nur  der  Abstand  zweier  Periodenanfänge  die  Tonhöhe  bestimmt, 
gleichviel  ob  dieses  Intervall  gänzlich  durch  eine  ansteigende  und  abfal- 
lende Bewegung  ausgefüllt  ist,  oder  die  Bewegung  nur  einen  Theil  der 
Pei'iode  ausmacht,  gegen  das  Ende  derselben  aber  die  Bewegung  Null 
ist.  Es  wird  also  auch  diese  Pause  in  der  Bewegung  mit  in  die  Bestim- 
mung der  Tonhöhe  aufgenommen;  damit  versteht  es  sich  von  selbst,  dass 
eine  einfache  Bewegung,  welcher  eine  nicht  durch  die  zweite  gleiche 
Bewegung  begränzte  Ruhezeit  folgt,  überhaupt  keinen  Ton  hervor- 
bringen kann. 

Ausser  der  Höhe  unterscheiden  wir  an  jeder  Tonempfindung  den 
Klang,  eine  Qualität,  die  ebenfalls  nicht  näher  ihrem  Wesen  nach  zu 
definiren  ist.  Zwei  Töne  von  gleicher  Höhe  können  von  ausserordentlich 
verschiedenem  Klang  gehört  werden.  Wissen  wir  auch  im  Allgemeinen, 
von  welchen  Momenten  die  Klangfärbung  eines  Tones  abhängt,  so  sind 
wir  doch  noch  weit  entfernt,  jeden  bestimmten  Klang  exact  auf  die  in  der 
zu  Grunde  liegenden  Schallbewegung  zu  suchenden  physikahschen  Ur 
Sachen  zurückzuführen,  Der  Klang  wird  Ijestimmt  durch  das  Gesetz, 
nach  welchem  innerhalb  einer  Periode  die  Bewegung  verändert,  beschleu- 
nigt und  verzögert  wird,  bis  zu  einem  Maximum  ansteigt,  und  von  diesem 
wieder  zum  Mininunn  herabsinkt.  Denken  wir  uns  die  Bewegung  in 
Form  einer  Curve,  deren  auf  die  Zeit  als  Abscisse  gezogene  Ordinaten 
den'  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  in  jedem  Augenblick  entsprechen, 
graphisch  dargestellt,  so  hängt  der. Klang  von  der  Form  dieser  Curve  ab. 

Um  ein  einfaches  Beispiel  anzufülu-en, 
so  werden  die  in  Ä  und  B  verzeichneten 
Curven  Tönen  von  gleicher  Höhe  ent- 
sprechen, weil  die  Perioden  ab,  bc  und 
de,  ef  gleichlang  sind,  allein  der  Klang 
des  Tones  A  wird  ein  anderer  sein,  als 
von  B,  weil  in  Ä  die  Schwingung  genau 
und  stätig  bis  zur  Mitte  der  Periode  be- 
schleunigt wird,  in  der  zweiten  Hälfte 
wieder  verlangsamt  und  gerade  am  Ende  der  Periode  wieder  Null  wird, 
während  in  B  die  Geschwindigkeit  steil  ansteigt,  im  ersten  Drilttheil  der 
Periode  ihr  Maximum  erreicht,  allmälig  abninunt,  und  im  letzten  Ab- 
schnitt der  Periode  eine  Zeit  lang  Null  bleibt.  Wie  unendlich  mamügfarli 
die  Form  dieser  Curven  bei  gleicher  Distanz  der  Periodengränzen  varnrt 
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werden  kann,  ist  leicht  ersichtlich;  allein  wir  sind  keineswegs  im  Stande, 
die  jeder  Gurve  zukommende  Klangart  anzugeben,  oder  für  jeden  gege- 
benen Klang  die  entsprechende  Curve  zu  entwerfen.  Die  Beweise  für 
die  Abhängigkeit  des  Klanges  von  dem  Beschleunigungsgesetz  der  Schwin- 
gung haben  zuerst  E.  H.  und  W.  Weber  an  Saiten,  Cagnard-Latour  und 
besonders  Seebeck  an  der  Sirene  geliefert. '  Dass  vorzugsweise  die  Nerven 
der  Schnecke  in  Folge  ihrer  regelmässigen  Ausbreitung  über  eine  gros- 
sere Fläche  zur  Wahrnehmung  des  Klanges  bestimmt  seien,  wie  Koel- 
luver  und  BiisNE  annehmen,  ist  vorläufig  ebensowenig  bestimmt  zu  be- 
weisen, als  zu  widerlegen.^ 

Die  Intensität  endhch  der  Tonempfindung  hängt  ceteris  imrilms 
von  der  absoluten  Grösse  der  Beschleunigung  und  Verzögerung  der  Be- 
wegung in  jeder  Periode  ab.  Je  w'eiter  eine  gespannte  Saite  beim  An- 
stoss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wird,  je  grösser  daher  die 
Excursionen,  welche  sie  beim  Schwingen  macht,  desto  intensiver  die 
Tonempfindung,  welche  sie  veranlasst.  Von  einer  genauen  Messung  der 
Intensität  der  Empfindung  und  einer  Vergleichung  derselben  mit  dem 
entsprechenden  Werthe  der  beschleunigenden  Kräfte  der  Schallbewegung 
kann  keine  Rede  sein.  Wir  können  wohl  letztere  messen,  nicht  aber 
die  Intensität  der  Empfindung,  können  ebensowenig  eine  Tonempfindung 
doppelt  oder  halb  so  stark,  wie  eine  zweite  nennen,  als  wir  die  Intensi- 
tätsdifferenz  einer  Druck-  oder  Temperaturempfindung  gegen  eine  andere 
durch  Zahlen  auszudrücken  im  Stande  sind.  In  welcher  Weise  die  In- 
tensität der  Empfindung  bei  gleicher  Stärke  der  Schwingung  eines  tö- 
nenden Körpers  von  der  Entfernung  unseres  Ohres  von  der  Schallquelle, 
von  der  Richtung  des  Ohres  gegen  dieselbe,  von  dem  Leitungsvermögen 
des  zwischen  beiden  befindlichen  Mediums  u.  s.  w.  abhängt,  bedarf  hier 
keiner  Erläuterung.  Dass  auch  gewisse  im  Hörmechanismus  selbst  ge- 
legene Momente  auf  die  Intensität  der  Empfindung  von  Einfluss  sind, 
geht  schon  aus  dem,  was  wir  über  die  Wirkung  der  Trommelfellspannung 
erörterten,  hervor;  ob  .und  wie  weit  eine  wechselnde  Erregbarkeit  des 
Hörnerven  selbst  in  dieser  Beziehung  in  Betracht  kommt,  ist  nicht  genau 
zu  bestimmen. 

Eines  der  wichtigsten,  aber  auch  schwierigsten  akustischen  Probleme 
ist  die  Erklärung  der  Thatsache,  dass  wir  hei  gleichzeitiger  Einwir- 
kung einer  grösseren  Anzahl  gleichzeitig  erregter  Schall- 
wellen auf  das  Gehörorgan  den  jedem  einzelnen  Wellen- 
system entsprechenden  Ton  gesondert  herauszuhören  im 
Mande  smd  dass  nicht  eine  gemischte  resultirende  Tonempfin- 
dung wie  bei  dem  Auge  eine  Mischfarbe  entsteht.  Wir  können  be- 
kannthch  heim  Anhören  einer  vollen  Orchestermusik  wiUkührlich  iedes 
.istrument  verfolgen,  eine  Melodie  aus  der  Summe  von  Tönen  heraus- 
iioren,  .soba  d  wir  unsere  Aufmerksamkeit  daraufrichten.  Es  erscheint 
ohustreilig  dieses  gesonderte  Hören  gleichzeilig  erregter  Töne  als  ein 
Aualogon  der  räumlich  getrennten  Empfindtnigen  des  Tast-  und  Seh- 
organes.  Wie  wir  im  Stande  sind,  bei  Berülniing  zweier  Zirkelspilzcn 
oder  einer  rauhen  Oberdäche  mit  der  Fingerspitze  die  gleichzeitig  au 
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verschiedene  Piinkle  derselben  drückenden  Spitzen  oder  einzelnen  Er- 
liabcnlieilen  zu  unlersdieiden,  sobald  ihr  gegenseiliger  Abstand  nicht 
kleiner  als  die  von  WEniiR  ermittelte  Mininialentrernung  ist,  so  wie  wii- 
zwei  leuchtende  Punkte,  von  denen  gleichzeitig  Lichtwellen  in's  Auge 
gelangen,  als  gesondert  unterscheiden,  sobald  ihre  Bilder  auf  verschie- 
dene Perceptionselemente  der  Ketina  fallen,  ebenso  scheint  auf  den 
ersten  Blick  die  gesonderte  Wahrnehraung  gleichzeitiger  Töne  darauf 
zu  beruhen,  dass  die  den  einzelnen  Tönen  zugehörigen  Wellenzüge  ver- 
schiedene Perceptionselemente,  verschiedene  Nervenfaserenden  treffen, 
und  jede  dieser  Nervenfasern  den  erhaltenen  Eindruck  isolirt  in  eine 
bewusste  Empfindung  umsetzt.    Die  Thatsache,  dass  in  der  Schnecke 
die  Nervenenden  auf  einer  so  langen  Fläche  in  regelmässiger  Anordnung 
neben  einander  angeordnet  sind,  muss  a  priori  eine  solche  Anschauung 
begünstigen.   Allein,  so  wenig  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Ner- 
venerregung daran  zu  zweifeln  ist,  dass  jede  einzelne  Primitivfaser  des 
Hörnerven,  wie  die  des  Sehnerven,  ihren  Erregungszustand  gesondert 
zum  Gehirn  leitet,  und  auch  eine  entsprechende  Einzelempfmdung  zu 
erzeugen  im  Stande  ist,  so  wenig  können  wir  bei  dem  jetzigen  Stand  der 
Akustik  nachweisen,  wie  die  unerlässhche  Bedingung  hierzu,  die  diffe- 
rente  Erregung  verschiedener  Nervenfasern  durch  charakteristisch  ver- 
schiedene Einwirkungen,  welche  den  einzelnen  Tönen  einer  Anzahl 
gleichzeitiger  Töne  entsprechen,  erfüllt  werden  soll.   So  weit  wir  von 
Seite  der  Physik  die  Schallbewegung,  welche  bei  gleichzeitigen  Tönen 
stattfindet,  in  das  Gehörorgan  verfolgen  können,  finden  wir  nichts,  was 
uns  den  Eintritt  gesonderter  Empfindungen,  statt  der  zu  erwartenden 
resultirenden  Mischempfindung  irgend  erklärbar  machte.  Es  laufen  näm- 
lich die  den  einzelnen  Tönen  zugehörigen  Schallbevvegungen  nicht  etwa 
gesondert  durch  das  Gehörorgan,  sondern  sie  müssen  sich,  selbst  wenn 
wir  ein  Nebeneinanderlaufen  in  der  Luft  voraussetzen  wollten,  bereits 
im  Trommelfell  zu  resultirenden  Schwingungen  combinn-en,  uiid  diese 
resultirende  Bewegung  ist  es,  welche  das  Labyrinth  durchläuft.  Dass 
hier  im  Labyrinth  eine  physikalische  Vorrichtung,  welche  etwa  die  Be- 
sultante  wieder  in  ihre  ursprünghchen  Componenten  trennte,  und  die 
einzelnen  Componenten  zu  verschiedenen  Perceptionselementen  dirigirte, 
undenkbar  ist,  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung.   Es  kann  daher  nur 
in  Frage  kommen,  von  welcher  Art  ist  diese  Besultante,  welche  Merk- 
zeichen verrathen  den  Empfindungsorganen  ihre  Componenten,  und  zwar 
nicht  allein  die  Periodenzahl  derselben ,  also  die  Höhe  der  einzelnen 
Töne   sondern  auch  das  Beschleunigungsgesetz  der  Schwingungen,  da 
wir  selbst  die  verschiedenen  Klänge  der  gleichzeitig  erregten  Töne  genau 
zu  unterscheiden  vermögen?  Eine  exacte  Antwort  ist  zur  Zeit  unmög- 
lich- die  früheren  zum  Theil  sehr  rohen  Hypothesen,  wie  der  \ergleit  i 
der  'Schneckcnnervenfasern  mit  Saiten  von  verschiedener  Lange  ocle 
Spannung   von  denen  jede  auf  einen  bestimmten  ihrer  Schwingungszal  1 
brechenden  Ton  mitschwingen  und  dadurch  erregt  werden  so  1  e, 
Z^SZZ  was  oben  über  die  Schallbewegung  im  Gehörorgan  ube^ 
ha  lud  die'Erregung  des  Acusticus  auseinandergesetzt  worden  ist,  ge- 
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nüo'ende  Widerlegung.  Wir  können  vorläufig  nur  so  viel  vermutlien,  dass 
die^Analyse  einer  resultirenden  Schallbewegung  ein  psychischer  Act  ist, 
dass  eine  resultirende  Schallbewegung  auch  eine  Mischempfindung  er- 
zeugt, welche  erst  in  den  Centraiorganen  gewissermaassen  zerlegt  wird. 
Dass  die  Empfindung  selbst  eine  resultirende  ist,  hat  Seebeck  durch  Ver- 
suche an  der  Sirene  dargethan.^ 

Von  einer  Erörterung  der  musikalischen  Tonverhältnisse,  welche 
gewöhnlich  in  den  Kreis  der  physiologischen  Betrachtung  gezogen  wird, 
sehen  wir  gänzlich  ab  und  verweisen  auf  die  betreifenden  Kapitel  der 
Physik  und  der  theoretischen  Musik.  Wir  könnten  hier  aber  auch  nichts 
Anderes  erörtern,  als  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  der  ver- 
schiedenen Töne  und  Intervalle  von  bestimmter  musikalischer  Benennung 
und  Bedeutung.  Warum  die  gleichzeitige  Empfindung  zweier  verschie- 
dener Töne  je  nach  diesem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  bald  eine 
consonirende,  bald  eine  dissonirende  ist,  d.  h.  bald  die  Vorstellung  des 
Angenehmen,  bald  des  Unangenehmen  erweckt,  weiss  weder  die  Physik 
noch  die  Physiologie  zu  beantworten. 

Der  Tonempfindung  stellt  man  eine  Reihe  von  Gehörswahrneh- 
mungen als  Geräusche  gegenüber,  ohne  dass  jedoch  mit  diesem  Namen 
ein  ganz  scharf  umgränzter  Begriff  verbunden  wäre,  ohne  dass  wir  genau 
die  Natur  der  Schallbewegungen,  welche,  statt  Tönen  von  bestimmter 
Höhe,  die  mannigfachen  Modificationen  der  Geräusche  erzeugen,  anzu- 
geben im  Stande  sind.   So  viel  ist  gewiss,  dass  auf  mehrfache  Weise  ein 
Geräusch  entstehen  kann,  dass  wir  demnach  strenggenommen  mehrere 
Klassen  von  Geräuschen  unterscheiden  müssten.   In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  ist  das  Geräusch  eine  gemischte  Empfindung,  hervorgebracht  durch 
die  resultirende  Schallbewegung  aus  einer  Anzahl  unregelmässig  neben- 
und  nacheinander  erzeugter  Tonbewegungen,  in  welche  wir  jedoch  die 
resultirende  Empfindung  nicht  zu  zerlegen  vermögen.   Ein  solches  Ge- 
räusch kann  entstehen,  wenn  in  raschem  Wechsel,  zu  rasch  um  geson- 
dert aufgefasst  zu  werden,  nicht  consonirende  Töne  durcheinander  erregt 
werden.   Denken  wir  uns  am  SAVART'schen  Zahnrade  die  Zähne  so  an- 
geordnet, dass  je  zwei  in  einer  Distanz  von  einander  stehen,  die  einem 
anderen  Tone  entsprechen,  als  die  des  folgenden  und  vorhergehenden 
Paares,  so  werden  wir  bei  rascher  Umdrehung  des  Rades  keine  Auf- 
emanderfolge  von  Tönen,  sondern  ein  Geräusch  hören.   Es  kann  keiner 
der  den  emzelnen  Paaren  von  Stössen  entsprechenden  Töne  zur  Auffas- 
sung kommen    weil  er  durch  den  folgenden  so  rasch  nachfolgenden, 
dass  die  Empfindungen  sich  noch  decken,  gestört  wird.   Viele  Schall- 
wahrnehraungen  werden  im  gewöhnlichen  Leben  als  Geräusche  bezeich- 
net welche  insolern  keine  wahren  sind,  als  sich  an  ihnen  eine  Tonhöhe 
in  Wirklichkeit  bestimmen  lässt,  oder  wenigstens  ein  Ton  von  bestimm- 
barer Hohe  nebenherläuft.   So  ist  z.  B.  das  Summen,  welches  die  In- 
secteii  durch  ihren  regelmässigen  Flügelschlag  erzeugen,  entschieden  ein 
lon  von  veranderhcher  Höhe,  je  nach  der  Schnelhgkeit  der  Beweguno- 
so  lasst  sjch  lerner  in  dem  klappernden  Geräusch  der  Mühle  ein  rhyth- 
mischer Wechsel  bestimmbarer  Töne,  wenn  auch  von  schlechtem  Klange 
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erkennen,  so  lassen  sicli  aus  dem  Zischen,  lirausen,  Keulen,  Kraclien 
Douueni,  Kliiren  u.  s.  w.  lasl  inuner  Töne  selbst  vom  unniusikalischen 
Ohr  heraushören.  Werden  doch  bei  einer  grossen  Anzahl  sogenannter 
Geräusche  schon  durch  die  Namen,  die  meistens  Onomato])oiela  sind, 
durch  lange  oder  kurze,  helle  oder  dunkle  Vocale,  dui'ch  die  Art  der 
Aussprache  charakteristische  Töne,  welche  in  den  Geräuschen  unter- 
scheidbar sind,  angedeutet.  Dass  überhaupt  die  unendlich  mauniglachen 
Arten  der  (jeräusche,  die  man  unterscheidet,  nicht  alle  qualitativ  ver- 
schiedene Emphndungen  sind,  sondern  ebenso  wie  die  verschiedenen 
Schmerzensarlen  zum  Theil  nur  durch  Intensität,  Dauer  und  ganz  be- 
sonders durch  den  Modus  und  Rhythmus  des  Wechsels  verschiedener 
Einzelgeräusche  und  Schalle  sich  unterscheiden,  lehrt  schon  eine  ober- 
llächliche  Betrachtung.  Die  Zahl  der  reinen  Geräusche,  d.  h.  solcher, 
bei  welchen  weder  ein  Ton  unterscheidbar  ist,  noch  das  Geräusch  selbst 
eine  aus  gemischten  Tonbewegungen  resultirende  Empfindung,  ist  jeden- 
falls eine  sehr  beschränkte.  Es  reducirt  sich  dieselbe  vielleicht  aus- 
schhesslich  auf  die  einfachste  Gehörswahrnehniung  überhaupt,  d.  h.  auf 
diejenige,  welche  einem  einfachen  äusseren  Stosse,  einer  einzelnen  Be- 
wegungsperiode ihre  Entstehung  verdankt,  im  Gegensatz  zu  der  Ton- 
empfindung, welche  durch  eine  Reihenfolge  solcher  Stösse,  aber  schon 
durch  je  zwei  derselben  hervorgerufen  wird.  Allein  auch  hierbei  ist 
daran  zu  erinnern,  dass  es  äusserst  fraglich  ist,  ob  jemals  ein  in  der 
Aussenwelt  erzeugter  einfacher  Stoss  auch  wirklich  nur  als  einfacher 
Impuls  zu  den  Nerven  gelangt,  ob  der  Nerv  überhaupt  durch  einen  sol- 
chen erregbar  und  nicht  vielmehr  eine  gewisse  Reihe  von  Impulsen  zu 
seiner  Erregung  unerlässliche  Bedingung  ist.  Die  Elasticität  der  äusseren 
Media,  in  welchen  ein  einfache)-  Stoss  erzeugt  wird,  und  welche  ihn  fort- 
pflanzen, die  Elasticität  des  Trommelfells,  welches  diese  fortgepflanzte 
Bewegung  aufnimmt,  lässt  es  fast  als  unmögHch  erscheinen,  dass  ein 
solcher  irgendwo  erzeugter  einfacher  Stoss  anders  als  in  eine  Reihe  von 
Stössen  umgesetzt  den  Hörnerven  erreiche.  So  ist  z.  B.  wahrscheinlich, 
dass  der  Stoss  eines  einzigen  Zahnes  des  SAVARx'schen  Rades  die  Em- 
pfindung, die  er  erzeugt,  und  die  nach  Obigem  als  einfaches  reines  Ge- 
räusch zu  bezeichnen  wäre,  doch  durch  eine  wenn  auch  noch  so  kurze 
Reihe  von  Schwingungen  des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen 
mit  äusserst  schnell  abnehmender  Intensität  hervorbringt.  Das  Gesagte 
reicht  hin,  um  zu  zeigen,  dass  eine  exacte  Theorie  der  Geräusche  zur 
Zeit  weder  von  physikalischer  noch  von  physiologischer  Seite  zu  geben  ist. 

Es  ist  hier  noch  der  Ort,  einige  kurze  Erörterungen  über  sub- 
jective  Gehörsempfindungen  anzuknüpfen.  Man  wirft  unter  diesem 
Namen  eine  Anzahl  in  Bezug  auf  ihre  Qualität,  wie  auf  ihre  Ursachen 
sehr  verschiedener  Empfindungen  zusammen,  welche  das  Gememsauie 
haben,  dass  die  empfindungserzeugende  Bewegung  nicht  ausserhalb  un- 
seres Körpers  entsteht.  Die  Mehrzahl  derselben  ist  mdessen  nisolern 
obiectiver  Natur,  als  eine  zum  Gehörnerven  äussere  Ursache  derselben 
zu  Grunde  liegt,  ebenso  wie  dies  bei  den  früher  besprochenen  suD- 
jectiven  Empfindungen  des  Tastsimis  und  Geschmackssnms  der  Kill  wai'. 
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Bei  einigen  kennen  wir  diese  äussere  erregende  Ursache,  bei  anderen 
miithniaassen  wir  sie  nur  oder  kennen  sie  gar  niclit;  als  selbstständige, 
ohne  äusseren  Reiz  entstehende  Erregungen  des  Gehörnerven  können 
nur  Avenige  Erscheinungen  gelten,  und  auch  bei  diesen  ist  ihehr  als 
wahrscheinlich,  dass  ein  äusserer,  aber  allerdings  nicht  aus  einer  Schall- 
bewegung bestehender  Reiz,  z.  B.  Druck  auf  den  Nerven,  vorhanden  ist. 
Nennen  wir  endlich  alle  Gehörsemphndungen  subjectiv,  deren  erregende 
Ursache  iimerhalb  des  Körpers  gelegen  ist,  so  muss  auch  das  Hören  der 
eigenen  Stimme,  mag  es  nun  durch  Vermittelung  der  äusseren  Luft,  oder 
der  Tuba,  oder  der  Kopfknochen  geschehen,  zu  denselben  gerechnet 
werden.  Eine  der  am  meisten  besprochenen  suhjectiven  Gehörsempfin- 
dungen ist  das  beim  Einpressen  von  Luft  durch  die  Tuba  in  die 
Pauke  entstehende  knackende  Geräusch  und  das  anhaltende  Sum- 
men, w-elcbes  demselben  während  der  Dauer  des  Einpressens  folgt;  wir 
haben  von  diesem  Phänomen  und  seiner  wahrscheinlichsten  Deutung 
schon  oben  (pag.  669)  gehandelt.  Eine  weitere  leicht  zu  beobachtende 
Erscheinung  ist  das  continuirhche  Summen,  welches  entsteht,  wenn 
man  den  Finger  in  den  äussersten  Gehörgang  einführt,  oder 
letzteren  mittelst  eines  Pfropfens  von  gekautem  Papier  gänzlich 
gegen  die  äussere  Luft  abschliesst.  Eine  genügend  erwiesene 
Erklärung  dieser  Erscheinung  giebt  es  noch  nicht.  Gegen  die  frühere 
Deutung,  dass  das  Summen  durch  Luftströnie  entstehe,  welche  die  Tem- 
peraturdifferenz der  Luft  innerhalb  und  ausserhalb  des  Ohres  erzeuge, 
dass  diese  Luftströme  ebenso  eine  Gehörsempfindung  erregten,  wie  die 
einer  vor  das  Ohr  gehaltenen  Muschel,  wendet  Harless  mit  Recht  ein, 
dass  das  Geräusch  auch  bei  völligem  Verschluss  .des  Gehörganges  ver- 
nommen wird.  Harless  macht  dagegen  darauf  aufmerksam,  dass  unter 
letzteren  Umständen  das  Geräusch  Remissionen  mache,  welche  mit  den 
Pausen  in  den  Respirationsbewegungen  zusammenfallen,  bei  Anhalten 
des  Athems  aber  dasselbe  geschwächt  fortdauere,  und  mit  den  Herz- 
schlägen synchronische  Verstärkungen  zeige;  er  betrachtet  daher  diese 
Geräusche  als  fortgepflanzte  Schalle,  welche  theils  von  den  Stimmbän- 
dern, theils  von  den  Strömungen  des  Rlutes  herrühren!  Letztere  sind 
meines  Erachtens  die  hauptsächlichen  Erreger  des  Geräusches;  ein  den 
Athembewcgungen  entsprechendes  mit  denselben  revnittirendes  und  inter- 
mittirendes  Geräusch  kann  ich  bei  mir  nicht  wahrnehmen;  das  Geräusch 
^lauert  bei  mir  in  gleicher  Weise  fort,  mag  ich  ruhig  athmen  oder  den 
Athem  längere  Zeit  anhalten.  Dass  diese  durch  die  Blutbew;egung  hervor- 
gebrachten Erschütterungen  bei  offnen  Ohren  nicht  vernommen  w^erden, 
erst  bei  Verschluss  des  Ohres  mit  merklicher  Intensität  in  die  Erschei- 
nung treten,  findet  seine  Erklärung  gemeinschaftlich  mit  anderen  That- 
sachen,  welche  zeigen,  dass  durch  die  festen  Theile  des  Körpers  geleitete 
Schallbewegungen  intensiver  bei  verschlossenem  Gehörgang  empfunden 
werden,  und  zwar  nicht  blos  scheinbar,  wie  Hafsless  meint,  sondern  wirk- 
lich verstärkt,  wie  Rinne's  Versuch  beweist.  Höchst  wahrscheinlich  ist 
es  che  Resonanz  des  im  äusseren  Gehörgang  gebildeten  abgeschlossenen 
J-ultraumes,  welche  diese  Verstärkung  erzeugt.    Liegt  man  bei  vollkom- 
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mener  äusserer  Ruhe  und  etwas  versUii-kten  Ilorzbewegungen  auf  einem 
Olire,  so  hörl  man  auf  demselben  sehr  häulig  die  Herztöne  so  deuthch, 
wie  dui'ch  das  Stethoskop  an  der  Brustwand  Anderer.  Die  bekanntesten 
subjecliven  Gehörsemplindungen  sind  das  sogenannte  Ohrenbrausen 
und  Ohrenklingen;  letzteres  insbesondere  wird  als  Erscheinung  einer 
Erregung  des  Acusticus  ohne  irgend  eine  zu  Grunde  liegende  äussere 
oder  innere  Schallbewegung  betrachtet.  In  vielen  Fällen  mag  dies  richtig 
sein,  und  die  Ursache  der  Erregung  in  Blutdruck  auf  den  Nerven  und 
ähnlichen  Umständen  liegen;  dass  indessen  in  anderen  Fällen  das  Obren- 
klingen ,  jener  anhaltende  hohe  Ton  durch  äussere  Umstände  veranlasst 
wird,  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  bei  mir  sehr  häufig  das 
Ohrenkhngen  in  dem  Moment,  wo  ich  Luft  in  die  betreffende  Tuba  presse, 
abgeschnitten  wird  und  nicht,  wiederkehrt.  Eine  bestimmte  Erklärung 
weiss  ich  nicht  zu  geben;  es  sprechen  Manche  von  einem  Selbsttönen 
der  Luft  bei  verschlossener  Tuba,  ohne  jedoch  diesen  Vorgang  näher 
erklären  und  physikalisch  begründen  zu  können. 

*  Die  genauesten  physikalisclieu  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Tonidanges 
von  dem  Beschleunigungsgesetze  liat  Seebeck  an  der  Sirene  angestellt.  Der  Ton,  den 
eine  Tjöcherreihe  bei  gewisser  Umdrehungsgeschwindigkeit  giebt,  ändert  seinen  Klang 
wesentlich  je  nach  dem  Durchmesser  der  Löcher  und  der  relativen  Grösse  desAbstandes 
der  Löcher  von  einander.  Einen  entsprechenden  Grundversuch  stellten  Gebr.  Weber 
mit  Saiten  an,  indem  sie  nachwiesen,  dass  der  Klang  einer  Saite  sich  wesentlich  ändert, 
je  nachdem  man  sie  in  der  Mitte  oder  an  den  Enden  anstösst;  der  verschiedene  Klang 
derselben  Violin-Saite  in  demselben  Tone,  je  nachdem  sie  mit  dem  Bogen  gestrichen  oder 
mit  den  Fingern  angestossen  wird ,  ist  ein  bekanntes  Beispiel  für  den  Einfluss  der 
Schwingungsform  auf  den  Klang.  —  ^  Will  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen, 
in  welcher  Weise  die  Schneckennerven  die  Auffassung  des  Klanges  vermitteln  könnten, 
so  muss  man  sich  denken,  dass  beim  Ablauf  einer  Welle  durch  den  Schneckenkanal 
je  nach  dem  Besclilennigungsgesetz ,  welches  die  Bewegung  beherrscht,  die  gleich- 
zeitigen Zustände,  in  welche  die  regelmässig  neben  einander  geordneten  Nervenenden 
durch  die  Bewegung  versetzt  werden,  verschieden  sind,  dass  daher  analog  wie  die 
Sehnervenfasern  die  gleichzeitigen  an  Qualität  und  Intensität  verschiedenen  Erregungs- 
zustände in  das  Raumbild  der  Vorstellung  eintragen,  die  Schneckennervenfasern  ge- 
wissermaassen  die  Wellenform  zur  Empfindung  bringen ,  und  dadurch  das  Klangbild 
erzeugen.  Beim  Weiterschreiten  der  Welle  wird  dasselbe  Bild  immer  wieder  reproducirt, 
nur  voh  anderen  und  anderen  Fasern.  — -  Vergl.  das  Urtheil  von  Ludwig,  Physiologie, 
Bd.  L  pag.  284.  Der  Gmndbeweis  von  Seebeck,  dass  die  resultirende  Schallbewegung 
auch  als  resultirende  empfunden  wird,  ist  der,  dass,  wenn  dieselbe  Löcherreihe  der 
Sirene  gleichzeitig  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  angeblasen  wird,  in  Folge  der 
vollkommenen  Interferenz  der  beiden  Schallbewegungen  auch  die  Empfindung  Null  wird. 
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Die  Gehörsvorstellungen.  Wie  die  früher  betrachteten  Sinnes- 
empfindungen, so  verknüpfen  sich  auch  die  vom  Gehörnerven  erzeugten 
mit  unzertrennlichen  Vorstellungen  und  zwar  auch  hier  so  unbewussl, 
dass  Inhalt  der  reinen  Empfindung  und  consecutive  Vorstellung  dem 
Laien  identisch  erscheinen,  eine  Scheidung  beider  während  ihres  gleich- 
zeitigen Vorganges  aus  diesem  selbst  nicht  möglich  ist.  Es  begegnen  uns 
hier  heim  Gehörssinn  vor  Allem  zwei  Vorstellungen,  die  wir  schon  ni 
Verbindung  mit  einem  anderen  Sinne  ausführlicher  betrachtet  haben, 


j.    221.  GEHÖRS  VORSTELLUNGEN. 

Ii.  Vorstelliina-  von  der  Objectivität  des  Schalles,  die  ObjecliviFung 
p  .  FmnSg,  und  die  Vorstellung  von  der  Richtung,  m  welcher  die 
t  rSwe     g  zu  den  Ohren  gelangt,  also  von  der  Lage  und  Entfernung 
d    tsseven  SchaUquelle.   Bei  dem  gewöhnlichen  Hören,  wo  also  d^ 
Scha  lbewegung  durch  die  Luft  fortgepflanzt  das,  äussere  Ohr  erreicht 
und  mittelst  cfes  Trommelfells  den  Ilebelapparat  der  Knöchelchen  in 
Gan-  setzt,  sind  wir  niemals  im  Stande,  unmittelbar  die  Empfindung  als 
etwas  in  uns  Gelegenes,  von  ihrer  äusseren  Veranlassung  wesenthcli  Uit- 
ferentes  zu  erkennen,  sondern  wir  übertragen  unbewusst,  aber  auch  un- 
vermeidlich die  Quahtät  der  Empfindung  in  die  Aussenwelt  auf  das  Oh- 
iect  von  welchem  wir  erfahrungsmässig  wissen,  dass  es  die  Ursache  der 
Empfindung  ist.   So  können  wir  uns  bei  dem  Hören  eines  Saiteninstru- 
mentes oder  einer  Glocke  der  Vorstellung  nicht  erwehren,  dass  der  in 
unserem  Empfindungsorgan  erzeugte  Ton  mit  seiner  bestimmten  Hohe 
und  seinem  Klang  etwas  ausser  uns  Befindliches  sei,  der  schwingenden 
Saite  oder  der  angestossenen  Glocke  innewohne,  dass  die  Glocke  oder 
Saite  selbst  töne,  ebensowenig  als  wir  uns  bei  der  Berührung  eines  Ob- 
jectes  von  der  Vorstellung  des  drückenden  oder  Widerstand  leistenden 
äusseren  Objectes  frei  zu  machen  vermögen.   Wir  wiederholen,  was  wir 
schon  früher  andeuteten:  während  die  unerzogene  Seele  erst  lernen  muss, 
ihre  Empfindungen  zu  objectivireu,  kann  die  erzogene  Seele  nur  auf 
Umwegen  durch  Ueberlegung  zu  der  Ueberzeugung  kommen,  dass  die 
Empfindung  etwas  rein  Subjectives  ist,  ihrem  Wesen  und  Inhalt  nach 
mit  dem  als  Reiz  dienenden  äusseren  Vorgang  nicht  das  Geringste  gemein 
hat.   Ed.  Weber  hat  den  höchst  interessanten  Nachweis  gehefert,  dass 
wir  nur  solche  Gehörsempfindungen  ausserhalb  des  Körpers,  verlegen, 
deren  ursächhche  Schallbewegung  unter  Mithülfe  des  Trommel- 
fells an  den  Nerven  herangetreten  ist.   Von  dem  leicht  zu  wiederholen- 
den Grundversuch,  welcher  dies  beweist,  ist  bereits  oben  die  Rede  ge- 
wesen.  Taucht  man  in  Wasser  unter,  und  erzeugt  unter  Wasser  z.  B. 
durch  Zusammenschlagen  zweier  Steine  einen  Schall,  so  ist  die  Empfin- 
dung wesenthch  verschieden,  je  nachdem  der  äussere  Gehörgang  mit 
Luft  oder  mit  Wasser  gefüllt  ist.   In  ersterem  Falle  verlegen  wir  die 
Empfindung  ausserhalb  unseres  Körpers,  und  erhalten  ein  Urtheil  über 
die  Richtung,  in  welcher  die  Schallquelle  sich  befindet,  d.  h.  ob  rechts 
oder  links  von  uns,  in  letzterem  Falle  dagegen  dünkt  uns  der  Schall  in 
uns  selbst,  in  unserem  Kopfe  erzeugt,  und  damit  fäUt  von  selbst  die  Wahr- 
nehmung einer  Richtung  des  Schalles  weg.   Nach  Weber  wird  durch 
Erfüllung  der  Gehörgänge  mit  Wasser  der  beiderseitige  Trommelfell- 
apparat gänzlich  ausser  Wirksamkeit  gesetzt;  die  Schallleitung  geschieht 
lediglich  durch  die  Schädelknochen,  welche  aus  dem  Wasser  bedeutend 
leichter  als  aus  der  Luft  Schallwellen  aufnehmen  und  diese  von  allen 
Seiten  her  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen.   Das  Nachaussensetzen 
des  Gehörcindruckes  tritt  also  nur  ein ,  wenn  das  Trommelfell  durch  die 
betreffende  Schallbewegung  in  Schwingungen  versetzt  und  durch  diese 
von  der  fenestra  ovalis  aus  ein  Wasserwellenzug  von  regelmässigem 
Verlauf  erregt  worden  ist;  diese  Schwingungen  der  nervenreichen  Mem- 
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bran  en-egen  nach  Werer  eine  mit  der  GehörsempOmlung  gleichzeiUap 
raston,|.(,n(lMng  welche  wn-  auf  ein  äusseres  Ohject  in  der  Vürstellung 
heziehen;  nachdem  diese  TasLenipHndung  auf  dem  rechten  oder  lini<en 
Ohre  starker  .s  ,,  schliessen  wir  auf  die  Lage  der  erregenden  Schallquelle 
rechts  oder  hnks  von  uns.  ^ 

Das  Vorhandensein  zweier  an  den  entgegengesetzten  Seiten  des 
Kopfes  angebrachter  frommelfelle  ist  demnach  zwar  ein  Mittel  die  Rich- 
tung des  Schalles  zu  erkennen,  aber  nur  in  beschräulUem  Sinne-  wir 
erlahren  auf  die  angegebene  Weise  nicht,  ob  die  Schallquelle  über 'oder 
unter,  vor  oder  hinter  uns  sich  befindet.  Weit  vollkommenere  Auf- 
schlüsse Uber  die  Richtung  des  Schalles  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Re- 
wegungen  des  Kopfes  und  die  mit  diesen  verbundenen  Muskelgefühle  zu 
Hülfe  nehmen.  Wird  an  beliebigem  Ort  ausser  uns  ein  andauernder 
Schall  erregt,  so  hören  wir  ihn  bald  mit  beiden  Obren  gleich  stark,  bald 
auf  dem  einen  oder  dem  anderen  stärker;  durch  Hin-  und  Herdrehen 
des  Kopfes  um  seine  Längs-  oder  Querachse  finden  wir  bald  die  SteUung 
desselben,  bei  welcher  die  Empfindung  auf  einem  der  beiden  Ohren  die 
relativ  grösste  Intensität  erreicht.  Die  Muskelgefflhle  verschaflen  uns 
eine  genaue  Vorstellung  von  der  Lage,  welche  der  Kopf  einnimmt,  und 
der  Richtung  des  betreffenden  Gehörganges  bei  dieser  Lage;  in  die  gerad- 
linige Verlängerung  des  letzleren  verlegen  wir  ia  der  Vorstellung  die 
Schallquelle,  weil  wir  durch  Erfahrung  wissen,  dass  eine  bestimmte 
Schallbewegung  den  intensivsten  Eindruck  erzeugt,  wenn  die  Mündung 
des  Gehörganges  senkrecht  der  Richtung  der  Schallstrahlen,  welche 
dann  in  grössler  Menge  direct  in  den  Gehörgang  eindringen,  gegenüber- 
steht. All  ein  auch  bei  un])eweglem  Kopfe  und  ohne  Mithülfe  anderer 
Sinne,  durch  welche  wir  die  Lage  eines  als  Schallquelle  bekannten  Kör- 
pers wahrnehmen,  benrtheilen  wir  die  Richtung  des  Schalles.  Nach 
Ed.  Weber  spielt  hierbei  die  äussere  Ohrmuschel  die  wichtigste  Rolle, 
indem  sie  uns  belehrt,  ob  die  Schallstrahlen  von  oben  oder  unten,  von 
hinten  oder  vorn  kommen.  Die  Reweise  liegen  in  folgenden  Versuchen. 
Die  frei  ausgespannte  elastische  Ohrmuschel  nimmt  mit  verhältnissmässig 
grosser  Leichtigkeit  Luflvvellen,  welche  an  die  übrigen  festen  Theile  des 
Schädels  schwer  übergehen,  auf;  die  Erschütterung  derselben  durch  die 
Schallwellen  erregt  die  sensitiven  Nervenenden,  und  die  hieraus  resul- 
tirenden  Empfindungen,  welche  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  die 
Scballslrahlen  auffallen,  verschieden  sein  müssen,  sind  es,  welche  zu 
den  genannten  Richtungsvorslellungen  führen.  Drücken  wir  daher  die 
Ohrmuscheln  fest  an  die  Schädelwand  an,  wodurch  sie  nothwendig  ihre 
günstige  Lage  und  leichte  Empfänglichkeit  für  die  Luftwellen  verlieren, 
dieselben  nicht  besser  als  die  übrigen  festen  Theile  aufnehmen,  so  ver- 
lieren wir  auch  das  Urlheil  über  Oben  und  Unten,  Vorn  und  Hinten  der 
Scballrichtung.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  wir  den  Kopf  unter  Wasser 
tauchen,  aus  welchem  die  Scballbewegungen  nicht  besser  in  die  Ohr- 
muschel als  in  die  übrigen  Schädelwände  eindringen.  Resonders  inlcr- 
essant  ist,  dass  wir  unser  Urlheil  über  die  Richtung  des  Schalles  geradezu 
umkehren  können;  drücken  wir  nämlich  beide  Ohrmuscheln  platt  an  den 
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Koi)f  und  setzen  ciafür  beide  Handplatten  vor  den  Gehörgängen  quer  an 
den  kopl'an,  so  dass  sie  olingefähr  zwei  vor  den  Geliörgängcn  hegenden 
Ohnnuschehi  entsprechen,  so  scheint  ein  vor  uns  erzeugter  Schall  von 
hinten  zu  kommen.  Die  Interpretation  dieser  Thatsache  ist  nicht  so  ein- 
fach, wir  verlegen  hier  den  Schall  in  die  entgegengesetzte  Richtung  von 
derjenigen,  in  welcher  die  Schallwellen  in  Wii-klichkeit  auf  die  Hand- 
fläche auftrelfen;  das  Urlheil  üher  die  Richtung  hildet  sich  also  hier  nicht 
so  unmittelhar  aus  der  Tastempfindung.  Oflenbar  hängt  die  Täuschung 
des  Urtheils  damit  zusammen,  dass  die  anstatt  der  Ohrmuschel  auf- 
fangende Hand  vor  dem  Gehörgang  steht,  während  die  wirkliche  Ohr- 
muschel hinter  demselben  angebracht  ist;  dies  führt  zu  folgender  Er- 
klärung. Wir  scheinen  uns  bewusst  zu  werden,  ob  die  dem  Gehör- 
gang zugewendete,  oder  die  demselben  abgewendete  Fläche 
der  Ohrmuschel  von  den  Schallwellen  getrotfen  wird,  in  ersterem 
Falle  verlegen  wir  die  Schallquelle  nach  vorn,  im  zweiten  nach  hinten. 
Legen  wir  nun  die  Hände  vor  den  Gehörgängen  an,  so  treffen  von  vorn 
kommende  Strahlen  die  von  den  Gehörgängen  abgewendete  Fläche  der 
stellvertretenden  Muscheln,  und  darum  verlegen  wir  die  Schallquelle 
nach  hinten.  Die  Täuschung  beruht  also  auf  ganz  analogen  Yerhäll- 
nissen,  als  die  beim  Tastsinn  erörterte  Thatsache  des  Doppeltfühlens 
einer  Kugql  bei  der  Berührung  mit  zwei  gekreuzten  Fingern.  Hier  wie 
dort  werden  wir  uns  der  verkehrten  Lage  der  empfindenden  Flächen  nicht 
bewusst,  und  beziehen  die  Empfindungen,  mithin  die  daran  sich  knüpfen- 
den Vorstellungen  auf  die  gewöhnliche  Lage  jener  Flächen,  bei  welcher 
wir  die  Vorstellung  zu  bilden  gelernt  haben. 

Wir  schliessen  hiermit  die  Lehre  vom  Gehörssinn,  indem  wir  die 
ausführliche  Erörterung  des  Nutzens  desselben,  die  Rolle,  welche  er 
allein  oder  im  innigen  Zusammenwirken  mit  anderen  Sinnen  im  Dienste 
der  Seele  spielt,  in  die  allgemeine  Physiologie  verweisen. 
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Die  Empfindung  des  Lichtes  im  Allgemeinen  und  seiner  verschie- 
denen Qualitäten,  der  Farben,  bildet  die  specifische  Leistung  des  erregten 
Selmerven.  Rnht  der  Nerv  hei  fehlendem  oder  von  dem  Sehorgan  abge- 
sperrtem äusseren  Reiz,  so  werden  wir  uns  des  mangelnden  Erregungs- 
zustandes als  Finsterniss  bewusst,  und  sprechen  von  einei-  objectivcn 
Finslerniss,  wie  wir  von  ohjectiven  Farben  sprechen;  wir  meinen,  die 
Finsterniss  sei  selbst  etwas  Wahrnehmbares  und  pflegen  im  gewöhnlichen 
Leben  der  Empfindung  des  Lichtes  eine  Empfindung  der  Finsterniss 
gegenüberzustellen.  Dass  dies  falsch  ist,  liegt  auf  der  Hand;  bei  ruhen- 
dem Nerv  kann  von  einer  Empfindung  keine  Rede  sein;  es  ist  daher  auch 
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völlig  falsch,  wenn  Volkmann  die  absolute  Finslerniss  nicliL  als  Negation 
des  Sehens,  sondern  „als  ein  Sehen  eigener  Art,  eine  Gesichtsemplin- 
dung,  in  welcher  das  Sehorgan  hei  Ahwesenheil  des  Lichtreizes  inner- 
lich fortleht,"  darstellt.    Wie  für  die  zuletzt  hetraohteten  Sinnesnerven 
gieht  es  auch  für  den  Sehnerven  einen  adäqu aten  Reiz,  welcher  für 
keinen  anderen  Nerven  ein  Erreger  ist,  den  Sehnerven  selbst  aber  nur 
vermöge  eigenthümlicher  peripherischer  Apparate  an  den  Enden  seiner 
Primitivfaseni  zu  erregen  im  Stande  ist.   Diesen  Reiz  bilden  die  ündu- 
lationen  des  Lichtäthers-,  in  der  Reaction  auf  diese  beruht  die  Be- 
stimmung des  Sehnerven.    Den  Complex  von  Apparaten,  welche  eine 
erregende  Einwirkung  der  Lichtwellen  auf  die  Sehnervenfasern  ermög- 
lichen, finden  wir  in  dem  wunderhai-  zusammengesetzten  Auge,  in  wel- 
chem wir,  wie  in  dem  Gehörorgane,  eine  Klasse  von  Apparaten  als  Lei- 
tungsapparate für  das  Licht  von  anderen  unmittelbar  an  die  Nervenenden 
angefügten  Aufnahmeapparaten,  welche  die  Umsetzung  der  Lichtwellen 
in  einen  Nervenreiz  bewerkstelligen,  zu  unterscheiden  haben.   Die  Licht- 
ätherschwingungen bilden  indessen  nicht  den  einzigen  Erreger  für  den 
Opticus.  Wenn  sich  von  vornherein  erwarten  lässt,  dass  auch  dieser 
Nerv  den  allgemeinen  Erregungsgesetzen  unterhegt,  und  demgemäss 
wie  die  übrigen  auf  die  oben  als  allgemeine  Nervenreize  bezeichneten 
Agentien  reagirt,  so  ist  dies  wenigstens  für  einige  der  letzteren  mit  Be- 
stimmtheit direct  erwiesen.  Der  mächtigste  Nervenreiz,  der  elektrische 
Strom,  ist  auch  für  den  Opticus  ein  solcher;  und  in  der  Hauptsache 
wenigstens  sehen  wir  auch  hier  die  für  die  elektrische  Reizung  im  All- 
gemeinen ermittelten  Gesetze  bestätigt;  der  Unterschied  dem  Verhalten 
der  motorischen  Nerven  gegenüber  besteht  darin,  dass  auch  der  con- 
stante  galvanische  Strom,  nicht  blos  der  in  einer  plötzlichen  Dichtigkeits- 
schwankung begriffene,  den  Sehnerv  in  Erregungszustand  zu  versetzen 
und  in  demselben  zu  erhalten  vermag.   Wir  werden  unten  Gelegenheit 
nehmen,  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Reizung  zu  besprechen, 
hier  niu'  so  viel,  dass  die  Aeusserung  dieser  Erregung  in  der  Empfin- 
dung, die  Qualität  der  vom  elektrischen  Strome  hervorgerufenen  Empfin- 
dung dieselbe  ist,  als  die,  welche  der  specifische  Reiz,  die  Lichtwelle, 
bedingt;  die  Erscheinungen  farbigen  oder  weissen  Lichtes  beantworten 
auch  den  elektrischen  Reiz.    Dasselbe  findet  bei  gewissen  mechani- 
schen Einwirkungen  statt,  welche  mittelbar  oder  unmittelbar  die  End- 
ausbreitung oder  die  Fasern  des  Opticus  im  Verlaufe  treffen,  wie  die 
tägliche  Erfahrung  lehrt.   Das  Funkensehen  bei  einem  Stoss  gegen  das 
Auge,  die  lichte  Figur  bei  Druck  gegen  dasselbe,  die  Erscheinung  flim- 
mernder Lichtpunkte  bei  Ueberfüllung  der  Gefässe  des  Nerven  sind  Be- 
lege dafür.   Eben  dieser  Umstand,  dass  die  Qualität  der  Empfindung  bei 
so^wesentlich  verschiedenen  Erregungsmitteln  dieselbe  bleibt,  widerlegt 
auf  das  Schlagendste  die  bei  dem  Laien  eingebürgerte  Anschauung,  dass 
die  Empfindung  mit  allen  ihren  Qualitäten  gleichsam  nur  ein  Spiegelbild 
ohiectiver  Reize  von  gleichen  Qualitäten  sei,  eine  Anschauung,  die  sich 
am  deutlichsten  in  den  bereits  öfters  gerügten,  selbst  in  die  Sprache  der 
Wissenschaft  aufgenommenen  Bezeichnungen  der  Reize  nach  Qualltaten 
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derEiiipfindung  verräth.  Wir  sprechen  von  weissem  und  farbigem  Lieht, 
von  rothen  und  blauen  Lichtwellen,  als  ob  die  Farbe  eine  Qualltat  des  so 
und  so  oscillirenden  Lichtäthers  wäre,  und  nicht  aussclihesshch  eine 
Oualität  der  Empfindung,  von  welcher  in  dem  äusseren  Reiz  nicht  die 
entfernteste  Andeutung  sich  findet.  Mit  demselben  Rechte,  als  wir  von 
blauen  Lichtstrahlen  sprechen,  müssten  wir  consequenter  Weise  auch 
einen  blauen  elektrischen  Strom  annehmen,  weil  der  Einwirkung  des- 
selben eine  Lichtempfind iing  folgt,  die  wir  blau  nennen,  ohne  diese 
Quahtät  irgendwie  definiren  zu  können.  Welcher  Reiz  auch  den  Nerven 
treffen  möge,  das  Resultat  ist  jene  specifische  noch  unbekannte  physische 
Bewegung,  die  wir  Nervenerregungsprocess  genannt  haben,  die  mit  den 
Lichtwellen  ebensowenig  etwas  gemein  hat,  als  die  Thätigkeit  des  Hör- 
nerven mit  den  erregenden  Schallwellen.  Diese  physische  Bewegung  der 
Nervenmolekeln,  nicht  die  Lichtwellen,  pflanzen  sich  bis  zu  den  centralen 
Endapparaten  fort,  und  lösen  dort  einen  Vorgang  aus,  aus  welchem  die 
Seele  eine  Lichtempfindung  macht.  In  der  specifischen  Beschaffenheit 
der  Endapparate  des  Sehnerven  ist  daher  der  Grund  zu  suchen,  dass 
jeder  Reiz,  der  ihn  an  der  Peripherie  oder  am  Stamme  trifft,  die  weisse 
oder  farbige  Lichtempfindung  erzeugt.  Der  Vorgang  im  leitenden  Nerven 
während  der  Erregung  wird,  wie  schon  in  der  allgemeinen  Nervenphysio- 
logie besprochen  wurde,  im  WesentUchen  derselbe  sein,  wie  in  jedem 
Nerven,  sei  er  Bewegungsnerv  oder  Sinnesnerv  irgend  welcher  Arf. 
Allein  mit  Bestimmtheit  können  wir  behaupten,  dass  es  mehrere  Modifi- 
cationen  dieses  Erregungsprocesses  im  Sehnerven  geben  muss,  und  zwar 
ebensoviele,  als  wir  Qualitäten  der  Lichtempfindung  unterscheiden,  eine 
andere,  welche  die  Empfindung  der  blauen  Farbe,  eine  andere,  welche 
die  Empfindung  der  rolben,  gelben  Farbe  bedingt.  So  lange  wir  das 
Wesen  des  Erregungszustandes  im  Allgemeinen  nicht  kennen,  dürfen  wir 
begreiflicher  Weise  nicht  daran  denken,  jene  hypothetischen  Modifica- 
tionen  zu  erforschen,  oder  zu  ergründen,  in  welcher  Weise  durch  die 
wunderbaren  Endapparate  des  Sehnerven  in  der  Retina  die  Aether- 
schwingungen  in  jenen  Nervenprocess  metamorphosirt  werden. 

Die  Leistungen  des  Gesichtssinnes  beschränken  sich  keineswegs  auf 
die  AVahrnehmung  von  Licht  und  Farben  im  Allgemeinen;  er  verdankt 
seine  hohe  Wichtigkeit  als  Lehrer  der  Seele  über  die  Verhältnisse  der 
Aussenwelt  der  Fähigkeit,  Licht  und  Farben  in  Bildern  zur  Wahrneh- 
mung zu  bringen,  d.  h.  in  der  Empfindung  die  räumlichen  Verhältnisse 
des  äusseren  Gegenstandes,  von  welchen  die  erregenden  Aetherschwin- 
gungen  ausgehen,  zu  reproduciren.  Denken  wir  uns  die  äusseren  Dinge 
aus  einer  Unzahl  leuchtender  Punkte  mosaikartig  zusammengesetzt,  so 
entwerfen  die  dioptrischen  Apparate  ein  Bild  auf  der  Netzhautfläche, 
welches  aus  ebensovielen  einzelnen  leuchtenden  Punkten  genau  in  der- 
selben relativen  Anordnung,  wie  am  äusseren  Object,  zusammengesetzt 
ist,  nur  dass  es  verkehrt  ist,  wie  wir  sehen  werden,  und  dass  es  keine 
Dinuiusion  der  Tiefe  im  Bilde  giebt;  es  stellt  die  äussere  Mosaik  auf  eine 
Fläche  projicirt  dar.  Dieses  Bild  empfinden  wir  als  solches.  Das  Mi- 
kroskop zeigt  uns  in  der  Netzhaut  selbst  eine  schöne,  regelmässige  Mosaik 
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eines  ihrer  ElenienUv,  mul  die  so  aiigeordiielpii  Elemente  sind,  wie  wir 
unten  beweisen  werden,  die  Nervenenden  sellisl,  oder  wenigslens  die 
percipirenden  Endapiiarale  an  denselben.  Die  Lichtmosaik  des  Bildes 
triirt  aiiC  diese  Nervenmosaik,  oder  richtiger  ausgedrückt,  wir  müssen 
jedes  Netzhautbildcben  in  Mosaikpunkle  von  dem  Durchmesser  der  mo- 
saikartig nebeneinander  stehenden  Nervensliibchen  zerlegt  denken.  Jedes 
solche  Stäbchen  wird  für  sich  durch  das  Mosaikelement  des  Bildes,  welches 
anf  dasselbe  trifft,  inErregungszusLand  versetzt,  und  zwar  in  verschiedener 
Weise  je  nach  der  Länge  der  anffallcndeii  Aetherwellen,  in  verschiedener 
Ditensität  je  nach  der  Schwingungsamplitude  der  Aethertheilchen  in  ihm. 
Jedes  Stäbchen  trägt  seinen  Erregungszustand  isolirt,  unabhängig  von  der 
gleichzeitigen  Phase  der  Nachbarn  durch  die  ihm  zugehörige  Nervenfaser 
zum  Gehirn,  und  löst  dort  in  dem  centralen  Endapparat  einen  Process 
ans,  aus  welchem  die  Empfindung  eines  punktförmigen  Lichteindruckes 
von  bestimmter  Farbe  und  Intensität  resultirt.  Auf  diese  Weise  erhält 
die  Seele  gleichzeitig  eine  Anzahl  gesonderter  Lichteindrücke,  welche  in 
Qualität  und  Intensität  genau  den  einzelnen  Reizen  der  Nervenenden 
entsprechen,  und  diese  Eindrücke  setzt  sie  zum  Bilde  zusammen,  weist 
jedem  in  der  angeborenen  Raumvorstellung  den  Platz  an,  welcher  ihm, 
seiner  relativen  Lage  zu  den  anderen  im  Netzhaulbild  entsprechend,  zu- 
kommt. Woran  die  Seele  diese  relative  Lage  erkennt,  welches  Local- 
zeichen  jeder  Eindruck  von  der  Peripherie  mitbringt,  nach  welchem  die 
Seele  seinen  Platz  bestimmt,  ist  eine  schwierige,  hier  nicht  zu  erörternde 
Frage;  nur  so  viel,  dass  die  räumliche  Anordnung  der  getroffenen  Ner- 
venenden in  der  Retina,  oder  der  centralen  Empfindungsapparate  an 
sich  die  Bedingung  zur  räumlichen  Wahrnehnumg  unmöglich  sein  kann, 
wie  wir  bereits  bei  der  analogen  Lehre  vom  Ortssinn  der  Haut  pag.  600 
besprochen  haben.  Dieses  von  der  Seele  aus  den  Einzeleindrücken  re- 
construirte  Empfindungsbild  ist  ein  flächenhaftes,  wie  das  zu  Grunde 
Hegende  Netzhaulbild,  die  Vorstellung  bringt  die  Dimension  der  Tiefe 
hinein,  indem  sie  nach  gewissen  Merkmalen  die  relative  Entfernung  der 
einzelnen  leuchtenden  Punkte  vom  Auge  beurtheilt. 

Einen  weiteren,  die  Vollkommenheit  seiner  Leistungen  wesentlich 
bedingfinden  Ilülfsapparat  besitzt  das  Auge  in  seinem  Bewegungs- 
mechanismus, in  den  Muskeln,  [welche  es  nach  allen  Richtungen  zu 
drehen  im  Stande  sind,  und  durch  die  mit  jeder  Bewegung  verbundenen 
Muskelgefühle  der  Seele  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  und  Richtung 
der  geschehenen  Bewegung  verschaffen.  Der  Nutzen  dieser  Muskeln 
besteht  nicht  allein  darin,  dass  wir  vermöge  derselben  das  Auge  und 
seine  empfindende  Fläche  nach  allen  Richtungen  den  Dingen  der  Aussen- 
welt  gegenüberstellen,  dass  wir  gleichzeitig  beide  Augen  so  auf  dasselbe 
Object  richten  können,  dass  auf  eine  unten  zu  erörternde  Weise  die  von 
beiden  gleichzeitig  hervorgebrachten  Empfindungen  zu  einer  einzigen 
verschmelzen,  sondern  es  soll  auch  gezeigt  werden,  welche  wichtigen 
Dienste  die  mit  den  Augenbewegungen  verbundenen  Muskelgefülile 
leisten,  in  welcher  Weise  dieselben  uns  Aufschlüsse  über  Grösse  und 
Entfernung  der  gesehenen  Objecte  verschaffen. 


§    223.  224.  DAS  SEHORGAN. 

So  viel  als  einleitende  Bemerkungen.  Nocli  muss  indessen  der 
speciellen  BelracliLung  vorausgescbickL  werden,  dass  wir  bei  derselben 
eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  allgemeinen  Lebren  der  Optik  notb- 
wendlg  voraussetzen  müssen.  Ein  Lebrbncb  der  Physiologie  ist  nicht 
der  Ort,  dieselben  zu  erläutern.  ^ 

1  \ls  allo-emeine  umfassende  Arbeiten  über  den  Gesichtssinn  empfehlen  wir  ausser 
den  betreften"tlen  Abschnitten  hi  den  Lehrbiichern  der  Piiysiologie  von  J.  Mueller  und 
Ludwig  insbesondere:  Volkmann,  Artikel:  Sehen,  in  1^.  Wagneh's  Hdmrlrbch.  d.  Phys. 
Bd  Illa  pag.  265;  Ruete,  Lehrh.  d.  Ophihalmolngie ,  2.  Aull.  1854  Bd.  I.  und  ver- 
weisen im  Voraus  anf  eine  demnächst  erscheinende  Arbeit  von  Helmholtz,  physiolo- 
gische Optik  in  Karsten's  Lehrbuch  der  Physik.  Ausserdem  ist  Lotze  an  den  betref- 
fenden Stellen  seiner  medicin.  Psychologie  zu  vergleichen. 
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Es  kann  hier  unsere  Aufgabe  nicht  sein,  eine  descriptive  anato- 
mische Erläuterung  des  Augapfels,  oder  eine  umfassende  Histiologie 
aller  seiner  einzelnen  Organe  und  Theile  zu  geben.  Dem  bei  den  übrigen 
Sinnen  befolgten  Plane  gemäss  wenden  wir  auch  hier  unsere  Aufmerk- 
samkeit hauptsächhch  dem  Sinnesnerv  selbst,  der  Untersuchung  seiner 
Endigungsweise  und  der  Beschaffenheit  jener  nothwendig  vorhandenen 
Endapparate,  welche  die  Aetherschwingungen  in  einen  Nervenreiz  um- 
setzen, zu.  Wir  schliessen  daran  an  eine  kürze  histiologische  Betrach- 
tung der  dioptrischen  Vorbaue  des  Sehnerven  und  einiger  Nebenapparate, 
so  weit  die  Kenntniss  ihrer  Elementarzusammensetzung  wichtig  zur  Beur- 
theilung  ihrer  physiologischen  Function  ist. 


§.  224. 

Die  Betina  '  ist  ohnstreitig  eines  der  schwierigsten  Objecte  für  die 
mikroskopische  Untersuchung;  kein  Wunder  daher,  wenn  ihr  Bau  trotz 
unzähliger  fleissiger  Studien  bis  auf  die  neuere  Zeit  nur  mangelhaft  er- 
kannt büeb,  Zahl,  Anordnung,  Zusammensetzung  und  gegenseitiger  Zu- 
sammenhang der  einzelnen  Schichten  fast  von  jedem  Autor  verschieden 
angegeben  wurde.  Die  wichtigste  von  allen  Schichten,  die  Stäbchen-  und 
Zapfenschicht,  wurde  von  den  meisten  als  Nebenapparat,  welcher  mit  den 
eigentlichen  Perceptionsorganen  in  keiner  directen  Verbindung  stehen 
sollte,  betrachtet.  Eine  neue  Aera  für  die  Physiologie  datirt  sich  von 
der  lichtbringenden  Untersuchung  H.  Mueller's,^  dem  Nachweis  des  Zu- 
sammenhanges der  Stäbchenschicht  mit  den  übrigen  Schichten  der  Be- 
tina und  höchstwahrscheinlich  mittelbar  auch  mit  den  eigentUchen  Ner- 
venfasern durch  ein  radiäres  Fasersystem.  Diese  Entdeckung,  deren 
hohen  physiologischen  Werth  wir  später  zur  vollen  Geltung  bringen  wer- 
den, wurde  alsbald  durch  weitere  treffliche  Arbeiten  von  H.  Mueller, 
KoELLiKEK,  Remak,  Corti,  Bergmänn  uud  ViNTsciiGAU '  wcitcr  ausgebildet. 


702 


BAU  DER  RETINA, 


§.  224. 


Freilich  dürfen  wir  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  sich  ganz  kürzlich  aus 
Dorpat  eine  Stimme  erhohen  hat,  welche  schroff  den  Ansicliten  der  ge- 
nannten Forscher  gegenühertrill.  Blessig  *  hat  unter  Biuder's  Leitung 
die  Structur  der  Retina  untersucht  und  ist  zu  Resultaten  gelangt,  welche 
die  wichtigsten  Formbestand theile  der  Retina,  und  zwar  alle  ausser  den 
eigentlichen  Oplicusfasern  der  innersten  Schicht,  zu  unwesentlichen 
Bindegewehselementen  herabsetzen,  und,  wenn  Blessig  Recht  hätte, 
Alles,  was  die  Physiologie  durch  Mueller  und  seine  Nachfolger  gewon- 
nen, wieder  vernichten  müssten.  Sehen  wir,  wie  der  gewonnene  Schatz 
zu  retten  ist. 

Untersucht  man  feine  senkrechte  Schnitte  der  Netzhaut,  welche 
man  von  in  Chromsäure  erhärteten  Präparaten  darstellt,  so  findet  man, 
dass  dieselbe  aus  einer  grösseren  Anzahl  deutlich  abgegränzter  Schichten 
zusammengesetzt  ist,  welche  wiederum  aus  sehr  verschiedenen,  zum 
Theil  ganz  eigenthümlichen  Elementen  bestehen.  Zahl,  absolute  und 
relative  Dicke  dieser  Schichten  sind  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Netzhaut,  %elche  selbst  einen  sehr  veränderlichen  Durchmesser  besitzt, 
verschieden.  Vergl.  Ecker,  Ic.  Taf.  XIX  (von  Koelliker  u.  H.  Mueller), 
Fig.  1 — IV  u.  XV.  Gehen  wir  von  der  äusseren,  an  die  Innenfläche  der 
Chorioidea  gränzenden  Oberfläche  aus,  so  folgen  sich  die  Schichten  in 
folgender  Ordnung.  Die  äusserste  ist  die  Schicht  der  Stäbchen  und 
Zapfen,  schon  früher  unter  dem  Namen  der  jAcoß'schen  Haut  be- 
kannt, meist  für  eine  selbstständige  mit  der  eigentlichen  Nervenhaut 
nicht  zusammenhängende  Membran  gehalten.  Es  besteht  dieselbe  (1  in 
den  genannten  Abbildungen)  aus  einer  Unzahl  in  regelmässigster  Anord- 
nung senkrecht  nebeneinander  gestellter,  durch  keine  sichtbare  Zwischen 
Substanz  getrennter  länglicher  Körperchen  von  zweierlei  Art,  den  Stäb- 
chen (a)  und  den  Zapfen  [h),  welche  wir  einer  genaueren  Betrachtung 
unterwerfen  müssen.  Die  Stäbchen  (a.  a.  0.  Fig.  XII  a  y,  ö,  «  u.  XIIIa 
rt,  ;i)  erscheinen  als  schmale,  lange,  glänzende  Cylinder,  deren  äusseres 
an  die  Chorioidea  stossendes  Ende  quer  abgeschnitten  ist,  während  das 
innere  sich  zuspitzt  und  in  einen  äusserst  dünnen,  zarten  Faden,  den  so- 
genannten MuELLER'schen  Faden  ausläuft,  welcher  senkrecht  in  die 
inneren  Schichten  der  Retina  eindringt,  und  zu  deren  Elementen  in  ein 
später  zu  erörterndes  Verhältniss  tritt.  Das  zugespitzte  innere  Ende  des 
Stäbchens  erscheint  zuweilen  durch  eine  dunkle  Linie  von  dem  eigent- 
hchen  Stäbchen  abgesetzt.  Es  zeichnen  sich  diese  Gebilde  durch  ihre 
ausserordentlich  leichte  Veränderhchkeit  und  Zerstörbarkeit  durch  äus- 
sere Agentien  aller  Art  aus,  welche  es  sehr  schwer  macht,  sie  in 
ganz  normalem  frischen  Zustande  zur  Anschauung  zu  bringen.  Schon 
der  leiseste  Druck  genügt,  sie  zu  biegen,  oder  selbst  zu  brechen,  insbe- 
sondere reisst  sehr  leicht  der  fadenförmige  innere  Ausläufer  ab,  so  dass 
derselbe  allen  früheren  Beobachtern  mit  Ausnahme  von  Lersch^  und 
Valentin,"  welche  ihn  oflenbar  schon  gesehen  und  zum  Theil  auch 
richtio-  verfolgt  haben,  entging.  Zusatz  von  Wasser  verändert  die  Stäb- 
chen "in  höchst  auffallender  Weise;  sie  krümmen  sich  zu  den  wunder- 
lichsten Formen,  werden  varicös,  oder  platzen  auch  an  verschiedenen 
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Stellen  Andere  Reagentien  wirken  nicht  weniger  intensiv  auf  dieselben; 
leider  «eben  aber  die  besonders  von  Koellh^er  sorgfältig  studuHen  mikro- 
cbeniischen  Reacdonen  noch  keinen  genügenden  Aufschluss  über  die 
chemische  Natur  der  Stäbchensubstanz,  und  gestatten  ebensowenig  ein 
bestimmtes  Urtheil  über  die  histiologische  Klasse,  welcher  sie  angehören. 
Wir  kommen  unten  auf  diese  wichtigen  Fragen  zurück,  bemerken  jedoch 
hier  im  Voraus,  dass  so  viel  aus  den  Reactionen  sich  ergiebt,  dass  die 
Grundsubstanz,  aus  welcher  sie  bestehen ,  offenbar  zu  den  eiweissartigen 
Körpern  gehört;  wie  viel,  oder  richtiger,  wie  wenig  damit  gesagt  ist,  be- 
darf keiner  Erörterung.  Ob  die  Stäbchen  „nervöser"  Natur  sind,  lässt 
sich  aus  den  Reactionen  nicht  entscheiden,  noch  weit  weniger  berech- 
tigen sie  aber  zu  der  von  Rlessig  ausgesprochenen  Rehauptung,  dass  sie 
„bindegewebiger  Natur"  und  demgemäss  bedeutungslos  für  die  Function 
der  Retina  als  lichtpercipirenden  Nervenapparats  seien.  Rei  aller  Dehn- 
barkeit, die  der  Regriff  Rindegewebe  in  neuerer  Zeit  erhalten  hat,  fehlt 
doch  den  Stäbchen  die  anerkannt  charakteristische  Eigenschaft  dieser 
Substanz,  in  kochendem  Wasser  sich  zu  lösen  und  in  Leim  zu  verwandeln. 
Eine  Frage,  welche  ebenfalls  schwierig  zu  entscheiden  ist,  ist  die:  sind 
die  Stäbchen  homogene  solide  Körper,  oder  Röhrchen  mit  zarter  mem- 
branöser  Wand  und  flüssigem  Inhalt?  Koelliker  erklärt  sie  bestimmt 
für  letztere,  eigene  Reobachtungen,  insbesondere  das  oft  deutUch  zu 
beobachtende  Austreten  flüssiger  Tropfen  aus  den  Stäbchen,  haben  mich 
zu  derselben  subjectiven  Ueberzeugung  gebracht,  obwohl  die  Wand- 
membran in  keiner  Weise  objectiv  wahrnehmbar  zu  machen  ist.  Rlessig 
dagegen  vertheidigt  eifrig  die  ältere  RmoER'sche  Ansicht,  dass  die  Stäb- 
chen sohde  homogene  Gebilde  seien. 

Die  Zapfen  (a.  a.  0.  Ftg.  \U{b)  v,  i^*^.XlII  [bcd)  ß—s,  y—a) 
sind  etwas  complicirtere  Gebilde.  Es  sind,  allgemein  bezeichnet,  kürzere 
Stäbchen  (Zapfenstäbchen)  mit  eigenthümlichen  zapfenförmigen  An- 
schwellungen an  ihrem  inneren  Ende,  die  in  ihrem  Aussehen  und  gegen 
Reagentien  den  eigentlichen  Stäbchen  sich  sehr  ähnlich  verhalten.  Das 
Zapfenstäbchen  geht  nach  Koelliker  continuirlich  in  den  Zapfen  selbst 
über;  bei  den  Vögeln  findet  sich  an  dieser  Gränzstelle  ein  rundes,  gelb- 
hch  oder  röthlich  gefärbtes  glänzendes  Kügelchen  (Fetttröpfchen?),  es 
wollen  aber  auch  einige  Reobachter  bei  Menschen  und  Säugethieren  ein 
entsprechendes  farbloses  Kügelchen  an  derselben  Stelle  regelmässig  beob- 
achtet haben,  so  von  älteren  PAcijNi  und  Päppenheim,  neuerdings  Henle 
und  DE  ViNTScHGAU.  Au  das  innere  Ende  des  Zapfens,  von  demselben 
nur  durch  eine  seichte  Einschnürung  getrennt,  setzt  sich  eine  rundliche, 
kernhaltige  Zelle,  das  sogenannte  Zapfenkorn  an,  welche  eigenthch 
bereits  einer  zweiten  Retinaschicht  angehört.  Dieses  Zapfenkorn  spitzt 
sich  nach  innen  zu  und  geht  in  einen  eben  solchen  meist  sehr  feinen 
Faden  über,  wie  das  innere  Ende  jedes  Stäbchens.  Die  zapfenförmige 
Anschwellung  ist  aus  denselben  Gründen,  wie  die  Stäbchen,  für  ein 
mit  Flüssigkeit  gefülltes  Rläschen  zu  halten,  das  Zapfenkorn  ist  ohn- 
strfülig  eine  Zelle,  deren  Höhle  fast  gänzlich  durch  den  Kern  ausge- 
füllt wird. 
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Die  Schida  der  Släbclien  und  Zapfen  ist  nach  innen  von  den  fol- 
genden Scliiclilen  durch  eine  deuüich  hervortrelende  Linie  scliarf  ahge- 
gränzt.  Diese  Linie,  „die  Begränzungslinie  der  StähchenschiciU" 
(KoELLmER),  wird  von  den  dicht  aneinander  in  einer  lleihe  liegenden 
inneren  Enden  der  Stäbchen  und  den  in  gleicher  Höhe  liegenden  Ein- 
schnürungen zwischen  den  Zapienanschwellungen  und  Zapfenküi-nern 
gehildet.  Die  Dicke  der  ganzen  Schicht  beträgt  nach  KoELtniER  im  Grunde 
des  Auges  0,036"',  gegen  die  ora  serrata  zu  nur  0,028"',  nach  Blessig 
im  Durchschnitt  nur  0,026"'.  Die  Anordnung  der  beschriebenen  zwei 
Elemente  ist  in  Betreff  der  relativen  Anzahl  beider  in  einem  bestimmten 
Raum  verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut,  im  Allgemeinen 
jedoch  so,  dass  die  Zapfen  überall  in  regelmässigen  Abständen  von  ein- 
ander stehen,  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  durch  einfache  Stäb- 
chen ausgefüllt  sind.  Die  anschauhchsten  Bilder  dieser  Anordnung  geben 
Flächenansichten  der  Retina  von  aussen,  in  welchen  die  scheinbaren 
Querschnitte  der  Stäbchen  als  kleine  Kreise,  die  der  Zapfen  dagegen  als 
grosse  Kreise  mit  concentrischen  kleinen  Mittelkreisen,  dem  scheinbaren 
Querschnitt  des  Zapfenstäbchens,  erscheinen  (a.  a.  0.  Itg.  XL).  Es  er- 
scheint dann  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  als  eine  regelmässige 
Mosaik  aus  kleinen  und  grossen  Kreisen,  und  man  findet,  dass  am  gel- 
ben Fleck  nur  Zapfen  vorhanden  sind,  die  ohne  zwischengelagerte 
Stäbchen  einer  neben  dem  anderen  stehen  (a.  a.  0.  (7);  je  weiter  man 
sich  der  ora  serrata  nähert,  desto  weiter  rücken  die  grossen  den  Zapfen 
entsprechenden  Kreise  auseinander,  desto  mehr  kleine  Kreise  sind 
zwischen  je  zwei  derselben  eingeschoben,  an  der  Gränze  des  gelben 
Fleckes  nur  einer,  in  der  Aequatorgegend  der  Retina  drei  bis  vier. 

Nach  innen  auf  die  Stäbchenschicht  folgt  die  sogenannte  Körner- 
schicht  (a.  a.  0.  Fig.  I  —  IV,  2,  3,  4),  welche  wiederum  in  mehrere 
Unterabiheilungen  zerfällt.  Das  v^'esentliche  Element  derselben  bilden 
kleine  dunkle  rundliche  oder  spindelförmige  kernhaltige  Zel- 
len {Fig.  XII  c,f,  g),  wie  wir  schon  in  dem  Zapfenkorn,  welches  dieser 
Schicht  angehört,  kennen  gelernt  haben.  Die  Mehrzahl  derselben  wird 
von  dem  Kern  so  vollständig  ausgefüllt,  dass  sie  wie  freie  Kerne  er- 
scheinen. Sämmtliche  Zellen  entlassen  je  zwei  diametral  einander  gegen- 
überstehende blasse  feine  Fäden,  von  deren  weiterem  Verhalten  und 
Bedeutung  unten  die  Rede  sein  wird ;  seltner  gehen  von  einem  solchen 
Korn  drei  Fortsätze  ab,  einef  nach  aussen,  einer  nach  innen,  einer  seit- 
hch.  In  der  Retina  des  Menschen  theilt  sich  die  Körnerschicht  in  zwei 
bald  näher,  bald  weiter  auseinander  hegende,  durch  eine  radial  ge- 
streifte Zwischenschicht  {Fig.  I  — IV,  3)  getrennte  Abtheilungen, 
in  die  dicht  an  die  Stäbchenschicht  gränzende  äussere  Körner- 
schicht (2),  und  die  dünnere  innere  (4).  In  der  äusseren  finden  wir 
die  schon  beschriebenen  Zapf enkörner,  und  die  ihnen  entsprechendeo 
Stäbchenkörner,  d.  h.  solche,  an  welche  die  von  den  inneren  Stäb- 
chenenden entspringenden  feinen  Ausläufer  (M  uELLER'sche  Fäden) 
sich  inseriren;  da  ein  gleicher  Ausläufer  vom  gegenüberstehenden  Ende 
des  Korns  wieder  entspringt,  erscheinen  diese  Körner  nur  als  in  den 
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Verlauf  jener  MuELLER'schen  Fäden  eingeschobene  zellige, 
kernhaltige  Erweiterungen.  Dass  auch  die  Körner  der  inneren 
Körnerschicht  in  gleicher  Weise  mit  den  von  Stähchen  und  Zapfen  kom- 
menden, die  Zvvischenkörnerschicht  durchseLzeiiden  Fäden  in  Verbin- 
dung stehen,  wird  sogleich  näher  besprochen  werden. 

Es  folgt  als  dritte  Schicht  der  Retina  diejenige,  welche  Koellh<er 
als  Lage  grauer  Hirnsubstanz  {Fig.  I—IV ,  b,  6)  bezeichnet,  weil 
sich  deren  charakteristische  Elemente,  mehrästige  Nervenzellen,  in 
ihr  befinden.  Sie  zerfällt  wieder  in  zwei  Unterabtheilungen,  eine  äus- 
sere, welche  hauptsächlich  aus  einer  feinen  von  Fasern  durchsetzten 
Molecularmasse  besteht  und  daher  von  Vintschgau  Stratum  moleculare 
genannt  wird  (5),  und  eine  innere,  welchä  aus  dichtgedrängten  multi- 
polaren Ganglienzellen  gebildet  ist  (6).  Was  die  erstere  betrifft,  so  be- 
schreiben H.  Mueller,  Koelliker  und  Viivtshgau  eine  deutliche  senk- 
rechte Streifung  derselben,  welche  von  durchgehenden  MuELLER'schen 
Radialfasern  herrührt;  Blessig  dagegen  längnet  entschieden  jedwede 
Sfreifung  dieser  Schicht,  und  lässt  sie  aus  einer  ganz  homogenen  Masse 
bestehen,  in  welche  die  der  inneren  Körnerschicht  angehörigen  Fasern 
an  der  Gränze  gleichsam  sich  aullösen.  Die  zweite  Abtheilung  besteht 
je  nach  der  Stelle  der  Retina  aus  einer  einfachen  oder  vielfachen  Lage 
von  Ganglienzellen  (a.  a.  0.  Fig.  L\),  von  rundlicher  oder  polygonalei- 
Form,  von  denen  jede  zwei  und  mehr,  zum  Theil  sich  wieder  verästelnde 
Fortsätze  genau  von  der  Beschafi'eidieit  der  an  den  Gehirnzellen  beobach- 
teten entlässt.  Die  wichtigste  Aufgabe  ist,  die  Schicksale  dieser  Fort- 
sätze zu  erforschen.  Nach  Analogie  aller  übrigen  Nervenzellen  wai- 
auch  hier  ein  Uebergang  der  Fortsätze  in  Nervenfasern  mit  Bestimmtheit 
zu  erwarten.  Corti''  war  der  Erste,  welcher  an  der  Retina  eines  Ele- 
phanten  Fortsätze  der  vielästigen  Zellen  deutlich  und  in  vielen  Fällen 
in  wahre  Opticusfasern  übergehen  sah,  so  dass  diese  Zellen  als 
peripherische  ürsprungsorgane  der  Opticusfasern  zu  betrachten  sind. 
Er  beobachtete  ferner,  dass  zuweilen  ein  Fortsatz  sich  tbeilt,  und  jeder 
Theilast  zu  einer  Oplicusfaser  wird.  Diese  Beobachtung  findet  ihre  Bestä- 
tigung in  den  vereinzelten  Funden  Anderer;  H.  Mueller,  KoellhvER, 
Remak,  Vintschgau  sahen  ebenfalls  „genuine  Opticusfasern"  aus  Fort- 
sätzen dieser  Zellen  entstehen.  Indessen  verwandeln  sich  entschieden 
nicht  alle  Fortsätze  einer  solchen  Ganglienzelle  in  Opticusfasern.  Dass 
eui  Theil  derselben  bestimmt  ist,  benachbarte  oder  entfernte  Ganglien- 
zellen zu  verbinden,  analog  wie  nach  neueren  Forschungen  die  in- 
neren Fortsätze  der  Rückenmarkszellen,  hat  ebenfalls  Corti  mit  Be- 
stnnmtheit  gesehen.  Es  gelang  ihm  in  einem  Falle,  vier  Nervenzellen 
durch  solche  Fortsatzfasern  in  unzweifelhafter  Verbindung  zu  sehen, 
öfter  sah  er  deutlich  je  zwei  derselben  durch  Fortsätze  verbunden.  Ein 
fintier  Theil  der  Fortsätze  endlich  geht  rückwärts  nach  den  äus- 
seren Retniaschichten,  durchsetzt  die  Molecularschicht  und  tritt  nach 
Koelliker  und  Mueller  mit  den  Körnern  der  inneren  Körnerschicht  in 
Verbmdung,  oder,  wie  man  sich  umgedieht  ausdrücken  kann,  ein 
MuELLER'scher  Faden,  nachdem  er  durch  ein  inneres  Korn  ge^au'^en 
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inserirl  sich  sclilicsslicli  in  eine  solclie  Ganglienzeilc.  Audi 
Geulach  sali  zwei  Mal  deuLlicli  eine  Ganglienzelle  niil  einem  inneren 
Korn  durcli  iln-e  Auslaufer  in  Verbindung.  Diesen  Beohachlungen  gegen- 
über belremdet  ungemein  die  Beliauiilung  von  Blessig,  dass  es  in  der 
Relina  gar  keine  muUipolaren  Ganglienzellen  gelte,  das,  was 
man  dafür  gehalten  habe,  nur  durch  neLzfürmig  angeordiieLe  Fasern 
getrennte  Häufchen  von  Molecularsubstanlz  mit  eingebetteten  Körnern 
(den  Zellenkernen)  seien,  dass  daher  die  sogenamite  Ganglienzellenschicht 
eine  dritte  innerste  Körnerschicht  darstelle.  Gegen  diese  Behaup- 
tung, welche  natürlich  auch  Alles,  was  oben  von  den  Schicksalen  der 
Ganglienzellenfortsätze  gesagt  wurde,  negirt,  mnss  ich  mich  nach  eigenen 
Beobachtungen  entschieden  aussprechen.  Es  ist  mir  wiederholt  gelungen, 
wirkliche  Ganglienzellen  wenigstens  so  weit  zu  isoliren,  dass  an  ihrer 
Zellennatnr  auch  nicht  der  leiseste  Zweifel  bleiben  konnte;  ausserdem  ist 
zu  bemerken,  dass  das  Ansehen  der  Kerne  derselben  ein  ganz  anderes 
ist,  als  das  der  ,, Körner"  der  beschriebenen  äusseren  Schichten. 

Wir  kommen  zur  folgenden  Schicht  der  Retina,  der  Nervenfaser- 
schicht (a.  a.  0.  Fig.  1  u.  III,  7).  Es  wkd  dieselbe  gebildet,  indem  die 
im  Sehnervenstamm  zu  einem  Bündel  zusammengepackten  Opticusfasern 
.  divergirend  nach  allen  Seiten  hiu  ausstrahlen,  zu  kleineren  unter  spitzen 
Winkeln  sich  kreuzenden  Bündeln  vereinigt.  Vortreffliche  Bilder  dieser 
Ausbreitung  des  Sehnerven  geben  KoELLn<ER  und  Müeller  a.  a.  0. 
Fig.  VI,  VIII  und  XIV.  Der  Stamm  des  Nerven  durchbohrt  bekanntlich  am 
hinteren  Umfang  und  nach  innen  vom  Ende  der  Augenachse  die  Häute,  des 
Augapfels,  während  seine  Scheide  und  Binnenscheiden  in  die  feste  äussere 
Kapsel  desselben,  die  Sclerotica,  übergehen.  Als  compactes  Bündel  treten 
seine  Fasern  bis  an  die  innere  Netzhauloberiläche,  über  deren  Ebene  das- 
selbe sogar  mit  einer  geringen  Wölbung,  dem  sogenannten  colliciolus  nervi 
optici,  aus  dessen  Mitte  die  Netzhautgefässe  heraustreten,  vorragt.  Hier 
angelangt  beugen  die  Fasern  sämmllich  unter  rechtem  Winkel  nach  allen 
Richtungen  um,  und  verlaufen  i-adial  in  der  Ebene  der  Netzhaut,  deren 
innerste  Schicht  liildcnd,  gegen  die  ora  serrata  hin.  Betrachtet  man 
die  Fläche  der  Netzhaut  von  innen,  so  sieht  man,  dass  die  Fasern  einen 
Theil  derselben  auss])aren,  indem  sie  in  Bogen  um  ihn  herumlaufen  oder 
an  seinem  Rand  in  die  tieferen  Schichten  umbeugen,  d.  i.  die  sogenannte 
macula  lutea,  an  welcher  die  oberflächlichste  Schicht  daher  von  der 
Ganglienzellenlage  gebildet  wird  (a.  a.  0.  Fig.  I  u.  II).  Man  sieht  ferner, 
dass  besonders  gegen  die  ora  serrata  hin  die  Fasern  nicht  eine  dicht  an 
der  anderen,  ohne  alle  Lücken,  sondern  in  Bündeln,  die  ein  sehr  spitz- 
winkliges Maschennetz  bilden,  verlaufen.  Auf  Querschnitten  von  ver- 
schiedenen Gegenden  der  Retina,  die  in  der  Richtung  der  Meridiane 
geführt  sind,  sieht  man  dagegen,  dass  die  Dicke  der  Nervenfaserschicht 
von  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  nach  allen  Seiten  hin  gegen  die  ora 
serrata  beträchtlich  aljuimmt,  inmier  weniger  Fasern  übereinander  ver- 
laufen. Es  verlieren  sich  auf  ihrem  Wege  die  einzelnen  Fasern  alhnahg, 
bis  endlich  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  von  der  ora  serrata 
keine  derselben  mehr  übrig  ist;  Blessig  behauptet  sogar,  dass  über  den 
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Aprnntor  hinaus  gar  keine  Nervenfasern  mehr  zu  finden  seien,  während 
Äkeb  dieselben  bis  dicht  an  die  ora  serrula  verfolgt  hat.  Weder 
!i,r  Flächenansichten  noch  auf  Querschnitten  ist  es  bis  jetzt  gelungen, 
;,iunillelbar  das  Schicksal  aller  dieser  allmälig  aufhörenden  Fasern  zu 
beobachten;  dennoch  lässt  sich  ein  bestimmtes  Urthed  darüber  aus- 
snrechen.  Im  Verein  mit  der  negativen  Thatsache,  dass  nirgends  ein 
freies  Ende  oder  gar  eine  Terminalschlinge  einer  Opticusfaser  zu 
sehen  ist,  drängen  uns  die  wenn  auch  noch  so  spärlichen  Beobachtungen 
des  Zusammenhanges  von  Opticusfasern  mit  Ganglienzellen  zu  der  An- 
nahme, dass  alle  Opticusfasern  in  solchen  Zellen  ihr  Ende  oder 
ihren'Ursprung  finden,  eine  Annahme,  zu  deren  Gunsten  ganz  be- 
sonders gewichtig  noch  die  Analogie  der  Endigungsweise  der  Acusticus- 
fasern  in  Ganglienzellen  in  die  Waagschale  fällt,  eine  Annahme,  die 
ferner,  wie  wir  unten  sehen  werden,  fast  unabweisbar  ist,  wenn  wir  an 
die  Möglichkeit  einer  Erklärung  der  räumlichen  Wahrnehmung  durch 
das  Auge  denken  wollen,  eine  Annj^mie  endlich,  die  darum  unerlässlich 
ist,  weil  die  Nervenfaser  an  sich  durch  Licht  nicht  erregbar  ist,  sie  daher 
in  der  Retina  mit  Endapparaten,  welche  Lichtwellen  in  einen  Nervenreiz 
umsetzen,  verbunden  sein  muss.  Wir  haben  uns  demnach  vorzustellen, 
dass  eine  Faser  nach  der  anderen  nach  aussen  umbeugt,  in  die  Ganglien- 
zellenschicht eintritt  und  daselbst  als  Ausläufer  einer  solchen  Zelle  in 
dieser  aufhört,  oder,  wie  vielleicht  richtiger  gesagt  wird,  nur  eintritt,  um 
an  der  gegenüberliegenden  Seite  als  zweiter  Fortsatz  wieder  auszutreten. 
Die  Verfolgung  der  Nervenfasern  in  der  Retina  wird  durch  ihre  ausser- 
ordentlich zarte  Beschaffenheit  sehr  erschwert;  sobald  die  Fasern  aus 
dem  Stamm  des  Opticus  in  die  Netzhaut  selbst  übertreten,  verlieren  sie 
ihre  dunklen  Contouren,  und  werden  zu  blassen,  dünnen,  durch  den  ge- 
ringsten Druck  Varicositäten  erhaltenden  oder  zerreissenden  Fäden,  an 
denen,  wie  bei  den  feinsten  Fäden  der  Centraiorgane,  nach  dem  Tode  keine 
Scheidung  in  Mark  und  Achsencylinder  wahrzunehmen  ist.  Auch  in  der 
Nervenfaserschicht  der  Retina  bemerken  wir  jene  senkrecht  zur  Netzhaut- 
fläche laufenden  Elemente,  die  wir  besonders  in  den  mittleren  Schichten 
sahen,  und  zwar  sehen  wir  die  feinen  Fasern  oder  Fäden  hier  zu  Bün- 
deln (a.  a.  0.  Ftg.  Uld,  Fig.  XIV  c)  geordnet,  welche  die  Spalten  und 
Maschen  in  dem  Netz  der  Nervenbündel  ausfüllen,'  durch  diese  Lücken 
hindurch  bis  an  die  innerste  Oberfläche  der  Retina  treten,  an  die  letzte 
Schicht  derselben : 

die  Gränzmembran,  memhrana  Um.itans  (a.  a.  0.  Fig.  l — IV,  u. 
XV,  8),  eine  structurlose,  zu  den  sogenannten  „Glashäuten"  gehörige 
Membran,  sich  ansetzen. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  noch  der  in  mancher  Beziehung 
abweichende  gelbe  Fleck  wegen  seiner  physiologischen  Wichtigkeit  als 
derjenige  Theil  der  Betina,  welchem  die  schärfste  Gesichlswahrnehmung 
eigen  ist.  Es  ist  dies  bekannthch  eine  durch  ihre  gesättigte  gelbe  Fär- 
bung ausgezeichnete  eirunde  Stelle,  welche  etwas  über  1"'  nach  aussen 
von  dem  colliculus  nervi  optici  entfernt  beginnt,  und  in  ihrem  kleinsten 
Durchmesser  etwa  0,5"',  im  grössten  etwa  1,5"'  breit  ist.    In  ihrer 
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Mitte  unterscheidet  man  als  fovea  centralis  eine  vertierte  Grul)e  von 
eckiger  Gestalt  (Bergmann).    An  Präparaten,  die  in  Chronisäure  erhärtel 
sind,  sieht  man  eine  etwas  -erhabene  Falte,  idica  centralis,  von  dem 
,  Rande  des  Oplicuseintrittes  bis  zum  gelben  Fleck  verlaufen,  welche  in- 
d(!ssen  im  Leben  nicht  existirt,  wie  Hannover,  Hünle,  Ii.  Mueij.eh,  Koi:i.- 
LUvER  und  Krause  an  frischen  Augen  von  HingerichLeLen  odei-  kürzlich 
Verstorbenen  nachwiesen.   Einige  läugnen  .auch  die  Existenz  der  fovea 
centralis  im  Leben.    Das  Vorhandensein  derselben  erscheint  aber  noth- 
wendig,  wenn  man  die  durch  Messungen  besonders  von  Bergmann  con- 
statirte  ausserordentliche  Verdünnung  der  Retina  an  der  betreifenden 
Stelle  (von  0,16"'  bis  auf  0,03'")  bedenkt.  Bergmann  beobachtete  ferner 
zwei  den  gelben  Fleck  von  oben  und  unten  umfassende  Randwülste,  ge- 
bildet durch  die  im  Bogen  herumlaufenden  Nervenbündel;  ob  diese  im 
Leben  vorhanden  sind,  ist  fraglich,  um  so  mehr,  da  man  auf  der  Rück- 
seite der  Retina  diesen  Wällen  entsprechende  Thäler  findet  (Blessig). 
Krause  fand  indessen  die  Wälle  in  d^r  unmittelbar  nach  dem  Tode  unter- 
suchten Retina  eines  Enthaupteten  ebenfalls.   Was  nun  das  Verhallen 
der  einzelnen  Retinaschichten  am  gelben  Fleck  betrilft,  so  ist  schon  oben 
bemerkt,  dass  nuui  hier  in  der  äussersten  Schicht  nur  Zapfen  dicht  an 
einander,  ohne  zwischengelagerte  freie  Stäbchen  trifl't,  wie  zuerst  von 
Henle  festgestellt  worden  ist,  dass  ferner  keine  oberflächliche  Nerven- 
faserschicht  vorhanden  ist,  so  dass  man  unter  der  memhrana  limitans 
direct  auf  die  vielschichtige  Nervenzellenlage  stösst.    Nach  Bergmann 
fehlt  indessen  auch  diese  im  Boden  der  fovea  centralis^  so  dass  also  in 
der  Milte  des  gelben  Fleckes  die  innere  Kornerschicht  (und  auch  diese 
verdünnt)  imter  der  Gränzmembran  zu  Tage  liegt.   Von  besonderem 
[nteresse  ist  eine  weitere  Beobachtung  Bergmann's  über  das  Verhalten 
der  von  den  Zapfen  ausgehenden  MuELLER'schen  Fäden  im  gelben  Fleck 
und  der/ovm  centralis.   Während  KoELLUfER-  die  Ausläufer  der  Zapfen 
am  gelben  Fleck  nicht  bis  zu  den  innersten  Schichten  verfolgen  konnte, 
und  in  der /ovea  gänzlich  vermisste,  wies  Bergmann  nach,  dass  diese 
Zapfenfäden  in  der/oz^ea  nicht,  wie  in  den  übrigen  Retinaparthien,  senk- 
i-echt  nach  innen,  sondern  nach  allen  Seiten  hin  von  der  Mitte  der  fovea 
aus  schräg,  ziemhch  der  Fläche  der  Retina  parallel,  seitwärts  verlaufen. 
Dies  erscheint  ganz  natürlich,  wenn  in  der  fovea  die  Ganglienzellen,  zu 
denen  diese  Fäden  laufen,  fehlen;  sie  müssen  sich  dann  von  der /oi?e« 
aus  schräg  nach  den  peripherischen  Parlhien  des  gelben  Fleckes,  m 
denen  die  GangUenzellenschicht  mächtig  ist,  weuden.    Die  Schräglage 
der  MuELLER'schen  Fasern  erscheint  daher  besonders  auffallend  in  der 
Zwischenkörnerschicht  am  Rande  der  fovea. 

Nach  dieser  ausführlichen  Beschreibung  der  einzelnen  Retniaschich- 
ten  haben  wir  nun  ihren  Zusammenhang  zu  untersuchen;  die  Verfol- 
auno-  eines  von  einem  Zapfen  oder  Stäbchen  ausgehenden  MuELLER'schen 
Fadens  durch  die  Schichten  hindurch  führt  uns  zu  einem  vollständigen 
Schema,  welches  in  beifolgenden  Figuren  dargestellt  ist,  dessen  Details 
wir  schon  in  der  vorhergehenden  Schilderung  zerstreut  gegeben  haben. 
Statt  die  Retina  in  übereinander  liegende  Schichten  zu  zerspalten,  be- 
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„•achten  wir  sie  jetzt  aus  in  der  Richtung  der  Radier,  des  Auges,  also 
S-echt  zur  Retinafläche  nehencinander  gestellten,  Elementen  zusan.- 
Zn-eselzL  Diese  Elemente  heginnen  aussen  als  Zapfen  oder  Stabchen 
|„ul  gehen  continuirlich  durch  alle  Schichten,  mit  den  Gewebselementen 
derselben  in  Zusammenhang  tretend ,  als 
MüELLER'sche  Fasern,  oder  Rad ialfasern 
bis  zur  niem.hrana  limitans  (a.  a.  0. 
Fig.  XII  jc ;.).  Das  Zapfenkorn  am  inneren 
Ende  eines  Zapfens,  welches  der  äusseren 
Rörnerschicht  angehört,  entlässt  eine  Ra- 
dialfaser als  feinen  blassen  Faden,  welcher 
senki-echt  durch  die  Zwischenkörnerschicht 
bis  zu  einem  Korn  der  inneren  Körner- 
schicht, in  welches  er  sich  inserirt,  verläuft. 
Desgleichen  geht  der  Ausläufer  eines  Stäb- 
chens zunächst  zu  einem  Korn  der  äusseren 
Körnerschicht,  entspringt  an  dessen  an- 
derer Seite  wieder,  und  geht  durch  die 
Zwischenkörnerschicht  zu  einem  Korn  der 
inneren  Körnerschicht.  Nach  Koellhceu 
scheint  es  jedoch  Regel  zu  sein,  dass  meh- 
rere Körner  der  äusseren  Körnerschicht, 
die  also  nach  aussen  mit. ebensoviel  Zapfen 

verbunden  sind,  ihre  inneren  Ausläufer  zu  einem  einzigen  Faden  ver- 
einigen, der  dann  in  ein  inneres  Korn  eintritt.  Nicht  selten  scheint  auch 
ein  Stäbchenausläufer  hintereinander  durch  mehrere  äussere  Körner  zu 
gehen.   Jede  von  aussen  in  ein  inneres  Korn  eingetretene  Radialfaser 
tritt  auf  dessen  innerer  Seite  wieder  aus  und  läuft  senkrecht  weiter  durch 
die  innersten  Schichten,  während  häufig  ein  inneres  Korn  ausserdem 
noch  einen  Seitenausläufer  entlässt.  So  weit  die  Untersuchungen  reichen, 
lässt  sich  nun  das  weitere  Schicksal  der  MuELLEu'schen  Fasern  folgender- 
maassen  aussprechen.    Die  von  den  Zapfen  kommenden  Fasern 
gehen,  nachdem  sie  als  innere  Ausläufer  ans  einem  inneren  Korn  aus- 
getreten sind,  direct  zu  einer  Ganglieuzelle,  inseriren  sich  als  nach 
aussen  gerichteter  Fortsatz  (s.  oben)  in  dieselbe,  treten  somit  durch 
die  Ganglienzellc  in  mittelbaren  Zusanimenbang  mit  einei' 
Opticusfaser,  welche  auf  der  anderen  Seite  der  Zelle  von  ihr  ent- 
springt.  Die  inneren  Körner  dagegen,  welche  die  Stäbchenfäden  auf- 
nehmen, schicken  ihre  inneren  Ausläufer  senkrecbt  durch  die  Gang- 
lienzellen- und  Nervenfaserschichl  hindurch  bis  an  die  membrana 
limitans,  an  welcher  sie  sich  mit  einer  conischen  Anschwellung  in- 
seriren, während  gleichzeitig,  ob  in  allen  Fällen,  ist  zweifelhaft,  das  innere 
Korn  einen  oben  erwähnten  seitlichen  Ausläufer  zu  einer  Ganglien- 
zelle schickt,  so  dass  also  auch  die  Stäbchen fäd en  in  mittelbare  Con- 
luimtüt  mit  Opticusfasern  treten.    Die  zur  membrana  limitans  gehenden 
nnieren  Ausläufer  der  inneren  Körner  treten  zu  Bündeln  zusammen, 
welche  die  Maschen  zwischen  den  netzförmig  sich  kreuzenden  Opticus- 
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fiisorbündoln  aiisrüllcn  (s.  ;i.  a.  0.  Fig.  W\d,  Ficj.  XIV  c  von  innen  ge- 
sehen). Je  weiter  die  Maschen  werden,  also  je  enlfernler  vom  gelben 
Fleck,  desto  dicker  werden  die  liiindel  der  durclilretenden  Fasern,  in  der 
Nähe  der  orct  servato  endlich,  wo  die  Nervenfasern  gänzlich  aufhören, 
bilden  die  Fasern  fast  eine  einzige  unterbrochene  Masse.  Diese  Ver- 
mehrung der  l)is  zur  Gränzmenibran  gehenden  Radialfaserenden  nach 
dem  Rande  der  Retina  zu  stimmt  vortrefflich  mit  der  entsprechenden 
relativen  Vermehrung  der  Stäbchen  gegen  die  Zapfen  nach  der  ora  ser- 
rata  zu.  Weiter  steht  damit  in  Einklang,  dass  im  gelben  Fleck  Koel- 
ijKEU  keine  bis  zur  membrana  Umitans  vordringenden  Radialfasern 
wahrnehmen  konnte;  es  erklärt  sieh  dies  daraus,  dass  am  gelben  Fleck 
nur  Zapfen  vorhanden  sind,  die  von  diesen  entspringenden  Radialfasern 
aber  direct  zu  Ganglienzellen  gehen,  lediglich  in  diesen,  nicht  aber  an 
der  Gränzmembran  endigen,  wie  die  Stäbebenfäden.  Was  diese  Endigung 
an  der  Gränzmembran  betrifft,  so  streitet  man  darüber,  ob  die  Fasern 
sich  einfach  an  dieselbe  anlegen,  ohne  mit  ihr  zu  verwachsen,  wie  Koel- 
LniER  behauptet,  oder  ob  die  Fasern  fest  an  die  Membran  anwachsen, 
vielleicht  ihre  verwachsenen  Endllächen  die  Membran  selbst  bilden,  wie 
namentlich  Remak  behauptet,  aber  auch  Vintsciigau  ,  Bergmann  und 
Blessig  annehmen.  Letztere  Ansicht  scheint  die  richtigere,  auch  mir 
ist  der  Zusammenhang  der  Radialfaserenden  mit  der  Gränzmembran  als 
ein  sehr  inniger  erschienen,  und  solche  Präparate,  wie  sie  Koelliker 
selbst  a.  a.  0.  Fig.  VII  abbildet,  wo  die  inneren  Enden  der  Fasern  an  der 
Membran  hängen  geblieben  sind,  scheinen  seiner  Ansicht  wenig  günstig. 

So  weit  die  histiologischen  Thatsachen; '  es  handelt  sich  jetzt  noch 
um  ihre  physiologische  Interpretation,  und  diese  drängt  sich  in  die  Beant- 
wortung der  Frage  zusammen:  in  welcher  Beziehung  stehen  die  beschrie- 
benen mannigfachen  Formeleniente  der  Retina  zu  den  Nerven  und  zur 
Function  der  Retina  als  Perceptionsorgan  der  Schwingungen  des  Licht- 
äthers? Die  Antwort  k arm  nur  eine  Hypothese  sein,  es  ist  aber  auch 
meines  Erachtens  nur  eine  einzige  Hypothese  möghch,  welche  mit  den 
histiologischen  Thatsachen,  wie  mit  den  Postulaten  der  Physiologie  ohne 
Zwang  vereinbar  ist.  Das  ist  die  von  RoELLmER  und  Mueller  vertretene 
Ansicht,  dass  die  Stäbchen  und  ganz  besonders  die  Zapfen  als 
peripherische  Endorgane  der  Opticusfasern ,  als  Organe  zu 
betrachten  sind,  in  welchen  die  Lichtwellen  einen  unbekannten  physi- 
kalischen oder  chemischen  Vorgang  hervorrufen,  welcher  durch  die 
MuELLER'schen  Radialfasern  geleitet,  in  den  Ganglienzellen  ni  euien  Ner- 
venerre^^unosprocess,  für  welchen  die  Opticusfasern  enifache  Leiter  dar- 
stellen, umgesetzt  wird.  Die  physiologischen  Gründe,  welche  uns  unab- 
weisbar zwingen,  die  Aufnahmeorgane  der  Lichtwellen  ausserhalb  der 
Opticusfasern  zu  suchen,  die  Thatsachen,  welche  direct  beweisen  dass 
diese  Anfnahmeorgane  hinter  den  Opticusfasern  in  der  Retina  liegen 
müssen,  werden  uns  später  beschäftigen.  Der  nachgewiesene  Zusannnen- 
bang  der  Stäbchen  und  Zapfen,  welche  durch  ihre  Lage  und  Anordn,u>g 
so  überzeng.nKl  ihre  Bestimmung  verratben,  mit  den  Ganglienzellen  im 
Opticusfasern,  hebt  jedes  Bedenken  gegen  jene  Annahme,  giebl  ihi  den 
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.  ••  1  ^ipn  Grad  von  Walirsclieinlichkeit.    So  lange  wir  indessen  das  Ver- 
M^^f  3e?  Süibchon  und  Zapfen  gegen  die  Aelherschw.ngungen  n>chl 
'  na  l  eilnen,  dünkl  es  nnr  linnölhig  darüber  zu  slreden,      ;;ef  - 
Sselemente  und  ihre  eommunicationsfasern  „nervöser  Nalui  buid 
!^  nicl.t    Die  Communicalion  mit  d.n  genuinen  Oplicusfasern  und 
Te  hypolbedscbe  functionelle  Beziehung  zu  diesen  rechtferligt  wohl  ibre 
Bezeichnung  als  Nervenendapparate,  allein  dann  hegt  noch  keine  Notli- 
we  id  'keit^dass  sie  in  ihrer  histiologischen  und  chemischen  Constitution 
mit  Nervenfasern  und  Nervenzellen  identisch  sind.    Im  Gegentheü  ist 
a  vriori  fast  die  Annahme  nothwendig,  dass  sie  von  diesen  verschieden 
sind   weil  sie  eben  zu  einer  Function  bestimmt  sind,  deren  die  Nerven- 
demente  selbst  unfähig  sind,  d.  i.  Lichtwellen  in  jenen  Molecularproccss, 
den  wir  in  der  leitenden  Nervenfaser  vorauszusetzen  haben,  umzuwan- 
deln   Bis  zur  genaueren  Erforschung  ihrer  Constitution  und  des  Her- 
aanoes  dieses  ümsetzungsprocesses  betrachten  wir  sie  daher  als  Elemente 
Iwi'qeneris.   Dass  ihre  Zurechnung  zum  Bindegewebe  noch  weit  weniger 
gerechtfertigt  ist,  als  die  zum  Nervengewebe,  haben  wir  oben  schon  an- 
gedeutet; Blessig  hat  sich  zu  dieser  Annahme  durch  die  abweichenden 
Ero-ebnisse  seiner  Untersuchungen  über  den  Zusammenhang  der  Retina- 
elemente  verleiten  lassen,  allein  selbst  diese  bieten  keine  irgend  beweis- 
kräftige Stütze  für  eine  solche  Annahme.   Die  äusserst  sorgfältigen,  sub- 
tilen mikrochemischen  Untersuchungen,  welchen  C.  Schmidt  »  die  ganze 
Retina  unterworfen  hat,  zeigen  mit  Bestimmtheit,  dass  in  derselben  ent- 
schieden keine  irgend  erhebliche  Menge  leimgebender  Substanz  enthalten 
ist,  während  sich  aus  ihr  zwei  Substanzen  gewinnen  lassen,  welche  in 
ihren  Reactionen  weder  mit  Chondrin,  noch  mit  Knochenleim,  noch  mit 
den  bekannten  Albuminaten  vöUig  übereinstimmen.   Mögen  diese  Sub- 
stanzen nun  aus  diesem  oder  jenem  Gewebselement  stammen,  sie  geben 
für  keines  ein  Merkmal  zur  histiologischen  Classification  ab.  Wenn 
Blessig  aus  der  Uebereinsfimmung  vieler  Reactionen  dieser  Substanzen 
mit  denen  der  Haut  des  Embryo  die  Bindegewebsnatur  der  Retinaele- 
mente ausser  den  Opticusfasern  erschliesst,  so  geht  er  weit  über  die 
Tragweite  der  physiologischen  Chemie  hinaus,  wie  dies  leider  so  häufig 
geschieht,  ^ 

1  Die  Geschichte,  der  Literatur  dir  Retina-Histiologie  in  der  vor-MuELLER'scheu  Zeit 
ist  ausserordentlicli  gross ;  es  würde  uns  hier  eine  ausfülu'liche  Betrachtung  derselben 
zn  weit  führen.  Wir  maclien  daher  unter  Hinweis  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebelehre 
nur  auf  die  wichtigsten  älteren  Arbeiten  aufmerksam.  Die  Arbeit  von  Jacob  ,  dem  Ent- 
decker der  wichtigsten  Retinaschicht,  findet  sich  in  Med.  Chirurg.  Transact.  Vol.  XII, 
Part  II.  London  1822.  Genauere  Untersuchungen  über  diese  Schicht  stellten  an:  Volk- 
M;VNx,  Neue  Beitr.  zur  Physiol.  d.  G e siel ils sinne s ,  Leipzig  1836;  Langenbeck,  de  r-eiina 
observ.  analom.  2)atliolog.,  Göttingen  1836,  und  insbesondere  Theviranus,  Beiir.  zur 
Aufklärung  d.  organ.  Lebens,  II.  Bremen  1837,  vvelclier  bereits  die  Stcäbchen  als  Auf- 
mdnneorgane  des  Lichtbildes,  als  Nervenendapparate  atiffasste.  Es  folgen  weitere  treff- 
liche Arbeiten  von  Valentin,  Jieperioriuml831 ,  Bd.  II.  pag.  249;  Bidder,  zur  Anatomie 
der  llelina,  Mukli.er's  1839,  pag.  371  u.  1841,  pag.  248;  Lersch,  de  relin.  struet. 

microsco/).  disscrl.  inaug.,  Berolini  1859  ;  Pappenheim,  Spec.  Gewebelehre  d.  Gehör- 
organs, Breslau  1840,  pag.  100;  Heni.e,  Allgem.  Analom.  i^ag.  385  u.  661;  Remak,  zur 
mikrosk.  Anatomie  d.  Retina,  Mdeller's  J(rc/(.  1839,  pag.  165;  Hannover,  recherch. 
anat.  sur  le  syst,  nerv.,  Copenli.  1844;  Paoini,  über  die  feinere  Textur  der  Retina, 
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aus  tl.  lud.,  l'V('ibm-  1847;  liiwtiCKE,  Anal.  Besch,:  desmenschl.  Aunanfels  Berlin  1847 
u.  MuKi.t.r,Hs  .-^/rA.  1844,  pa^^  444   _  2  H.  Muiü.lkr's  balinhrocl.oHle  Arbeit.,,  finden 

II.  Ferk.  d.  H  iivth.  pkj/x.-med.  GeselLsck.  Bd.  II.  p;.!.-.  216,  Bd.  Iii!  pa"-  'aH  ßd  jv' 
pag.  18  —  3  Die  Uiiiersiicliuiigeu  und  Ansieliten  von  Koiai.iKiiu  sind  y.usamnienseiassi 
m^  Mikrosk.  Anaü^^^^  2.  Abtli.,  pay.  Ü48 ;  Gemebelelire,  2.  Aufl.,  ^^i- 

IVurzö  Per/,  1852  Bd.  II.  pag;.  ;31G.  Verfjj.  fern  er  A.  Gort.,  ßeitr.  zurAnalomie 
der  Hetina,  MmiA.ms  A,-ch.  1850,  pag.  274,  n.  //is/oL  U„ler.s.  an  einem  Eleplianten 
Ztsclir.  f.  Wisseusch.  Zool.  1854,  Bd.  V.  pag.  87;  Hannovku  ei)enda.s."  pag.  17;  M.  d,' 
ViNT.sciiG.\u,  richerchc  s,dlu  sb  iicliiru  „dcrosc.  della  relina,  Silzimqsber.  d.  Wiener 
Acade,n.  Deeemb.  185.3;  Rkmak  ,  Allgcn.  med.  Cenlralzeilunq  1854,  No.  I  pa'-'  1- 
Deutsche  Klinik  1854,  No.  16;  Henle,  Vers.  u.  Beob.  a.  e.  Enüiaupielen,  Zlscfir.  f. 
,'aL  Med.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  305;  Bergmann,  ziir  Kenntinss  des  (jclben  Fleckes,  ebeiid. 
N.  F.  Bd.  V.  pag.  245;  Krause,  Unters,  a.  d.  Leiche  e.  Enthaupteten,  Zlschr.  f.  rat. 
Med.  N.  F.  Bd.  VI.  pag.  105.  —  *  Br.ESSiG,  de  retinae  lextur.  disqnis.  „dcroscop.  Diss. 
inaitg.  Dorpai  1855.  —  ^  Lersch  a.  a.  0.  pag.  41  beschreibt  bereits  ganz  ricliiig  bei 
Fröschen  den  Uebergang  der  Stäbchen  am  inneren  Ende  in  feine  Fäden,  deren  Zusam- 
menhang mit  den  Körnchen  (co,-pusciiliü,i  (j,^anosu„i)  und  den  Zusammenhang  der 
Körner  untereinander  durch  Fäden.  Auch  finden  sicli  ganz  richtige  Andeutungen  in 
se\i\er  Beschreibung  de,'  Retina  der  Fische ,  besonders  des  Hechtes,  pag.  42  u.  43,  wo 
n-  papillae  bipedes  beschreibt.  —  ^  Auch  Valentin  a.  a.  0.  spricht  bereits  von  einem 
Zusammenhang  der  Siäbchenschichl  durch  Bündel  von  Bindegewebsfasern  mit  der 
eigentlichen  Retina.  Vergl.  die  Abbildungen  von  Corti,'  Zlschr.  f.  7viss.  Zool.  Bd.  V. 
Taf.  V.  —  Die  Beschreibung  der  Netzhauigefässe  werden  wir  unten  bei  der  Lehre 
von  den  entoptischen  Erscheinungen  geben.  Besser  als  am  ausgeschnittenen 
injicirten  Auge  können  wir  die  Gefässe  der  Retina  entweder  mittelst  des  Augenspiegel.'? 
am  Auge  lebender  Personen,  oder  untei-  gewissen  unten  zu  beschreibenden  Bedingungen 
im  eignen  Auge  waiirnehmen.  —  ^  C.  Schmidt  hat  diese  Untersuchimgeu  auf  Veran- 
lassung vouBlessig  mit  gewohnter Mtisterschaft.ausgelührt;  Blessig  theilt  dieselben  als 
Anhang  zu  seiner  Z)/sser/a^/o?i  pag.  67 — 82  mit.  Leider  müssen  wir  auf  ausführliche 
Bespreclnmg  derselben  hier  verzichten,  und  können  es,  da  dieselben  keine  Basis  für 
physiologische  Schlüsse  darbieten.  —  ^  Fassen  wir  den  Begriff  Bindegewebe  nur  in 
der  allgemeinsten  wordichen  Bedeutung  auf,  so  dass  damit  nur  eine  Masse  bezeichnet 
wird,  welche  zur  Verbindung  anderer  Gewebselemente  dient,  so  scheint  von  allen  Ele- 
menten der  Retina  eine  solche  Bestimmung  höchstens  jenen  Parthien  der  Radialfasern, 
welche  von  den  inneren  Körnern  direct  durch  Ganglienzellen-  und  Oplicusfaserschicht  an 
die  membrana  limitans  gehen,  und  jener  struclurlosen  Zwischensubstanz,  in  welche 
Stäbchen,  Körner-  und  Radialfasern  eingebettet  sind ,  zuzukommen.  Alle  anderen  Ele- 
mente sind  wesentlich  bei  der  Function  der  Netzhaut  belheiligt. 


§.  225.- 

Die  dioptrischen  Apparate.'  Zwischen  die  Ausseiiwelt  und  die 
aufnehmende  Nelzhaiiltläche  ist  ein  System  durchsichtiger  Medien,  Ge- 
webe und  Flüssigkeiten  von  belrächtlidiera,  bei  den  einzehieu  Theileii 
des  Systems  verschiedenem  Brechungsvermögen  eingeschoben,  diuxli 
welche  die  Schwingungen  des  äusseren  Lichtäthers  sich  fortpllanzen 
müssen,  um  die  Retina  zu  treffen  und  zu  erregen.  Es  steht  dieses 
System,  wie  wir  genau  nachweisen  werden,  einen' collectiv-dioptrischen 
Apparat  dar,  welcher  die  parallelen  oder  divergirenden  Lichtstrahlen, 
welche  seine  nach  aussen  gewendete  Fläche  treffen,  in  der  Weise  von 
ihrem  Wege  ablenkt,  dass  sie  in  einem  Punkte  sich  vereinigen;  dieser 
Vereinigungspunkt  lällt  in  die  Ebene  der  Netzhaut,  oder  richtiger,  i<aiiii 
durch  gewisse  Veränderungen  im  Apparat  immer  in  diese  Ebene  gebracht 
werden.  Es  besteh!  der  Apparat  aus  der  uhrglasrürmig  gewtilbten  Horn- 
haut, dem  hinter  ihr  belindhchen  Augenkammerwasser,.  der  Ivry^ 
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^t,lllulse  und  dem  Glaskörper;  Lage  und  allgemeine  Formverl.ält- 
n  sse  dieser  Theile  müssen  wir  aus  der  Anatomie  als  völlig  bekannt 
voraussetzen,  wir  erörtern  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  histiologischen 

Verbältnisse.  n      c  f 

Die  Hornhaut,  cornea,  das  vorderste  stärker  gewölbte  begmeni 
der  Sclerotica,  besteht  aus  drei  Lagen:  1)  einem  äusseren  Ueberzug,  der 
comunctira  corneae,  2)  der  eigentlichen  Hornhaut,  3)  einem  inneren 
aecreii  die  Augenkammer  gekehrten  Ueherzuge,  der  Descemet  sehen  Haut. 
Die  mittelste  Lage  bildet  die  Hauptmasse  der  Hornhaut;  sie  gehört  in  die 
arosse  Klasse  von  Geweben,  welche  aus  leimgebeiider  In tercellnl ar- 
substanz  und  einem  in  dieselbe  eingebetteten  Gerüste  von  Zellen, 
welche  durch  Ausläufer  zu  einem  communicirenden  Netzwerk  sich  ver- 
binden, zusammengesetzt  sind.    Die  Intercellularsubstanz,  welche  in 
ihrer  chemischen  Constitution  mit  der  des  Knorpels  übereinstimmt,  inso- 
fern sie,  wie  J.  Mueller  zuerst  nachgewiesen,  beim  Kochen  sich  in 
Chondrin  verwandelt,  zeigt  ihrer  Strnctur  nach  grosse  Aehnlichkeit  mit 
dem  glutingebenden  Bindegewebe  mancher  Theile.     Sie  besteht,  wie 
dieses  häufig,  aus  platten  Bündeln,  welche  wiederum  in  der  Längsrich- 
tung mehr  weniger  scharf  in  feine  parallele  Fäserchen,  Fibrillen,  zerfällt 
sind.   Diese- Bündel,  welche  sämmtlich  der  Fläche  der  Hornhaut  parallel 
laufen,  kreuzen  sich  untereinander  auf  das  Mannigfachste  unter  sehr 
spitzen  Winkeln,  so. jedoch,  dass  die  gebildeten  Maschen  immer  voll- 
ständig von  anderen  eingeschobenen  Bündeln  ausgefüllt  werden,  mithin 
nirgends  eine  sichtbare  Lücke  bleibt.  Koelliker  vergleicht  die  Horn- 
baut dieser  Strnctur  nach  sehr  richtig  mit  einem  zusammengedrückten 
Schwamm;  sie  gleicht  auch  einer  geflochtenen  Bastmatte,  nur  das  die 
Kreuzung  der  Bündel  nicht  so  regelmässig  und  nicht  rechtwinklig  ge- 
schieht.   Bläst  man  durch  einen  Einstich  Luft  in  das  Parenchyni  der 
Cornea,  so  gelingt  es  häufig,  durch  Luft  die  Bündel  auseinander  zu 
drängen,  so  dass  sich  lufthaltige  in  den  verschiedensten' Richtungen  sich 
durchkreuzende  Maschen  bilden.    In  dieses  Netzwerk  eingebettet  liegen 
die  Zellen  der  Hornhaut,  die  von  Virchow  zuerst  richtig  beschriebenen 
und  in  ihrer  histiologischen  Bedeutung  aufgefassten  Ilornha  utkörper- 
chen,  die  Analoga  der  Knorpelzellon,  Knochenzellen,  Zahnbeinröhrchen, 
und  der  elastischen  Zellen  im  eigentlichen  Bindegewebe,  der  sogenann- 
ten Bindegewebskörperchen  (Kernfasern).     Es  sind  diese  Ilornhaut- 
körperchen  längliche,  meist  spindelförmige  oder  slernförniige,  kernhaltige 
Zellen,  welche  sich  nach  beiden  Enden  oder  nach  mehreren  Seiten  hin 
in  bohle  dünne  Ausläufer  fortsetzen,  welche  mit  den  Ausläufern  benach- 
barter oder  entfernlerer  Zellen  anastoniosiren.   Umstehende  Figur  zeigt 
das  von  diesen  Zellen  gebildete  Netzwerk;  es  stellt  dasselbe  ein  Kaiial- 
systein  dar,  welches  die  ganze  Hornhaut  durchzieht;  die  hohlen  Aus- 
laufer bilden  Höhren,  durch  welche  der  flüssige  Inhalt  sämmtlicher 
bellen  in  Verbindung  steht.    Es  entsprechen  daher  die  Zellen  in  ihrer 
Funclioii  genau  den  ebenso  verbundenen  sternförmigen  Knochenzellen, 
welche  den  aus  den  Blutkanälen  aufgesaugten  Ernährungssaft  zu  allen 
'heilen  des  Knochenparenchyins  führen.    Für  beide  Zellenarten  hat 
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Geblach  direcl  crwiesni,  djiss  sie  wirklicli  m\  diirchgängiges  Röhren- 
syslem  bilden,  indem  es  iinn  gelungen  ist,  Knoclienzelleu  und  IIomliauL- 
körperchen  rnil  gelärbtem  Leim  zu  injiciren.  Der  Parenchymsafl,  wel- 
cher sich  aus  zerschnilLenen  Ilornhäiilen  gewinnen  lässt,  und  welcher  in 

seiner  chemischen  ConstituLion ,  so  weit  dieselbe 
erkannt  ist,  sich  eng  an  die  näher  untersuchten 
plastischen  Parenchymsäfte  anderer  Gewebe,  der 
Muskeln  insbesondere,  anschliesst,  stammt  jeden- 
falls zum  grössten  Theil  aus  diesem  von  den  Horn- 
hautkörperchen  gebildeten  Röhrennetz.  Ich  habe 
an  Kalbsaugen  diesen  Saft  zu  analysiren  gesucht, 
und  gefunden,  dass  es  eine  neutral  reagirende,  an 
Natron-Albuminat  verhältnissmässig  reiche  Flüs- 
sigkeit ist,  welche  neben  Albumin  auch  geringe 
Mengen  von  Casein  enthält;  die  Mineralbestand- 
theile  und  ihre  relativen  Mengenverhältnisse  konnte 
ich  der  geringen  Quantität  wegen  nicht  genauer 
bestimmen.  ^ 

Die  Conjunctiva  (Rindehaut)  der  Cornea  besteht  aus  einer  der 
eigentlichen  Hornhaut  aufgewachsenen  struclurlosen  Lamelle,  und 
einem  derselben  aufgelagerten  mehrschichtigen  Epithel,  dessen  ober- 
flächlichste Lage  von  platten,  pflasterartig  verbundenen  Zellen  gebildet 
wird.  Der  innere  Ueberzug  der  Hornhaut,  die  DEscEMEx'sche  oder 
DEMouRs'sche  Haut  besteht  ebenfalls  aus  einer  der  Hornhaut  selbst 
aufgewachsenen  structurlosen  Membran,  Avelche  sich  durch  ihre  sehr 
vollkommene  Elasticität  auszeichnet.  Am  Rande  der  Cornea  löst  sich 
diese  Lamelle  ringsum  in  ein  Netzwerk  äusserst  zarter  feiner  Fäserchen 
auf,  welche  zum  grössten  Theile  nach  hinten  sich  umbiegend,  als  Uga- 
mentum  iridis  pectmatum  auf  die  vordere  Fläclie  der  Regenbogenhaut 
übergehen,  und  mit  deren  Gewebe  verwachsen,  zum  Theil  in  den  Ciliar- 
muskel  und  die  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  sich  verlieren.^  Diese 
Membran  ist  nach  der  Augenkammer  zu  ebenfalls  von  einem  Epithel 
überzogen,  welches  aber  aus  einer  einfachen  Lage  schöner  polygonaler 
Zellen  Jjesteht. 

Den  zweiten  Theil  des  dioptrischen  Systems  bildet  das  Kammer- 
wasser, der  liumor  aqueus,  eine  dünne,  vollkommen  durchsichtige, 
keine  Formbestandtheile  enthaltende  Flüssigkeit.  Sie  theilt  im  Allge- 
meinen die  chemischen  und  physikahschen  Charaktere  jener  Klasse  von 
thierischen  Flüssigkeiten,  welche  man  unter  dem  Namen  seröser  Trans- 
sudate zusammenfasst,  von  denen  indessen  gerade  der  humor  aqueus 
am  wenigsten  gründlich  uniersucht  ist.  Wir  finden  daher  in  demselben 
eine  der^  Intercellularüüssigkeit  des  Rlutes  nahe  verwandte  chemische 
Constitution,  eine  verdünnte  Lösung  derselben  mit  etwas  veränderter 
Proportion  der  einzelnen  Restandtheile;  in  letzterer  Reziehung  erwähnen 
wir  besonders,  dass  der  Faserstolf  dem  Immor  aqueus  entweder  gänzlich 
fehlt,  oder  wenigstens  nicht  in  nachweisbaren  Mengen  aus  dem  Rlute  m 
ihn  tibertritt,  dass  er  ferner  zu  den.eiweissärmsten  Transsudaten  gehört, 
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indessen  stets  nachweisbare  Mengen  an  AlkaU  gebundenen  Albumins 

Wir  kommen  zu  dem  wichtigsten  brechenden  Apparat,  der  Krystall- 
linse  einem  aus  durchsichtigen  Fasern  oder  Röhren  in  eigenthumhcher 
Weise' geschichteten,  in  einer  besonderen  Kapsel  eingeschlossenen  Ur- 
.ran  Die  Gewebselemente  der  Linseusubstanz ,  die  Linsenfasern, 
sind  lange  zarte  Röhrchen,  deren  Quersschnitt  ein  regelmässiges  lang- 
gestrecktes Sechseck  bildet,  erfüllt  von  einem  zähflüssigen,  stark  licht- 
brechenden  Inhalt,  in  welchem  bei  jungen  Röhren  an  einer  Stelle  c  ei- 
selben  ein  Kern  wahrzunehmen  ist.  Diese  Röhren  verlaufen  sammtlich 
der  Oberfläche  der  Linse  parallel  und  in  der  Richtung  der  Radien  der- 
selben, dabei  sind  dieselben  so  innig  aneinandergefügt,  dass  iiberall 
ohne  Zwischenraum  und  ohne  sichtbare  Rindesubstanz  Kante  an  Kante, 
Fläche  an  Fläche  liegt.  Am  besten  überzeugt  man  sich  von  der  Verbin- 
dungsvveise  aufschnitten,  welche  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Fasern 
an  m  Chromsäure  erhärteten  Linsen  geführt  sind;  der  Querschnitt  er- 
scheint dann  als  eine  honigwabenartige  regelmässige  Mosaik 
jener  Sechsecke,  wie  beifolgende  Figur  zeigt.  Zur  innigeren 
Verbindung  sind  die  Ränder  der  Röhren  meist  uneben,  selbst 
sägeartig  gezahnt.  Man  spricht  gewöhnlich  von  einem  lamel- 
lösen  Rau  der  Linse,  weil  man  an  derselben  schon  durch 
Blasen  gegen  die  Oberfläche  concentrisch  in  einander  ge- 
schachtelte, der  Oberfläche  parallel  laufende  Lamellen  wie  die  Blätter 
einer  Zwiebel  abschälen  kann.  Allein  diese  Lamellen  sind  Kunstproducte, 
als  solche  nicht  präformirt-,  ihre  Entstehung  begreift  sich  leicht  aus  dem 
beschriebenen  Verlauf  der  Linsenröhren.  Dagegen  ist  eine  andere  Spal- 
tungsweise der  Linse  durch  die  in  gewisser  Ordnung  gelagerten  Enden 
der  Röhren  gegeben.  Keine  Faser  bildet  einen  geschlossenen  Kreis,  in- 
dem sie  die  ganze  Linsenperipherie  umgrifl'e;  sondern  jede  derselben 
umfasst  nur  etwas  weniger  als  die  Hälfte,  und  zwar  bilden  die  regel- 
mässig nebeneinander  gelagerten  etwas  angeschwollenen  Enden  der 
Fasern  auf  der  vorderen  wie  auf  der  hinteren  Oberfläche  der  Linse  eine 
sternförmige  Figur  mit  einer  ver- 
schiedenen Anzahl  von  Strahlen. 
Beifolgende  schematische  Figur  er- 
läutert dieses  Verhältniss.  Fig.  I 
stellt  die  vordere,  Fig.  II  die  hin- 
tere Oberfläche  einer  Linse  dar. 
Auf  jeder  gehen  vom  Mittelpunkt  J. 
drei  Strahlen  unter  einem  Winkel 
von  120"  aus,  so  jedoch,  dass  die 
Strahlen  der  oberen  Fläche  nicht  über  dje  der  unteren  zu  stehen  kom- 
inen,  sondern  ein  Strahl  der  einen  allemal  in  -die  Mitte  zwischen  zwei 
der  anderen  fällt,  den  von  letzleren  gebildeten  Winkel  halbirt.  Der  Ver- 
laut der  Linsenfascril  und  ihr  Verhältniss  zu  den  Sternen  ist  durch  die 
pnnktirten  Linien  angedeutet.  Die  Fig.  ll'wa.  Mittelpunkt  anfangende 
l^asor  a  geht  radial  nach  der  Pcrii)herie,  biegt  bei  h  auf  die  hintere 
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Flächo  inn  nn.l  endigt  luer  bd  ,  (i^^.  i)  ,|^,^  ^ 
S  a  les.  ürnocc  rehl  e.id.gt  die  bei  d  am  Ende  des  Strahles  der  einr. 
H  che  hoo-.Mnen<  e  I^aser  .m  Centrun,  der  anderen  Fläche,  die  an  de 
Rillte  eines  Strahles  beginnenden  auch  in  der  Mitte  eines  S^iild^ 
der  anderen  Fläche.  Das  obere  Feld  von  Fzg.  II  deutet  än  da  s  ] i 
Rohren  nicht  ganz  streng  radial,  sondern  etwasiitlich  n  eh  I  n  Strah 
hin  abweichend  verlaufen.  Zwischen  den  einander  gegenüberstehen  e 
Faserenden  also  in  den  Strahlen  des  Sternes,  befinde,t\ich  e7i^^  geHng 
Menge  feinkörniger  Ausfiillungsmasse.  eine  genüge 

Der  wesentliche  chemische  Bestandtheil  der  Linse  ist  ein  eigen- 
thiimhcher  Liweisskörper,  das  sogenannte  Globulin  oder  Krystallin 

riRh'i   H  ^Tr""'        "''"^'«^^^  Eiweisssubstan " 

des  Blutzelleninhaltes  gehalten  wurde.  Dieses  Globulin  bildet  in  concen- 
rirter  Lösung  den  Inhalt  der  Linsenröhren,  ob  frei  oder  an  Natron  ge- 
bunden ist  vorläufig  noch  nicht  entschieden.  Lehmann  macht  indessen 
sehr  wahrscheinlich,  dass  das  Globulin  selbst  frei,  das  Natron  da-e-en 
welches  in  der  Asche  an  Kohlensäure  gebunden  sich  lindet,  mit" einer 
urganischen  Säure  (Milchsäure?)  verbunden  in  dem  Linsenröhreninhall 
sich  behnde.fi  Aus  welchei-  chemischen  Substanz  die  membranöse  Wand 
der  Linsenröhre  besteht,  ist  nicht  ermittelt.  6 

Die  Linsenkapsel  besteht  aus  einer  vöIHg  structurlosen  durch- 
sichtigen, elastischen  Membran,  die  zu  den  sogenannten  Glashäuten  ge- 
hört, und  einem  die  Innenseite  der  vorderen  Hälfte  dieser  Membran 
überziehenden  einfachen  Epithel  von  polygonalen  Zellen. ' 

Der  letzte  Theil  des  dioptrischen  Apparates  ist  der  sogenannte  Glas- 
körper, co7'jms  vitreum,  welcher  den  ganzen  inneren  Hohlraum  des 
Augapfels  zwischen  hinterer  Linsenwand  und  Retina  ausfüllt,  um- 
schlossen von  einer  durchsichtigen  Haut,  der  memhrana  hyaloidea, 
welche  vorn  als  zoinda  Zinnii  mit  zwei  Blättern  (zwischen  denen  der 
canalis  Petiti  liegt)  rings  am  Rande  der  Linse  an  deren  Kapsel  sich 
inserirt.    Bau  und  Natur  dieses  Glasköi  'pers  sind  vielfach  gedeutet  Avor- 
den,  und  noch  beute  giebt  es  unentschiedene  Streitfragen  in  dieser  Be- 
ziehung.«   So  viel  steht  fest,  dass  die  Hauptraasse  des  Glaskörpers  eine 
formlose  Intercellularsubstanz  ist,  welche  als  solche  dem  Bindegewebe 
sich  anschliesst,  ihres  chemischen  Verhaltens  wegen  von  Virchow  mil 
dem  Schleim  zusammengestellt  wurde.»    Nach  früheren  Untersuchungen 
sollte  diese  Substanz  in  ein  membranöses  Gerüste  eingebettet  sein,  und 
zwar  nach  Pappenheim  und  Bhuecke  in  ein  System  concentrisch  in  ein- 
ander geschachtelter  Lamellen,  nach  Hannover  dagegen  in  ein  Fachwerk 
von  Scheidewänden,  die  wie  die  einer  Apfelsine  radial  von  der  Peripherie 
nach  der  Längsachse  des  Auges  verlaufen  sollten,  ohne  dieselbe  ganz  zu 
erreichen.    Durch  Untersuchungen  von  Bowman,  Virchow,  Koelliker 
und  DoNCAN  ist  indesse«  erwiesen,  dass  jene  häutigen  Scheidewände 
nur  Kunslj)roducte  sind,  welche  bei  der  Erhärtung  des  Glaskörpers  in 
essigsaurem  Blei  (Bruecke)  oder  Chromsäure  (Hannover)  sich  bilden.  Es 
findet  sich  keine  Spur  einer  memhranösen  Bildung  im  frischen  Glas- 
körper, die  einzigen  morphologischen  Elemente,  welche  in  demselben 
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finden  sind  in  der  Zwischensubstanz  zerslreute,  besonders  an  der 
r  n  er  anoehäufte,  runde  oder  spindelförmige  keruhall.ge  Zellen. 
S^  mb  pönalen  Glaskörper  findet  siel,  ein  wirkliches  Gerus  e  als 
?l  d  Gelasse,  und  zwar  eine  Art  faseriges  Balkenwerk  in  dessen 
ll  u  uigspunkle  Kerne  (?)  eingelagert  sind.  G.ensburg^  «  ,,,11  bei  einem 
hlimonallichen  Embryo  des  Menschen  IIannover's  radiales  Fachwerk 
1  uiKlen  haben,  doch  ist  die  membranöse  Natur  und  die  Präformation 
der  von  ihm  beobachtelen  Gebilde  zweifelhaft.  Der  ansgebddete  Glas- 
körper in  welchem  die  embryonalen  Gefässe  zu  Grunde  gegangen  sind, 
aleicht' daher  anderen  aus  Intercellnlarsubstanz  und  eingebetteten  zer- 
streuten Zellen  bestehenden  Geweben  vollkommen,  gehört  in  eine  Klasse 
mit  den  bereits  oben  bei  der  Hornhaut  aufgezählten.  Dass,  wie  Doncan 
meint  die  Zwischensubstanz  ein  Product  der  Zellen  sei,  aus  diesen 
durch' Berstung  oder  Transsudation  frei  w^rde,.  ist  eine  unbegründete 
der  Analogien  Avegen  entschieden  zurückzuweisende  Vermuthung. 

1  In  Betreff  der  specielleii  Literatur  der  hier  zu  besprechenden  histiologischen  Fra- 
gen verweisen  wir  auf  die  Handbi^icher  der  Gewebelehre    -  ^  Die  Frage  nach  den 
fjefässen  der  Cornea  und  deren  Ernährungsweise  ist  seil  a  ier  Zeit  vielfach  Gegenstand 
der  Untersuchung  und  Discussiun  gewesen  ;  am  ausfiAhrhchsten  findet  sich  dieselbe  be- 
1,'uchtet  bei  Coccius,  über  die  Ernährungsweise  der  Hornhaut,  Leipzig  1852.   Jis  steht 
fest   dass  die  Cornea  nur  äusserst  spärhch  mit  Bkitgefässen  versorgt  wird,  nur  am 
Rand  derselben  finden  sich  Capillaren  und  zwar  meist  schlingenformig'  umbiegende, 
selten  erstreckt  sich  eine  solche  Schlinge  (Cocciüs)  bis  in  die  Milte  der  Hornhaut.  Zur 
Ernährun"-  des  gefässfreien  Parenchyms  wurden  daher,  nach  Beseitigung  der  unphy- 
siolo'nschen  Hypothese,  dass  sich  dasselbe  einfach  durch  aufgesaugtes  Kammerwasser 
ernähre    von  den  meisten  Anatomen  sogenannte  ,,  seröse  Gefässe?"  vorausgeseizi. 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  über  diese  Gefässart  im  Allgemeinen  zu  discutiren.    Was  die 
Hornhaut  betrifft,  so  ist  wohl  jetzt  ausserZweifel,  dass  die  verzweigten  anastomosirenden 
Hornhantkörperchen  als  seröse  Gefäse  fungiren ,  zweifelhaft  dagegen,  ob,  wie  Cocoius 
ans  seinen  lleissigen  Untersuchungen  schliesst,  diese  Hornhantkörperchen  in  offener 
Communication  mit  den  Blutgefässen  stehen,  von  diesen  aus  sicli  injiciren  lassen,  zweifel- 
haft ferner,  ob  ausser  ihnen  noch  anderweitige  serumführende  Kanäle  in  der  Cornea 
vorhanden  sind.   Koellikrr  sah  von  den  wirklichen  Capillaren  des  Randes  aus  feine 
Fäden  in  das  Innere  der  Hornhaut  vordringen,  lässl  indessen  imentschieden ,  ob  dies 
hohle  Serumkanäle  oder  obliterirte  embryonale  Gefässe  sind.  —  ^  Mau  streitet,  zu  welcher 
üewebsklasse  die  Fasern  gehören,  in  welche  die  DiiSCEMETSche  Haut  am  Rande  sich 
auflöst,  ob  zum  Bindegewebe  (Reicheht),  oder  zum  elastischen  Gewebe  (Luschka),  oder 
ob  sie  sui  gcneris  (Bruecke)  sind.    Das  Letztere  diinkl  mir  vorläufig  das  Richligste, 
ganz  iiTig  aber  die  Annalime,  dass  die  Fasern  eine  Zwischenfovm  zwischen  elastischem 
und  Bindegewebe  bilden  ;  eine  Zwischenform  zwischen  einem  aus  Zellen  entstehenden 
(iewebo  und  einer  Intercellularsubstanz.  ist  ein  Unding.   Von  dem  Bindegewebe  unter- 
scheiden sich  die  Fasern  evident  durch  ihre  völlige  Unlöslichkeit  in  kochendem  Wasser. 
—  *  Ueber  die  Transsudate  im  Allgemeinen  vergl.  den  trefflichen  Abschnitt  in  Lehmann, 
phys.  Chemie,  2.  Aull.  III.  Bd.  pag.  26G.   Eine  sorgfältige  Analyse  des  Kammerwassers 
iiat  neuerdings  Lohmeyer,  Bcilr.  zw  JJisliologie  u.  Aetiol.  der  erworb.  Linsenstarre, 
Zlschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  V.  pag.  56,  ausgeführt.   Es  enthielten  100  Theile  hiimor 
aqucus  vom  Kalbe  98,687  %  Wasser  u.  1,313  »/o  feste  Bestandtheile,  darunter  0,467  o/o 
organische,  0,846  0/0  anorganische,  unter  ersteren  nur  0,1223  "/o  Natronalbuminat  und 
0,4210  unbestimmte  Exiractivstoffe.   Unter  den  anorganischen  Stoffen  macht  Kochsalz, 
O.G890'o,  die  Hauptmenge  aus.  —  ^  Interessant  ist  die  Thatsaclie ,  dass  die  schwach 
alkalisch  reagirende  Globiillnlösung  nach  dem  Coagnliren  sauer  reagirt,  eine  Erschei- 
ii'ing,  die  sich  nach  Lehmann  auch  bei  der  Coagulaiion  der  Krystallsubstanz  der  Blut- 
zellen zeigt.   Lehmann  erklärt  dieselbe  so,  dass  die  Flüssigkeit  phosphorsaures  Natron- 
Anmioniak  enihalte ,  welches  sich  beim  Kochen  nuter  Abgabe  von  Ammoniak ,  die  man 
deutlich  nachweisen  kann,  in  saures  phosphorsaiires  Natron  verwandelt.    Hieraus  fol- 
gert I/Eiimann  zugleich,  dass  das  Globulin  selbst  nicht  mit  Natron  verbunden  sein  könne, 
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da  es  sonst  dieses  Natron  zum  Ersatz  für  das  entweichende  Ammoniak  au  das  Phosnliat 
ubgeb*^,  rnusstc    so  dass  kerne  saure  Reaction  entstände.    L.ZVnT  a  0   ff  ] 
^S-  f2,  -  «  Die  hrvveissna.ur  des  Inhaltes  der  Linsenröhren  e  S.uVdieDaL^ 

FÜl^ti"  alle  MSef^v^^ir ^  '  ('m!  ^'?^'^'-'"l"^---n-^ons  wegent h^ '^c^S  ^.n 
rasuu   alle  mittel,  \ve  che  das  Uobulin  coaguiiren ,  machen  die  Fasern  sein- .lenrli,.!. 
Querschnitte  hissen  sich  ebenlails  an  so  erliä^u-ten  Linsen  hwclu  ai.sri  h  'e"  -  ^  S  c  1 

Ü.els  ab    man  sieht  in  der  so  gewonnenen  Flüssigkeit  die  Zellen  desselben  "usnendi 
Früher  hielt  man  dies...  zellenhaltige  Flüssigkeit  iT.r  präformirt  unter  der  Li3"n  d 
vorhanden,  und  nannte  sie  hwnor  Morgagni.   Lohmk^u  ist  von  Neuem  S  Si  '  e 
der  diesen /»««oryWor^«^«/ noch  annimmt,  ist  aber  damit  ebenso  im  mhun    w  e  ,ui't 
der  Annahme  eines  Epithels^auf  der  Aussenseite  der  LinsenkapseL  -  s  Wi,  v'et- weise 
aiil  folgende  Arbeiten  über  die  Structur  des  Glaskörpers :  Pappenheim   oTwehlhh^c  dc, 
Auges,  pag.  183;  Brüecke,  Mueller's  Arch.  1843,  pag.  345,  184r  a--  130  HAroSu 
ebendas.  1845  pag.  471;  Bowman,  Leet.  an  the  pc^rä  coneerning  !nfke^^^^^^ 
eye,  London  1849 ;  Virchow,  Arch.  f.  palhol.  Anat.,  Bd.  IV.  pag.  468    Ko  l" 
Gewebelehre,  2  Aufl.,  pag  648;  Doncan,  de  bouw  van  het  glJaätig%^u^^. 

■  v"Z-  r\  -  '  Nach  eiin.r  Analyse  vohBerzeuus 

S'nS  P    ^^^f,«/'^^.^  98  «/o  Wasser  und  20/0  lesler  Substanz,  worunter 

0,06  0/0  Eiweiss  (Mucni?).  Nenerdmgs  hat  Lohmeyer  eine  genaue  Analyse  dieser  Fli 
keit  angestellt;  nacli  duii  enthalten  100  Theile  Glaskörper: 

Wasser   98,640  % 

Haute  (?)  0,021 

Natronalbuniinat  0,136 

^•'611  .  0^002  \[ 

Extractivstotf   0  32L 

Salze  (überaus  vorwiegend  Choruatrium,  geringe  Men- 
gen Phosphate)  .    ...    ...    .    .    .    ...    ;  0,880,, 

1"  GuENSiiUNG,  Uniers.  über  d.  erste  Entw.  versch.  Gewehe,  Breslau  1854,  pag.  75. 


iissig- 
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Die  Correctionsapparate.  Nur  wenige  liistiologische  Erläu- 
terungen über  zwei  musculöse  Apparate,  deren  wichtige  physiologische 
Dienste,  die  sie  durch  ihre  Bewegungen  leisten,  nuten  genauer  erörtert 
werden  sollen.  Vor  der  Linse  ist  ein  kreisfürmiger  Vorhang,  die  Iris 
oder  Regenbogenhaut,  mit  einer  centralen  runden  Oeffnung  für  den 
Durchgang  der  Lichtstrahlen  ausgespannt.  Das  Grundgewebe  dieser 
Membran  ist  ein  feinfaseriges  Bindegewebe,  dessen  Bündel,  sich  mannig- 
fach kreuzend,  theils  radial,  theils  kreisförmig  verlaufen,  mit  zahlreichen 
eingebetteten  Zellenelementen,  welche  den  Hornhautkörperchen  ähnlich 
geformt,  vei'ästelt  und  durch  die  Aeste  verbunden  sind.  In  physiolo- 
gischer Beziehung  von  besonderer  Wichtigkeit  sind  zwei  in  diese  Grund- 
substanz eingelagerte  Systeme  von  glatten  Muskelfasern,'  deren 
Bestimmung  eine  antagonistische,  die  Erweiterung  und  Verengerung  der 
Pupille  ist.  Das  eine  System  stellt  einen  Schliessmuskel  dar,  besteht 
aus  einem  ringförmigen  Muskelband,  welches  dem  Pupillenrand  zunächst, 
demselben  concentrisch  verläuft;  seine  Contractionen  verengen  die  Oelf- 
nung  des  Diaphragma's.  Das  zweite  System,  der  dilatator  impiUae, 
besteht  aus  radial  verlaufenden  Muskelbündeln,  welche  in  gewissen  Ab- 
ständen von  einander  vom  inneren  Sphincter  nach  der  Peripherie  gehen; 
am  Sphincter  verschmelzen  ihre  Anfänge,  im  Verlauf  communiciren  sie 
häufig  durch  Bündelchen,  die  unter  sehr  spitzem  Winkel  von  einem  zum 
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.n,l.M-en  oehen.   Ihre  Endigung  an  der  Peripherie  ist  noch  streitig  nach 
B      k"  gehen  sie  his  zu  der  faserartigen  Endignng  der  Descemet  sehe 
n,7  KoKLLnvER  konnte  die  Fasern  nicht  so  weit  verfolgen,  la^st  sie 
1  I  e.'  in  der  Substanz  der  Iris  am  Ciliarrand  sich  inser.ren.   Bei  ihre. 
Co ntraction  erweitern  diese  Bündel  die  Pupille   indem  sie  den  Schl.ess- 
nniskel  nach  allen  Seiten  auswärts  ziehen.   Die  Elemente  dieser  Iris- 
nniskeln  sind  dieselben  contractilen  Faserzellen    die  wir  andervvai|s 
kennen  gelernt  haben;  sie  sind  nicht  leicht  an  der  Ins  zu  isoliren,  leicht 
aber  an  ihren  stäbchenförmigen  Kernen,  die  auf  Zusatz  von  Essigsaure 
hervortreten,  zu  erkennen.   Nur  die  Iris  der  Vögel  besitzt   wie  schon 
Treviranus  nachgewiesen,  quergestreifte  animalische  Muskelfasern  dem 
entsprechend  auch  animahsche  Bewegung.   Die  Ins  ist  gefass-  und  ner- 
venreich; die  Anordnung  der  Gefässe,  die  im  Allgemeinen  dem  Verlaul  der 
Muskelfasern  folgt,  so  dass  dem  Schliessmuskel  ein  dichtes  nngformiges 
Gefässnetz  {circuhcs  arteriosus  iridis  minor)  entspricht,  den  Radial- 
muskeln parallel  zahlreiche  Gefässe  von  der  Peripherie  nach  dem  Pu- 
pillenrande, verlaufen,  setzen  wir  als  bekannt  voraus.   Die  Nerven,  die 
bekanntlich  aus  drei  verschiedenen  Quellen  (Sympathicus,  Oculomotorius 
und  Trigeminus)  stammen,  bilden  ebenfalls  einen  dichten  Plexus  hi  der 
Iris;  der  grösste  Theil  derselben  scheint  in  den  Muskeln  zu  endigen,  die 
Art  der  Endigung  ist  auch  hier  noch  nicht  erforscht.  Vorder-  und  Hinter- 
näche  der  Iris  sind  von  einem  einfachen  Epithel  überzogen;  der  Ueberzug 
der  Rückseite,  die  uvea,  besteht  aus  Zellen,  welche  vollkommen  von  einer 
dichten  Piginentkörnchenemulsion  erfüllt  sind.   Es  ist  dieses  Pigment- 
epithel eine  directe  Fortsetzung  des  Pigmentüberzuges,  welcher  conti- 
nuirlich  die  ganze  Innenfläche  der  Chorioidea  bekleidet,  und  aus  einer 
Mosaik  aneinander  abgeplatteter  sechsseitiger  Zellen  mit  so  dichter  Pig- 
menterfüllung, dass  nur  der  Kern  als  lichter  Fleck  im  Centrum  durch- 
schimmert, besteht. 

Ein  zweiter  inusculöser  Ilülfsapparat  im  Auge  ist  das  sogenannte 
Ugamentum  ciliare,  welches  als  Muskel  von  Bruecke  erkannt,  den  Namen 
musculus  ciliaris  oder  tensor  cJwrioideae  erhielt.  Früher  wurden  die 
faserähnüchen  Elemente,  die  denselben  zusammensetzen,  sehr  ver- 
schieden gedeutet,  von  Manchen  für  Nerven,  später  für  Sehnen  oder 
Bindegewebe  gehalten;  jetzt  ist  ausgemacht,  dass  es  von  einem  ausser- 
ordentlich dichten  Capillarnetz  umstrickte,  von  Nerven  vielfach  durch- 
zogene contractile  Faserzellen  sind ,  welche  sich  von  denen  anderer  Orte 
durch  ihre  geringe  Länge  und  grössere  Breite,  so  wie  durch  ihre  grosse 
Zartheit,  die  es  beinahe  unmöglich  macht,  sie  unzerstört  zu  isoliren,  aus- 
zeichnen. Die  Bündel  dieser  Faserzellen  verlaufen  im  Allgemeinen  radial 
in  der  Art,  dass  sie  innen  von  der  Sclerotica  an  der  Gränze  zwischen 
dieser  und  der  Cornea,  und  zwar  nach  Koelliker  von  der  inneren 
Wand  des  ScnLEMM'scheii  Kanales  entspringend ,  in  das  corpus  ci- 
liare ausstrahlen,  und  hier  auf  der  Aussenseite  6eY  proeessus  ciliares 
endigen. 

Die  feinere  Anatomie  und  Ilistiologie  der  übrigen  Theile  des  Aug- 
apfels und  .seiner  äusseren  Nebenapparate  übergehen  wir  hier,  da  ihre 
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Betraclilung  nicht  specwll  zum  Vcrsländniss  der  lolgenden  physiolo- 
gischen Erörterungen  erlorderlich  ist. 

1  Bevor  Koeluker  die  wahre  Beschntfenlieit  der  Elemente  der  fflatlen  Muskeln 
kennen  gelulut  haue,  besclirieb  man  die  bcwo-endcn  Fasern  der  Iris  ti.eils  unter  dem 
Titel:  ..contracldes  Bnidegewebe"  oder  Muskellaseni  mit  dem  Ciiarakter  des  Biude- 
fjewebes,  leizteres  eine  Verbindung  zweier  Beg-rille,  die  jetzt  von  selbst  als  volli-  un- 
möglich erschemen  muss.  —  2  Treviranus,  vermisclil.  Sehr.,  Bd.  III.  uag.  566-  ver-1 
b.D.  Weber,  Art. :  MuKkclbemegung  in  Wagner's  Hdm-irb.  Bd.  III.  2,  pag  3      '      "  ' 
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Allgemeine  Skizze.  Das  Auge  gleicht  in  der  Einrichtung  und 
Wirkung  seines  optischen  Apparates  vollkommen  einer  sogenannten 
Camera  ohscura.  Wie  in  dieser  die  vordere  Objectivlinse  von  einem  vor 
ihr  befindlichen  leuchtenden  Gegenstand  im  Hintergrunde  der  Kammer 
auf  eine  matte  Glastafel,  oder  die  empfängliche  Collodiumplatte  des  Photo- 
graphen ein  verkleinertes  verkehrtes  Bild  entwirft,  so  entwirft  das  an  der 
Stelle  einer  einfachen  Linse  im  Auge  vorhandene  complicirte  System 
brechender  Medien  ein  verkleinertes  verkehrtes  Bild  eines  vor  dem 
Auge  l)e[indlichen  Objectes,  von  welchem  aus  Lichtwellen  durch  das 
Diaphragma  der  Iris  dringen,  auf  die  den  Hintergrund  des  Auges  aus- 
tapezierenden Parthien  der  Retina.  Wir  können  dieses  verkleinerte  ver- 
kehrte Bild  direct  auf  verschiedenen  Wegen  wahrnehmen.  Bricht  man 
bei  einem  eben  getüdteten  weissen  Kaninchen,  dessen  Augenhäute  des 
Pignientmangels  in  der  Chorioidea  wegen  gegen  das  Licht  gehalten 
ziemlich  durchsichtig  sind,  von  hinten  her  die  Augenhöhle  auf,  und 
richtet  das  Auge  gegen  das  Fenster  oder  gegen  eine  Kerzenflamme,  so 
sieht  man  auf  der  hinteren  Wand  des  Bulbus  das  kleine  INetzhautbildchen 
des  Fensterkreuzes  oder  der  Kerzenflamme  mit  nach  unten  gerichteter 
Spitze  deutlich  durch  diß  Sclerotica  und  Gefässhaut  durchschimmern. 
Im  Auge  des  lebenden  Menschen  können  wir  das  Netzhautbild  vei  mittelst 
des  zuerst  von  Helmholtz  erfundenen  Instrumentes,  des  Augenspie- 
gels, genau  beobachten;  wir  kommen  auf  dieses  Instrument  und  das 
Princip,  nach  welchem  dasselbe  und  die  zahlreichen  Modificationen  con- 
sti-uirt  sind,  später  zurück.  Noch  eine  andere  Methode,  das  Nelzhautbild 
im  lebenden  menschlichen  Auge  zu  beobachten,  hat  Volkmanin  angegeben. 
Lässt  man  einen  Menschen  mit  stark  vorspringenden  Augen,  deren  Scle- 
rotica dünn  und  durchscheinend  ist,  daher  bläulich  weiss  erscheint,  die 
Augen  möglichst  stark  nach  aussen  wenden,  und  bringt  wiederum  nach 
aussen  unter  einem  Winkel  von  80 — 85  o  eine  Kerzentlamme  an,  so  sieht 
man  das  verkehrte  Flammenbild  in  der  Gegend  des  inneren  Augenwiid<els 
durch  die  Sclerotica  durchschimmern.  Dieses  kleine  Bildchen  nun  ist 
es,  welches  wir  sehen,  nicht,  wie  man  gewöhnlich  sich  ausdrückt,  das 
äussere  Object,  welches  die  zum  Bilde  wieder  vereinigten  Licbtstrahlen 
in's  Auge  sendet;  aus  diesem  kleinen  flächenhaften  Bilde  conslruirl  sich 
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Vorstellung  der  räumlichen  Verhältnisse  der  Dinge  in  der  Aussenwelt. 
nie  Physik  lehrt,  auf  welche  Weise  das  Bild  im  Hinlergrunde  der  ccmem 
olscxJa  zu  Stande  kommt;  ganz  ehenso  entsteht  das  Netzhaulbild.  \Mx 
„Hissen  lins  das  äussere  Object  in  eine  heliehige  Anzahl  leuchtender 
Punkte  die  wie  die  Steinchen  einer  Mosaik  in  regelmässiger  Anordnung 
nebeneinander  stehen,  zerlegt  denken.  Von  jedem  dieser  leuchtenden 
Punkte  geht  eine  kugelföi-mige  Lichtwelle,  oder  Lichtstrahlen  nach  allen 
Seiten  hin  aus;  befindet  sich  das  Auge  dem  Punkte  gegenüber,  so  tritt 
in  dasselbe  ein  kegelförmiger  Ausschnitt  der  Strahlenkugel ,  ein  Büschel 
vom  leuchtenden  Punkte  aus  divergirender  Strahlen;  bei  dem  Uebergang 
dieser  Strahlen  auf  die  durchsichtigen  Medien  des  Auges  wird  ihre  Bicli- 
tung  in  der  Weise  verändert,  dass  aus  dem  divergirenden  Strahlenconus 
ein "convergirender  wird,  alle  eingetretenen  Strahlen  sich  wieder  in  einem 
Punkte  auf  der  Netzhaut  vereinigen,  wie  sie  von  einein  Punkte  ausgegangen 
sind.  Dieser  Vereinigungspunkt  entspricht  dem  leuchtenden  Punkte  des 
Objectes,  repräsentirt  denselben  im  Netzliautbilde.  Auf  gleiche  W^eise 
bildet  sich  nun  von  jedem  leuchtenden  Punkte  des  Objectes  ein  Licht- 
punkt auf  der  Netzhaut,  und  zwar  liegen  die  letzteren  genau  in  derselben 
relativen  Ordnung  zu  einander,  wie  :die  entsprechenden  Punkte  des  Ob- 
jectes, so  dass,  wenn  die  Punkte  ah  c  des  Objectes  eine  gerade  Linie 
bilden,  auch  die  Lichtpunkte  der  Netzhaut  ah'c  eine  solche  bilden, 
wenn  a  von  h  und  h  von  c  gleich  weit  abstehen,  auch  die  Distanzen  dU 
und  V  c  gleich  sind.  Kurz  es  bildet  sich  auf  der  Netzhaut  eine  Mosaik 
von  Lichtpunkten,  welche  in  ihrei-  Form  und  der  relativen  Lage  der  ein- 
zelnen punktförmigen  Elemente,  so  wie  in  der  Farbe  und  Helligkeit  der- 
selben genau  der  Mosaik  des  leuchtenden  Objectes  entspricht,  ein  Bild 
desselben  darstellt.  Nur  zwei  wesentliche  Verschiedenheiten  zeigt  das 
Bild  gegen  das  Object,  wie  leicht  an  jeder  camera  ohsctwa  zu  beob- 
achten ist,  sich  aber  auch  aus  der  heifolgenden  schematischen  Figur 
ergiebt.   Erstens  ist  bei  allen  möglichen  Entfernungen  des  Objectes  vom 

Auge  von  einer 
gewissen  Nähe 
andasBild  klei- 
ner als  das  Ob- 
ject selbst,  und 
zwar  ist  die  Dif- 
ferenz der  ab- 
soluten Grössen 
beider  um  so 

beträchtlicher,  je  grösser  der  Abstand  des  Objectes  vorn  Auge;  zweitens 
ist  das  Bild,  wie  wir  schon  bemerkt,  ein  verkehrtes,  die  oberen  Punkte 
des  Objectes  sind  im  Bilde  die  unteren,  die  rechten  des  ersteren  im  Bilde 
die  linken  und  umgedreht. 

Vou  dem  Pfeil  ahc  entsteht  im  Hintergründe  des  Auges  ein  umge- 
kehrtes kleines  Bild  d  h'  c  auf  die  eben  angedeutete  Weise.  Wie  eine 
einlache  Linse  in  der  camera  ohscura  ein  solches  Bild  entwirft,  die  Ge- 
setze der  Lichtbrechung  durch  eine  solche  setzen  wir  aus  der  Physik  als 
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volllvoninicn  bokaniiL  voraus.  Wie  im  Auge  das  Hild  enisleiit,  den  Gang 
der  Liclilsli'alden  durcii  das  coni|)lir,irL(!  dioplrisclie  System  des  Au"^es 
werden  wir  im  Folgenden  speciell  erörtern.  Wir  bemerken  im  Voraus, 
dass  der  Weg  eines  Strahles  (der  nicht  in  der  Sehachse  in's  Auge  tritt) 
von  d(!r  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  an  bis  zu  seiner  Aidunift  auf  der 
Netzhaut  ein  sehr  vielfach  gebogener  ist,  iud(!m  derselbe  nicht  allein  hei 
seinem  Uebergang  aus  der  Luft  in  die  Hornhaut,  aus  der  llornhaut  in 
das  Kammerwasser,  aus  diesem  in  die  Linse,  aus  der  Linse  in  den  Glas- 
körper der  DichtigkeitsdÜTerenz  der  aneinander  gränzenden  Medien  ent- 
sprechend, abgelenkt  wird,  sondern  ausserdem  in  der  Krystalllinsc, 
welche  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  Schichten  von  verschiedenem 
Brechungsvermögen  zusammengesetzt  ist,  entsprechend  oft,  wenn  auch 
jedesmal  in  unendhch  geringem  Grade  seinen  Weg  ändert.  Dieser  man- 
nigfachen Ablenkungen  wegen,  welche  für  einen  gegebenen  Strahl  zu 
verfolgen,  mit  beträchtlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  hat  man  auf 
dem  Wege  der  Rechnung  ein  einfaches  Constructionsverfahren  gefunden, 
mittelst  dessen  man  genau  den  definitiven  Gang  jedes  Strahles  im  Glas- 
körper, nachdem  er  alle  brechenden  IJebergänge  passirt  hat,  erfährt. 

Es  wird  ferner  unsere  Aufgabe  sein,  zu  eröi'tern,  aufweiche  Weise 
zwei  Ijekannte  Fehler  dioptrischer  Apparate,  die  sphärische  und  die  cbru- 
matisclie  Aberration,  deren  Erscheinung  und  Ursachen  aus  der  Physik 
bekannt  sind,  in  unserem  Auge  mehr  weniger  vollkommen  elinunirt  sind. 

Der  Vergleich  des  Auges  mit  der  camera  ohscura  führt  uns  noch 
zu' einem  wichtigen  Punkte.  Bei  jedem  Linsensystem  wechselt  der  Ab- 
stand des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen,  also  des  Bildes  eines  leuch- 
tenden Punktes  von  der  hinteren  Linseniläche  mit  der  Entfernung  des 
leuchtenden  Punktes  von  der  vorderen  Linsenflächc,  so  zwar,  dass  mit 
jeder  Näherung  des  Objectes  an  die  Linse  sein  Bild  weiter  zurückrückt 
und  umgedreht.  Haben  wir  einen  beliebigen  Gegenstand  auf  der  matten 
Glaslafel  der  camera  ohscura  scharf  eingestellt,  so  erscheint  ebensowohl 
ein  weiter  von  dem  Objectiv  enifernter  als  ein  demselben  näherer  Gegen- 
stand undeutlich,  mit  verwaschenen  Umrissen;  wollen  wir  ersteren  deut- 
lich sehen,  so  müssen  wir  die  Glaslafel  näher  an  das  Objectiv  heran- 
schrauben, wollen  wir  den  näheren  deutlich  einstellen,  sie  wj?iter  vom 
Objectiv  entfernen.  Mehrere  Objecte  können  inmier  nur  gleich  deutlich 
erscheinen,  wenn  sie  gleichweit  von«  der  vorderen  Linsenfläche  entferni 
sind.  Wir  brauchen  hier  nicht  zu  erörtern,  in  welchem  Verhältniss  die 
Grösse  der  Verschiebung  der  Glastafel  zur  Difl'erenz  der  Enlfernungcn 
zweier  Objecte  vom  Objectiv,  die  wir  nacheinander  scharf  einstellen, 
steht;  wir  werden  unten  sehen,  welche  verhältnissmässig  unendlich  kleine 
Verschiebung  der  auffangenden  Netzhautiläcbe  im  Auge  erforderlich 
wäre,  um  hintereinander  das  Bild  eines  unendlich  entfernten  un<l  das 
eines' nur  8  Zoll  von  der  Hornhaut  abstehenden  Objectes  deutlich  und 
scharf  auf  ihre  Fläche  fallen  zu  lassen.  Dass  aber  bei  dem  Linsonsystem 
des  Auges,  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Linse,  der  Vereinigiuigspunkt 
der  Strahlen  mit  der  Enlfermnig  des  Objectes  seinen  Ort  verändert,  ist 
leicht  direct  zu  beobachten  und  durch  Versuche  zu  beweisen,  obwohl  m 
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früherer  Zeit  einige  Physiologen  auf  ungenaue  Beobachtungen  und  falsche 
i  üsche  Vo.-aussetzungen  hin  dem  Auge  das  Vermögen  zusprachen 
sin  möglichen  Enllenrnngen  komn.ende  Strahlen  gleich  vo  lkommen 
dei  Retiiia  zu  vereinigen,  ohne  dass  eine  Verän.lerung  m  demselben 
vor  sich  oiiio-e    Wir  werden  unten  die  schlagendsten  Beweise  dalur  hei- 
brin-en,''dass  niemals  gleichzeitig  zwei  in^i^'erschiedenen  Entfernungen 
vom^Auoe  gelegene  Objecto  gleich  scharf  auf  der  Retuia  sich  abbilden, 
dass  aber  das  Auge  die  Fähigkeit  hat,  sich  für  jede  beliebige  Entleriiung 
des  leuchtenden Objectes  einzurichten,  zu  accommodiren.  Hier  nur  so 
viel  dass  den  directesten  Beweis  der  Augenspiegel  liefert,  welcher  uns 
die  Netzhautbilder  selbst  zeigt,  stets,  wenn  das  eines  bestimmten  Ob- 
jectes scharf  ist,  die  aller  näheren  oder  ferneren  verwaschen,  stets  das- 
ieiii'^e  scharf,  auf  welches  der  Blick  gerichtet,  das  Auge  wihkührlich  ein- 
oerichtet  ist.   Ä  priori  ist  leicht  ersichtlich,  dass  dem  Auge  mehrere 
Wege  zu  Gebote  stehen,  um  jedesmal  bei  Betrachtung  naher  oder  ferner 
Objecto  das  Bild  genau  in  die  Netzhauttläche  zu  bringen.  Entweder  kann 
man  sich  vorstellen,  dass,  wie  bei  der  camera  obscura,  eine  Verschie- 
bung der  auffangenden  Netzhautfläche  gegen  die  Krystalllinse  stattfinde, 
nach  vorn,  wenn  das  Auge  auf  fernere,  nach  hinten,  wenn  es  auf  nähere 
Objecto  eingestellt  werden  soll,  dass  diese  Verschiebung  nach  hinten, 
welche  bei  der  Continuität  des  ganzen  Augapfels  natürlich  nicht  separat 
geschehen  kann,  vielleicht  durch  seitlichen  Druck  auf  den  Augapfel  mit- 
telst der  Augemnuskehi  und  dadurch  bewirkte  Verlängerung  der  Augen- 
achse, die  Verschiebung  nach  vorn  durch  Nachlassen  dieses  Druckes  ge- 
schehen könnte.   Oder  man  kann  sich  vorstellen,  dass  bei  unveränderter 
Form  des  Augapfels  die  Linse  verschoben,  der  Hornhaut  näher  oder 
ferner  gerückt  wird,  je  nachdem  das  Auge  für  nähere  oder  fernere  Oh- 
jecte  accommodirt  werden  soll,  oder  endlich,  dass  die  Form  der  brechenden 
Flächen,  die  Krümmung  der  Hornhaut  oder  der  Linse  verändert  wird, 
vermehrt  bei  Betrachtung  naher,  verringert  bei  Betrachtung  ferner  Ob- 
jecte.   Welches  von  diesen  verschiedenen  möglichen  Mitteln  in  Wirklich- 
keit zur  Accominodation  des  Auges  für  verschiedene  Entfernungen  ver- 
wendet wird,  sowie  die  physiologischen  Kräfte,  welche  diese  Einrichtung 
besorgen,  werden  wir  ebenfalls  einer  speciellen  Erörterung  zu  unter- 
werfen haben. 


§.  228. 

Optische  Eigenschaften  der  einzelnen  dioptrischen  Theile 
des  Auges.  Die  durch  die  Luft  fortgepflanzten  Lichtwellen  treffen  bei 
ihrem  Uebergange  in  das  Auge  zuerst  die  nach  aussen  gekrümmte  Horn- 
haut, und  werden  von  derselben  den  Brechungsgesetzeii  gemäss  abge- 
lenkt. Bekanutermaassen  kommen  zwei  Momente  in  Betracht,  wenn 
wir  genau  den  Einfluss  der  Cornea  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  er- 
lahren  wollen,  einmal  die  Dichtigkeit  und  der  aus  dieser  resultirende 
Brechungsexponent  ihrer  Substanz,  zweitens  die  Gestalt  ilirer 
Oberflächen,  das  Gesetz,  nach  welchem  dieselben  gekrümmt  sind.  Der 
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Brecluingsexpoiieiil  der  JIornliaiiL  (die  Lull  =  1)  helrägl  nach  Chossat's 
Bosliinimiiigen  1,33;  demgeniäss  müssen  die  aus  der  Lul't  in  die  Ilorn- 
liauL  idicrlreLendeu  und  nici)l  senkrechl,  auf  letztere  treHenden  Strahlen 
beträchtlich  von  ihriim  Wege  abgelenkt,  dem  Einfallslothe  zugebrochen 
werden.  Da  die  Dicliligkeitsdillerenz  zwischen  Luft  und  Hornhaut  be- 
trächtlich grösser  ist,  als  jagend  eine  zwischen  je  zwei  der  folgenden 
aneinandergränzendeii  brechenden  Medien  im  Auge  selbst,  ist  die  Ab- 
lenkung beim  Eintritt  in  die  Hornhaut  auch  die  grösste,  welche  ein  Licht- 
strahl überhaupt  auf  seinem  Wege  bis  zur  Retina  erleidet.  Zweifelhaft 
muss  hierbei  bleiben,  ob  die  gesammte  Ablenkungsgrösse  des  Strahles 
in  der  Cornea  lediglich  dem  Brechungsvermögen  der  Substanz,  aus  wel- 
cher sie  besieht,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  zum  Theil  den  mannig- 
fachen gekrümmten  Berührungsflächen  der  einzelnen  Faserschichten, 
aus  denen  sie  besteht,  zuzuschreiben  ist.  Eine  genaue  Bestimmung  der 
Form  der  Hornhautflächen  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft; 
bevor  man  subtiler  derartige  Bestimmungen  auszuführen  gelernt  hatte, 
betrachtete  man  die  Hornhaut  allgemein  als  von  concentrischen  Kugel- 
flächen nach  aussen  und  innen  begränzt.  Krause  '  machte  zuerst  den 
Versuch  einer  genaueren  Bestimmung  durch  Messungen  unter  dem  Mi- 
kroskop, und  fand  die  vordere  Hornhautfläche  allerdings  sphärisch,  die 
hintere  dagegen  parabolisch  gekrümmt,  allein  auch  Krause's  Beohach- 
tungsniethode  verdient  kein  unbedingtes  Vertrauen  auf  ihre  Genauigkeit. 
Zuverlässiger  erscheinen  die  Bestimmungen  von  Senff,^  welche  auf  Mes- 
sungen von  Spiegelbildern  der  Hornhaut  beruhen.  Nach  ihm  ist  die 
vordere  Hornhautfläche  sowohl  in  horizontaler,  als  in  verticaler  Rich- 
tung nach  einer  Ellipse  gekrümmt,  und  zwar  sind  erstens  diese  beiden 
Ellipsen  nicht  gleich,  indem  die  halbe  EHipsenachse  in  horizontaler 
Richtung  beträchtlicher  als  in  verticaler,  der  Krümmungshalbmesser  im 
Scheitel  für  die  horizontale  Ellipse  etwas  grösser  als  für  die  verticale  ist. 
Zweitens  treflen  die  Scheitel  der  Eüipsen  nicht  mit  dem  vorderen  End- 
punkte der  idealen  optischen  Achse  des  Auges,  d.  b.  der  geraden  Ver- 
bindungslinie der  Krümmungsmittelpunkte  sämmliicher  hintereinander 
liegender  als  sphärisch  vorausgesetzter  brechender  Flächen  im  Auge,  zu- 
sammen. Nach  Senff  weicht  der  Scheitel  der  verticalen  Ellipse  um  3^,6 
nach  unten,  derjenige  der  horizontalen  Ellipse  um  2^,9  nach  aussen  vom 
Endpunkte  der  Augenachse  ab.  Die  absoluten  Grössen  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Werthe  sind  ferner  bei  verschiedenen  Individuen 
verschieden.  ^ 

Aus  der  Hornhaut  gelangt  der  Lichtstrahl  in  den  humor  aqueus 
der  Augenkammer;  es  kommt  bei  diesem  Uebergange  wiederum  die 
Gestalt  der  Gränzfläcbe,  d.i.  also  der, noch  nicht  genauer  bestimmten 
Hornhautfläche  und  der  Brechungsindex  der  wässerigen  Feuchtigkeit  m 
Betracht.  Letzterer  beträgt,  die  Luft  =  1  gesetzt,  nach  Bestimmungen 
von  Brewster  und  Chossät  :  1,337,  kt  also  nur  sehr  wenig  grosser 
als  der  der  Hornhaut,  so  dass  er  auch  eine  Ablenkung  bedingt,  die  ohne 
grossen  Fehler  gänzlich  ausser  Acht  gelassen  werden  kann. 
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Au'^  der  Hornhaut  treten  die  Lichtstrahlen  in  die  Krystalllinse 
In  und  dieses  Organ  hat  entschieden  den  wichtigsten  EinlUiss  aiil  den 
1'  MO-  der  Jjclitstrahlen  im  Innern  des  Auges.  Was  zuniiclist  die  l  orni 
,1er  KrYStalllinse  hetrilll,  so  zeigt  sich  auf  den  ersten  Bhck,  dass  die 
Knhnmiing  ihrer  vorderen  und  hinteren  Oherlläche  heträchthcli  ver- 
schieden fetztcre  weit  stärker  als  erslere  gekrümmt  ist.  Auch  die  Linsen- 
flächen sind  niclit  sphärisch;  nach  Krause's  Messung  ist  die  vordere 
Liiisentläche  in  horizontaler  Richtung  nach  einer  Elhpse  gekrümmt,  deren 
o-rosse  Achse  4—4,1"',  deren  kleine  Achse  1,66—2,25"'  misst,  die.hin- 
Tere  Fläche  nach  einer  Parahel  von  3,8  —  5  '"  Parameter.  Was  das 
Brechungsvermögen  der  Linse  betrifft,  so  gestalten  sich  die  Verhält- 
nisse hier  complicirler,  als  hei  einer  homogenen  Flüssigkeit,  wie  die 
wässerige  Augenfeuchtigkeit.  Die  Linse  besteht  aus  einer  grossen  An- 
zahl concentrisch  ineinander  geschachtelter  Schichten,  indem  wir  jede 
Lage  von  Linsenröhren  als  eine  solche  Schicht  ])etrac]iten  müssen;  der 
Brechungscoei'ficient  dieser  einzelnen  Schichten  ist  ein  verschiedener, 
und  zwar  in  der  Art,  dass  die  mittleren  das  Licht  stärker  als  die  peri- 
pherischen brechen,  am  stärksten  der  Linsenkern.  Bei  der  grossen 
Anzahl  von  Schichten  haben  wir  uns  daher  den  Brechungscoefficient  als 
stetig  von  der  Peripherie  nach  der  Mitte  zunehmend  vorzustellen.  In 
welchem  Verhältniss  das  Brechungsvermögen  jener  Ausfüllungsmasse, 
welche  wir  in  dem  sternförmigen,  Baume  zwischen  den  Faserendeii 
fanden,  zu  dem  der  Linsenröhren  seihst  steht,  ist  nicht  ermittelt.  Es 
kann  daher  begreiflicher  Weise  von  einem  bestimmten  Brechnngscoef- 
licienten  der  Linsensubstanz  keine  Rede  sein;  es  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  die  empirisch  gefundenen  Werthe  zum  Theil  auf  Rechnung  der 
Schicbtung  kommen,  Brewster  und  Chossat  ^  bestimmten  den  Bre- 
chungsexponeuten  der  verschiedenen  Schichten  einer  Linse  und  fanden 
folgende  Werthe: 

Brewstür  Chossat 
Aenssere  Schicht  .    .    .      1,3767  1,358 
Mittlere  Schicht  .    .    .      1,3786  1,395 
Linsenkern     ....     1,3999  1,420. 

VoiuMG  fand  für  den  Linsenkern  sogar:  1,485,  Senki«  :  1,453;  Young  war 
es  zugleich,  der  nachwies,  dass  das  Brecliungsvermögen  der  Gesammt- 
linse  nicht  etwa  einem  mittleren  Werthe  aus  den  für  die  einzelnen 
Schichten  gefundenen  Coefficienten  entspricht,  sondern  noch  grösser  ist, 
als  das  des  dichtesten  Linsentheiles,  des  Linsenkerncs,  und  leitete  dies 
aus  dem  geschichteten  Bau  theoretisch  ab.  Dem  entsprechend  fand 
Senkf  an  einer  ganzen  Ochsenhnse  den  Brechungscoefficienten  =  1,539, 
während  der  des  Kernes  derselben  nur  1,453  betrug. 

Vergleicht  man  die  angegebeneu  Werthe  mit  den  für  Hornhaut  und 
wässerige  Feuchtigkeit  gefundenen,  so  sieht  man,  dass  bereits  das 
Hrecbungsvermögen  des'humor  aqueus  um  ein  Geringes  grösser  ist,  als  das 
der  Hornhaut,  das  der  Gesarnmtlinse  aber  beträchtlich  grösser  als  das  des 
hmor  aqueus,  wenn  auch  die  Dichtigkeitsdilferenz  zwischen  den  beiden 
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letzten  Medien  bei  Weitem  noch  niclit  der  zwisclien  Luit  und  Cornea 
gefundenen  gleiclikonnnt.  Es  folgt  demnach  hieraus,  dass  der  Strahl  hei 
seinem  Fortschreilen  durch  die  Medien  des  Auges  zwar  weiter  und  weiter 
abgelenkt,  dem  Einfallslolhe  zugehrochen  wird,  dass  aber  der  Al)leid<ungs- 
winkel  eine  wechselnde  Grösse  zeigt,  am  gi'üssten  an  der  vorderen  Horn- 
bautlliiche,  am  kleinsten  heiin  Eintritt  in's  Kammerwasser,  wieder  grösser 
heim  Eintritt  in  die  Linse  ist.  In  der  Linse  selbst  haben  wir  uns  den- 
selben bis  zum  Kei-n  wachsend,  jenseits  aber  wieder  abnehmend  vorzu- 
stellen. Anf  absolute  Genauigkeit  können  die  empirisch  gefundenen 
Werlhe  keinen  Anspruch  macben,  schon  darum  nicht,  weil  während  der 
Bestimmung  des  Brechungscoefficienten  derselbe  durch  Verdunstung  der 
Flüssigkeit  in  nnd  zwischen  den  Linsenröhren  zunehmen  kann;  sicher 
ist  auch  das  Brechungsvermögen  nicht  allein  hei  den  Linsen  verschie- 
dener Thiere,  sondern  auch  verschiedener  Individuen  nicht  unbeträcht- 
lich verschieden.'' 

Das  letzte  Medium,  welches  der  Lichtstrahl  zu  durchlaufen  hat,  ehe 
er  an  seinem  Bestimmungsort,  der  Betina  anlangt,  ist  die  Glasfeuch- 
tigkeit, corpus  vitreum.  Mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  können  wir 
jetzt  den  Glaskörper  als  homogenes  Medium  in  optischer  Beziehung  auf- 
fassen, den  empirisch  für  ihn  gefundenen  Brechungscoefficienten  1,339 
(Brewster  und  Chossat)  als  den  seiner  Substanz,  der  Flüssigkeit  selbst, 
betrachten;  während,  wenn  sich  der  früber  mehrfach  behauptete  ge- 
schichtete Bau  desselben  bestätigt  hätte,  offenbar  wie  in  der  Linse  auch 
die  krummen  Berührungsflächen  hätten  ablenkend  wirken  müssen.  Dass 
Lichtstrahlen,  welche  auf  die  zerstreut  im  Glaskörper  vorhandenen  mor- 
phologischen Elemente,  jene  Zellen,  die  wir  oben  beschrieben  haben, 
treffen,  eine  geringe  Ablenkung  erfahren,  versteht  sich  von  selbst,  es 
wird  dieselbe  indessen  von  keinem  irgend  in  Betracht  kommenden  Ein- 
fluss  anf  den  Gang  der  Strahlen  überhaupt  sein. 

Der  Brechungscoefficient  des  Glaskörpers  ist  demnach  dem  des 
humor  aqueus  nnd  dem  der  Hornhaut  nahezu  gleich,  geringer  als  der 
dei*  Linse;  es  wird  also  der  Glaskörper  den  aus  der  Linse  kommenden 
Strahl  um  etwas  vom  Lothe  ablenken.  Die  Form  der  Oberfläche  des 
Glaskörpers,  welche  natürlich  den  Gang  des  Lichtstrahls  bestimmt,  ist 
die  der  hinteren  Linsenfläche,  also  eine  stark  concave,  jedoch  nicht 
sphärisch,  sondern  parabolisch  gekrümmte;  da  humor  aqueus  und  Glas- 
körper fast  ganz  gleiches  Brechungsvermögen  haben,  können  wir  die 
Linse  als  vorn  und  hinten  von  optisch  gleichartigen  Medien  umgeben 
annehmen. 

Eine  wichtige  das  ganze  dioptrische  System  des  Auges  betrefl"ende 
Thatsache  ist  folgende.   Während  in  den  künstlichen  optischen  Instru- 
menten, z.  B.  in  unseren  Mikroskopen,  alle  Mühe  darauf  verwendet  wird, 
die  einzelnen  Linsen  genau  zu  centriren,  d.h.  so  zu  fassen,  dass  die 'j 
Verbindungslinie  der  Krümmungsmittelpnnkte  aller  eine  gerade  Linie  j 
bildet,  finden  wir  iin  Auge  die  einzelnen  Krümmungsmittelpunkte  der' 
Cornea-  und  Linsenflächen  nicht  auf  gerader  Linie  hinterehiander  hegend  f 
(Krause).   Ist  diese  Angabe  richtig,  so  giebt  es  auch  in  unserem  Auge  'i 
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,  inP  wirkliche  optische  Achse,  d.  h.  iceine  Linie,  in  vvelcher  ein  Strahl 
X^n^M^nigebrochen  .lurch  das  ganze  dioptrische  System  h.ndurch- 
Zoo  wie  ans  den  hekannlen  optischen  Gesetzen  hervorgeht. 
°  "  In  Foloe  ihres  geschichteten  Baues  hat  die  Krystallhnse,  vielleicht 
-„ich  die  Cornea,  die  Eigenschaft,  wie  ein  System  übereincinder  geschich- 
,lr  Glasi)kitten,  die  Schwingungsehene  der  einzelnen  Aethertheilchen 
narallol  zii  machen,  d.  h.  das  Licht  zu  polarisiren.  Erlach,«  welcher 
ausserordentlich  sorgfaltige  Untersuchungen  über  das  Verhalten  orga- 
nischer aewebselem eilte  mi  polarisirten  Liclite  ajigestellt  hat,  fand,  dass 
eine  frische  Kalhslinse  zwischen  zwei  übereinander  drehbare  Kalkspath- 
nrismen  gebracht,  sowohl  bei  paralleler  Stellung  als  bei  rechtwinkliger 
Kreuzung  der  Polarisationsebenen  der  durch  jedes  Prisma  gehenden 
Strahlen,  genau  diejenigen  Figuren  zeigte,  welche  die  Theorie  für  ein 
nach  Art  der  Krystalllinsc  geschichtetes  Plattensystem  verlangt.  Aus 
diesem  Verhalten  der  Linse  erklärt  Erlach  auch  das  Phänomen  der 
sogenannten  HAioiNGER'schen  Lichtbüschel,  welche  von  manchen  Per- 
sonen bei  Betrachtung  des  grauen  Himmels  durcli  ein  NicHOL'sches 
Prisma  gesehen  werden,  und  welche  in  ihrer  Form  den  Figuren,  welche 
die  Linse  zwischen  den  Kalkspathprismen  giebt,  conform  sind. 

1  Krause,  Poggendorf's  1836,  Bd.  XXXIX.  pag.  529.  —  2  Vergl.  Volkmann, 

Art  •  Sehe?!  in  R.Wagner's  Hdwrtrb.  cl.  P/njs.  Bd.  III.  1.  Abtli.  pag.  270.  —  s  Bereits 
Herschel  haue  gefunden,  dass  der  Scheitel  der  Ellipse  der  Hornliaut  nicht  m  dem  vorderen 
Ende  der  Sehachse,  sondern  seitlich  davon  nach  innen  hege.    Dass  die  brechenden 
Flächen  des  Auges  nicht  nach  allen  Richtungen  gleich-,  sondern  in  horizontaler  Richtung 
anders  als  in  verticaler  gekrümmt  sein  müssen,  hatte  bereits  Sturm  auf  indirectem  Wege 
geschlossen,  Ad.  Eick  kam  zu  demselben  Restdtat  bei  der  Erklärung  eines  optischen 
Phänomens.   Aus  der  Thatsache,  dass  ein  liegender  (horizontaler)  weisser  Streifen  auf 
Sf  iiwarzera  Grunde  breiter  erscheint,  als  ein  gleiclibreiter  stehender  (verticaler),  ein  helles 
Quadrat  auf  dunklem  Grunde  daher  als  aufrecht  stehendes  Oblongum,  folgert  er,  dass 
ilie  brechenden  Flächen  nicht  Kugelsegmente  seien,  sondern  der  Krümmungshalbmesser 
des  verticalcn  Aciisenschnittes  kleiner  als  der  des  horizontalen  sei.    Bei  dieser  Ver- 
schiedenheit müsslen  nach  Eick  die  Brennpunkte  der  von  horizontalen  Linien  kommenden 
Strahlen  hinler  die  Brennpunkte  der  von  verticaleu  Linien  kommenden  fallen  ;  das  Auge 
accommodirc  sich  aber  unwiUkührlich  für  die  horizontale  Linie ,  so  dass  deren  Brenn- 
punkte gerade  auf  die  empfindende  Netzhautfläche  fielen,  mithin  bilden  die  Strahlen  der 
vcrdcalen  Linie  Zerstrenungskreise  auf  der  Netzhaut,  welche  jenes  Phänomen  erklären. 
Gegen  diese  Erklärung  spricht  die  Thatsache,  dass  bei  Beobachtung  dunkler  Streifen 
auf  weissem  Grunde -die  Ersciicinung  sich  nicht  umkehrt,  sondern  hier  ebenfalls  der 
horizontale  Streifen  breiter  als  der  verticale  erscheint;  wenn  man  nicht  mit  Eick  annehmen 
will,  dass  bei  Betrachtung  dunkler  Objecto  auf  weissem  Grunde  das  Auge  sich  für  die 
vei'iicalen  IJnien  aceommodire.  Welcker  (wöer  Ivra<Hialio7i  und  einige  andere  Erschei- 
nungen des  Seitens,  Glessen  1852,  pag.  31)  wendet  gegen  Eick's  Theorie  ein,  dass  die 
Erscheinung  iiberhaupt  nicht  eintrete,  wenn  das  Auge  auf  die  Figuren  accommodirt  sei. 
Ad.  Eick,  Erörlerung  eines  physiologisch  -  oplisc/ien  Piiunomens ,  Henle  u.  Peeufer's 
Z/!scAr.  X.  E.  Bd.  II.  pag.  83.  —  *  Vergl.  Voi.kmann  a.  a.  0.  pag.  282.  —  s  Jhomas, 
ßeitr.  zur  Kennlniss  der  Slruclur  der  Krysialllinse  in  den  Augen  der  WirheUhiere, 
Prag.  Vrlljalirsschr.  1854,  Bd.  I.  Beilage,  hat  an  polirtcn  Schlill'en  getrockneter  Linsen 
eigcnthüiidiche  Zeichnungen  wahrgenommen,  die  mit  dem  bekannten  lamellösen  Bau 
der  Linse  noch  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind.   Er  fand  mehrere  Systeme  concen- 
tnscher  Curven  und  entsprechende  Mittelpunkte.  Ob  der  Bau  der  Linse  zu  dem  Zwecke 
ein  geschichteter  ist,  um  das  Brechuugsvei-mögen  zu  erhöhen,  ist  sehr  fraglich  ;  es  hätte 
sich  einstärkerci'ßrechungscoefficient  auf  einfacherem  Wege  erzielen  lassen  ;  wir  werden 
nnii;n  einen  anderen  wichtigen  Nutzen  der  Linsenschichiung  kennen  lernen.  Listing 
erklärt  die  Nothwendigkeit .  dass  die  geschichtete  Linse  ein  stärkeres  Brechungsver- 
mogen  als  der  Kern  hat,  auf  folgende  Weise:  ,,Die  von  aussen  nach  innen  an  Brech- 
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krafi /unolinioiulon  Sc  liiducn  ertl.eilen  (lern  durcligehendei.  Stnilil.  wie  die  Almosnliäre 
a.n,  Stra  ,1  ..„„■s  Slrrues   eine  kr.imminiise  Trajectüri,..  deren  Sehne  zvvisclien  ,Hf  J 
l.nnkten  heide.vseUs  >nu  den  in  du.  LmSe  wrliins-erien  Wegen  des  Strahles  vor  und  h 
der  Linse  grossere  VV.nkel  hddei,  als  die  in  ihren  Endpnnklen  an  die  Gingen  'iEeu 
langenten     Dureh  die  Annahme  eines,  stall  cUt  nngleicii  stark  brecl.ende.  Linse  /n 
snhstiti  n-enden  hü;nogenen  Me.  iums  wird  die  Trajeetürie  dnreh  ilire  Sehne  erse  z  un 
dadureli  die  ,n  liirem  Verlaul'  bewirkte  alhnälige  Rielilniigsiinderung  ledighcli  an'  H 
beiden  E,ulin,nkle,  d      an  die  (Jrän.nä.hen  der  Linse  verlegl-,  woraus  die^No  u;  'n  ' 
Keil  derLrhohnng  des  Breehui,gsi,Hi,.x  eiuleueiilet."  -  ^"e.u.ach.  31ikro,/cop.  ßcoh 

Idj.  Avil,  J<i(j.  16  u.  17.  .       .     '  i  o 
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Gang  dei-  LiclUstralilen  im  Auge,  Dioptrik  des  Auges. 
Es  ist  die  wichtigste  Aufgaljc  der  pliysiologisclicn  Optik,  die  Enlslelning 
eines  Rildes  im  Auge  mathematisch  nachzuweisen,  die  von  einem  leuch- 
tenden Ohject  ausgehenden  Strahlenhüschel  durch  das  gesammte  diop- 
trische  System  in  allen  ihren  Ahlenkungen  zu  verfolgen,  auf  mathema- 
tischem Wege  den  Vereinigungspunkt  der  von  je  einem  Punkt  ausge- 
gangenen Strahlen  zu  bestimmen,  und  auf  diese  Weis.e  das  ganze  Bild 
in  seiner  nothwendigen  Grösse,  Lage  und  Entfernung  zu  construiren. 
So  einfach  die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist,  wenn  wir  es  mit  einer  ein- 
fachen homogenen  sphärischen  Linse  zu  thun  haben,  so  unüberwindhche 
Schwierigkeit  bietet  dieselbe  für  den  comphcirten  dioptrischen  Apparat 
des  Auges,  Schwierigkeiten,  die  sich  leicht  aus  dem  vorhergehenden 
Paragraphen  ersehen  lassen.  Es  fehlen  hierzu  durchaus  noch  die  hin- 
reichend genauen  Unterlagen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Gränzflächen 
der  einzelnen  Medien  keine  sphärischen,  sondern  in  ihren  verticalen  und 
horizontalen  Hauptschniften  nach  verschiedenen  Ellipsen  oder  Parabehi 
gekrümmt  sind,  haben  aber  auch  gesehen,  dass  Form  und  Grösse  dieser 
Krümmungen  durchaus  noch  nicht  exact  bestimmt  sind;  wir  haben  ferner 
gesehen,  dass  die  Mittelpunkte  der  Krümmungen  nicht  auf  einer  geraden 
Linie  liegen;  ferner,  dass  die  Angaben  verschiedener  Autoren  über  die 
Grösse  des  Brechungsvermögens  der  einzelnen  Tbeile  abweichend  lauten, 
dass  es  namenthch  in  der  Linse  eine  Unmöglichkeit  sein  würde,  einen 
Strahl  in  seinen  aümäligen  Ablenkungen  durch  die  ungezählten  ver- 
schieden stark  brechenden  Schichten  direct  zu  verfolgen.  Da  es  sich 
nun  für  die  Physiologie  hauptsächlich  darum  handelt,  den  Weg  mit  Be- 
stimmtheit kennen,  den  jeder  beliebige  auf  die  vordere  Hornhaut- 
fläcbe  auffallende  Strahl  nach  Erleidung  'aller  Brechungen  endlich  im 
Glaskörper  erhält,  so  hat  man  seit  langer  Zeit  auf  dem  Wege  der 
Rechnung  ein  Verfahren  zu  finden  gesucht,  mittelst  dessen  man  diesen 
definitiven  Gang  jedes  Lichtstrahles  ohne  merklichen  Fehler  construiren 
kann.  Diese  Aufgabe  ist  in  einer  für  die  praktischen  Zwecke  vorläufig 
vollkommen  genügenden  Weise  zuer&t  von  Listing  '  auf  Grund  der  diop- 
trischen Arbeiten  von  Gauss ^  gelöst  worden;  das  LiSTiNG'sche  Verfahren 
setzt  uns  in  den  Stand,  für  ein  von  Listing  aus  den  verschiedenen  Er- 
gebnissen der  directen  Messungen  und  Bestimnningen  der  Maas.s-  und 
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Rrprhunosverhiilliiisse  verschiedener  Augen  abgeleitetes  „mittleres  oder 
.Lnialisrbcs  Auge"  den  delhiitiven  Gang  jedes  gegebenen  btrahles 
im  (^.Inskörper,  und  den  zu  jedem  gegebenen  Objectivpunkt  gehörigen 
Ivreini^ungspunkt  der  Strahlen,  also  die  Lage  des  Bildes  mit  approxi- 
„lativer^Kichtigkeit  zu  constriüren.  Wir  müssen  den  Weg,  auf  welchem 
Lr'sTiNG  zu  diesem  Verfahren  gelangt  ist,  hier  ganz  kurz  andeuten. 

Listing  geht  aus  von  der  Brechung  an  einer  sphärischen  Fläche, 
welche  z-wei  Mittel  von  verschiedener  Dichte,  aber  bekanntem  Brechungs- 
verhältniss  trennt.  Will  man  für  diesen  einfachen  Fall  durch  Con- 
srruction  zu  jedem  beliebigen  einfallenden  Strahl  den  zugehörigen  ge- 
brochenen und  für  jeden  Objectivpunkt  den  Bild])unkt  im  anderen  Medium 
finden,  so  geschieht  dies  auf  folgende  Weise.  Ist  ah  in  beifolgender 
Figur  die  sphärische  Gränzlläche  der  beiden  Medien,  von  denen,  da  uns 


dieser  Fall  hier  nur  interessirt,  das  dünnere  auf  der  convexen,  das  dich- 
tere auf  der  concaven  Seite  liegen  mag,  das  System  der  beiden  Medien 
also  ein  collectives  ist,  so  hat  man  folgende  Punkte,  Linien  und  Ebenen 
auf  bekanntem  Wege  zu  bestimmen:  ilf  ist  der  Krümmungsmittel- 
piinkt  der  Fläche  ah^  MN der  Krümmungshalhmesser,  die  Verlängerung 
dieses  durch  den  Scheitel  der  Krümmung  N  gehenden  Radius  die  op- 
1  tische  Achse  ilfO.   Nach  bekannten  dioptrischen  Gesetzen,  an  die  wir 
j  hier  nur  beiläuGg  erinnern,  wird  nun  jeder  aus  dem  dünneren  Medium 
)  kommende,  die  Fläche  aZ»  nicht  senkrecht  treffende  Strahl  im  zweiten 
'  Medium  dem  Einfallslothe,  das  ist  der  Verlängerung  des  zum  Einfalls- 
j  punkt  gezogenen  Radius  zngebrochen,  mehr  weniger  je  nach  der  Dichtig- 
|i  keitsdilTerenz  beider  Medien;  jeder  senkrecht,  also  in  der  Richtung  eines 
!'  Radius  auftreffende  Strahl  geht  dagegen  im  zweiten  Medium  ungebrochen 
weiter,  also  z.  B.  ON  si&NM.    Einfallender,  gebrochener  Strahl  und 
i  Einfallslolh  liegen  in  einer  Ebene,  der  Refractionsebene.   Geht  von  einem 
jf  Punktet  im  ersten  Medium  ein  Büschel  divergirender  Strahlen  („homo- 
(  centrische  Strahlen")  gegen  ah,  so  werden  dieselben  so  gebrochen,  dass 
■■  sie  im  zweiten  Medium  einen  Büschel  convergirender  Strahlen  bilden, 
die  wiederum  homocentrisch  sind,  d.  h.  sich  alle  in  einem  Punkte  A' 
dem  Vercinigungspunkt  oder  Sammelpunkt  schneiden.  Umgedreht 
^  müssen  notbwendig  von  Ä'  ausgebende  homocentrische  Strahlen  jenseits 
ab  sich  in  A  schneiden.   A  und  A'  heissen  daher  „conjugirte  Vor- 
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einigungspulikLc".   Von  den  divcrgirenden  Strahlen  gelit  derjenige, 
welciier  seidu-echt  a  h  trilR,  ungebrochen,  also  in  der  Kichtung  des  Iladius 
durch  jl/ weiter,  der  Vereinignngspunkt  muss  also  auf  der  Verlängerung 
einer  vom  Ohjectpunkt  durch  M  gezogenen  Linie  liegen.   Diese  Linie; 
l'iihrt  den  Namen  der  Richtungslih ie,  imd  der  Punkt  M,  in  welchem 
die  Ilichtungslinien  aller  Ohjectpunkte  sich  kreuzen,  den  Namen  des 
Kreuzungs-  oder  Knotenpunktes  der  Richtungslinien.   Zwei  weitere 
zu  hestunmende  Punkte  sind  die  ])eiden  Brennpunkte  des  Systems 
der  beiden  Medien.    Man  bezeichnet  bekanntlich  als  Brennpunkt  den 
Vereinigungspunkt  derjenigen  homocentrischen  Strahlen,  deren  Aus- 
gangspunkt in  unendlicher  Ferne  von  ah  auf  der  optischen  Achse  liegt, 
welche  also  parallel  die  brechende  Fläche  trellen.   In  jedem  der  beiden 
Medien  existirt  ein  solcher  Brennpunkt  für  die  im  anderen  Medium  paral- 
lel gegen  ah  treffenden  Strahlen.   Nach  dem  Gesetz  der  Revertibilität 
der  Lichtstrahlen  folgt  wiederum,  dass  die  von  einem  der  BreniTiiunkte 
ausgehenden  divcrgirenden  Strahlen  von  der  brechenden  Fläche  so  ge- 
brochen werden,  dass  sie  im  anderen  Medium  parallel  fortgehen,  der  zum 
Brennpunkt  conjugirte  Vereinigungspunkt  also  in  unendhcher  Entfernung 
liegt.  Die  Entfei-nungen  der  beiden  Brennpunkte  von  dem  Scheitelpunkt  iV" 
heissen  die  beiden  Brennweiten;  bekanntlich  ist  die  Differenz  dieser 
beiden  Brennweiten  stets  gleich  dem  Radius  der  brechenden  Fläche,  so 
dass,  wenn  in  obiger  Figur     und  F'  die  beiden  Brennpnnkte  darstellen, 
M  so  weit  von  F'  als  N  von  F,  oder  die  Punkte  NM  symmetrisch 
zwischen  i^und  F'  liegen.   Zwei  durch  die  Brennpnnkte  zur  optischen 
Achse  senkrecht  gelegte  Ebenen  (ccZund  ef)  heissen  die  Brennpunkts- 
oder Focalebenen.    Endlich  haben  wir  zum  Behuf  der  Construclion 
noch  eine  zur  optischen  Achse  senkrechte  Ebene  {g  Ii)  durch  den  Scheitel- 
])unkt  der  brechenden  Fläche  N  zu  legen,  dieser  Scheitelpunkt  wird  als 
Hauptpunkt,  die  durch  ihn  gelegte  Ebene  als  Hauptebe ne  bezeichnet. 

Mit  Hülfe  dieser  Data  löst  man  nun  die  fraglichen  Construclions- 
aufgaben  auf  folgende  einfache  Weise: 

1)  Will  man  zu  einem  gegebenen  einfallenden  Strahl  den  zuge- 
hörigen gebrochenen  finden  bei  einem  collectiven  System  von  zwei  dnrch 
eine  sphärische  Fläche  getrennten  Medien,  in  welchem  0  X  die  optische 
Achse,  i^der  Brennpunkt  des  dünneren,  i^'  der  des  dichteren  Mediums, 


a 

l 

0  F 
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c 

M  der  Knotenpinikt  und  N  der  Hauptpunkt,  du)  senkrechten  durch  1, 
und  F'  gezogenen  Linien  die  betrelfenden  Ebenen  smd  der  gegebe 
Strahl  die  vordere  Focalebene  in  «,  die  Hanptebene  in  b  schneidet. 
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hat  man  zwei  Wege.  Entvv;eclcr  man  zieht  vom  vorderen  ^^^^J^ 
eine  Parallele  zu  ab,  welche  d.e  [fauptchone  in  c  Iriill  ^^if  j;^/^'^^ 
man  eine  der  Achse  parallele  Linie,  welche  d.e  hintere  Focalel3cne  in  d 
schneidet;  eine  von  cl  nach  5  gezogene  gerade  Linie  ste  It  »^^1^^""  f 
We-  des  gehrochenen  Strahls  dar.  Oder  man  zieht  vom  Knotenpunkt  31 
ausweine  Parallele  zu  ab  und  ßndet  d  als  Durchschnittspunkt  dieser  Linie 
mit  der  hinteren  Focalehene;  db  ist  wiederum  der  Weg  des  gehrochenen 

Stialdes.^^  _^^  man  zu  dem  Objectpunkt  P  den  zugehörigen  Bildpunkt  P' 
linden,  so  verfährt  man  bei  gleicher  Bedeutung  der  Linien  und  Zeichen 
in  beifolgender  Figur  folgendermaassen. 


 ■  ^ 

— 1---,^  ^ 

Man  zieht  von  P  durch  den  Brennpunkt  F  eine  gerade  Linie,  welche 
die  Hauptebene  in  c  schneidet;  der  Strahl  Pi^c  wird  wie  ein  vom  Brenn- 
punkt F  ausgehender  Strahl  im  zweiten  Medium  parallel  der  Achse  fort- 
gehen, man  zieht  also  von  c  eine  Parallele  zur  Achse.  Zweitens  zieht 
man  von  P  eine  Parallele  zur  Achse,  welche  die  Hauptebene  in  c  schnei- 
det, ein  zur  Achse  paralleler  Strahl  muss  aber  im  zweiten  Medium  nach 
dem  Brennpunkt  F'  gehen.  Wo  die  Verlängerung  der  Linie  c  F'  die 
von  c  der  Achse  parallel  gezogene  Linie  schneidet,  ist  der  gesuchte 
Sammelpunkt  P'  der  von  P  ausgehenden  Strahlen,  also  der  Bildpunkt 
von  P  Statt  Pc'  und  c  F'  kann  man  auch  die  Richtungslinie,  d.  i. 
eine  von  P  durch  den  Knotenpunkt  ilf  gezogene  Linie  nehmen,  und  findet 
ebenso  den  Sammelpunkt  P'. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  ein  entsprechendes  einfaches  Con- 
slructionsverfabren,  wie  wir  es  hier  für  die  einraalise  Brechung  an 


einer  sphärischen  Fläche  gefunden  haben,  auch  für  den  Fall  einer 
beliebig  vielmaligen  Brechung  an  einer  beliebigen  Anzahl  hin- 
tereinander liegender  sphärischer  Flächen  ermitteln  lässt, 
durch  das  wir  den  Weg  eines  gegebenen  Strahles  nach  der  letzten 
Brechung  consti'uiren  können.  Ein  solches  Verfahren  und  die  nöthigen 
Unterlagen  zur  Anwendung  auf  unser  Auge  verdanken  wir  eben  Listing. 
Haben  wir  einfe  beliebige  Anzahl  hintereinander  auf  einer  Achse  hegender 
sphärischer  Flächen,  so  lässt  sich  durch  Gleichungen  der  Weg  des  Licht- 
strahles nach  jeder  einzelnen  Brechung  ausdrücken,  indem  wir  bestimmte 
Zeichen  für  die  verschiedenen  Scheitelpunkte  N  der  verschiedenen 
Flächen,  die  verschiedenen  Krümraungsmittelpunkte  M  und  Krümmungs- 
halbmesser, sowie  für  die  verschiedenen  Brechungsindices  der  durch 
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jene  Fläclion  gofrcniiLon  Medien  einführen.   Auf  dem  Wege  der  Recli- 
nnng  nun,  den  wir  hier  nicht  speciell  verfolgen  können,  lial  Listing  ge- 
zeigt, dasb  sich  in  jedem  hehehigen  System  der  Art  für  die  Scheitei])unkte 
(hir  einzelnen  hredienden  Flächen  zwei  Punkte  subslituiren  lassen, 
denen  man  eine  solclie  Stellung  zu  dem  System  der  Flächen  gehen  kann, 
dass  die  Relation  des  (sinfallenden  Strahles  und  des  letzten  nach  Erlei- 
dung aller  Brechungen  im  letzten  Medium  verlaufenden  eine  einfache 
Gestalt  und  zugleich  eine  auffallende  Analogie  mit  der  Relation  zwischen 
dem  einfallenden  und  gebrochenen  Strahl  bei  einmaliger  Brechung  an- 
nimmt.   Diese  beiden  Punkte,  die  von  Gauss  sogenannten  Haupt- 
punkte, die  wir^  und  E'  nennen,  vertreten  die  Stelle  von  iVbei  ein- 
facher Brechung  in  der  Art,  dass  E  (der  erste  Hauptpunkt)  für  den 
einfallenden  und  E'  (der  zweite  Hauptpunkt)  für  den  letzten  Strahl  die 
Bedeutung  von' iV^  übernimmt.   Der  letzte  Strahl  hat  gegen  E'  dieselbe 
Lage,  welche  der  nur  einmal  gebrochene  Strahl  gegen  Ji"  haben  würde, 
wenn  sich  in  E  eine  brechende  Fläche  A'on  einem  durch  Rechnung  zu 
tindenden  Halbmesser  fände,  vorausgesetzt,  dass  das  erste  und  letzte 
Mittel  ungleich  sind.  Sind  sie  gleich,  so  hat  der  gebrochene  Strahl  gegen 
E'  dieselbe  Lage,  welche  er  gegen  ^  bei  der  Brechung  durch  eine  in  E 
befindliche  unendlich  dünne  Linse  von  einer  ebenfalls  durch  Rechnung 
zu  ermittelnden  Brennweite  haben  würde.    In  beiden  Fällen  hat  man 
daher  die  für  den  ausfahrenden  Strahl  sich  ergebende  Linie  nur  um  so 
viel  der  optischen  Achse  parallel  zu  verschieben,  als  die  Entfernung  der 
beiden  Hauptpunkte  von  einander  beträgt.   Ebenso  lassen  sich  nun  für 
ein  solches  System  die  beiden  Brennpunkte  F  und  F'  und  ihre  Lage 
durch  Bechiiung  finden;  F  ist  dann  also  derjenige  vor  der  ersten 
brechenden  Fläche  auf  der  Achse  gelegene  Punkt,  in  welchem  parallele 
Strahlen,  welche  im  letzten  Medium  gegen  die  hinterste  brechende  Fläche 
laufen,  vereinigt  werden;  F'  liegt  umgekehrt  im  hintersten  Medium  und 
vereinigt  die  parallel  auf  die  vorderste  Fläche  treffenden  Strahlen.  Die 
Entfernung  des  ersten  Brennpunkts  F  vom  vorderen  Hauptpunkt  E  heisst 
die  erste  Brennweite,  die  Entfernung  E'  F'  die  zweite  Brenn- 
weite.   Durch  die  beiden  Hauptpunkte  und  die  beiden  Brennpunkte 
senkrecht  zur  Achse  gelegte  Ebenen  führen  auch  hier  die  Namen  der 
beiden  Hauptebenen  und  der  beiden  Focalebenen. 

Sowie  nun  die  beiden  Hauptpunkte  an  die  Stelle  des  einen  Scheitel- 
oder Hauptpunktes  iVder  einfachen  brechenden  Fläche  getreten  sind,  so 
werden  statt  des  einen  Krümmungsmittelpunktes  M  für  das  System 
mehrerer  Flächen  zwei  Punkte,  Knotenpunkte,  eingeführt.  Diese 
beiden  Knotenpunkte  D  und  D'  liegen  so  auf  der  optischen  Achse,  dass 
sie  ebensoweit  von  einander  abstehen  als  die  Hauptpunkte  von  eniander, 
hinter  denen  sie  nach  der  Seite  der  grösseren  Brennweite  liegen,  und 
zwar  ist  die  Entfernung  vom  vorderen  Knotenpunkt  bis  zum  vorderen 
Hauptpunkt  und  ebenso  vom  hinteren  Knotenpunkt  zum  hmteren  Haupt- 
punkt gleich  dem  Halbmesser  der  für  sänuntliche  brechende  Hachen 
suhstitiJirbaren  einen  Fläche.  Die  Bedeutung  dieser  beiden  Knoten- 
punkte und  ihre  Anwendung  l)ei  der  Construction  ist  der  des  emen  n. 
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obi-ein  einfachen  Falle  vollkommen  analog.  Wie  in  letzlerem  Falle  der 
durch  den  KnolenpunkL  gehende  Slrahl  ungebrochen  in  gerader  Linie 
weiter  läuft,  so  geht  auch  hier  ein  einfallender  Strahl,  der  den  ersten 
Knotenpunkt  trifft,  im  letzten  Medium  in  dersellien  Richtung  weiter;  da 
er  aber  auch  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  geht,  ist  der  letzte  Strahl 
dem  einfallenden  nur  parallel,  indem  er  gegen  letzteren  nur  um  die  Lnt- 
fernun'-  der  Knotenpunkte  auf  der  Achse  verschoben  erscheint,  wie  die 
foloend^en  Figuren  deutlich  machen  werden.  Wir  erhalten  demnach 
stau  obio-er  einer  Richtnngslinie  zwei  einander  parallele.  Richtungs- 
linien, "von  denen  die  eine  durch  den  vorderen,  die  andere  durch  den 

hinteren  Knotenpunkt  geht.  ,0.1 

Die  Lösung  der  Constructionsaufgaben  für  das  System  mehrerer 
brechender  Flächen  ist  hiermit  in  folgender  Weise  gegeben: 

1)  Construction  des  im  letzten  Medium  verlaufenden 
Strahles.  OXsei  die  optische  Achse,  FF'  die  beiden  Brennpunkte, 
F  F'  die  beiden  Hauptpunkte  mit  den  entsprechenden  Ebenen,  FF'  die 
beiden  Knotenpunkte.  Der  gegebene  einfallende  Strahl  treffe  die  erste 
Brennpunktsebene  in  a,  die  erste  Hauptebene  in  b. 


d 
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Man  zieht  vom  vorderen  Brennpunkt  F  aus  einen  zu  ah  parallelen 
Slrahl,  welcher  die  vordere  Hauptebene  in  c  trifft,  und  zieht  von  c  aus 
eine  Parallele  zur  Achse  (c  e)  ebenso  eine  Parallele  zur  Achse  von  h  bis 
zur  zweiten  Ilauptebene  h  d.  Verbindet  man  den  Punkt,  wo  die  Parallele 
von  c  die  hintere  Focalebene  schneidet,  e,  mit  cZ,  so  hat  man  die  Rich- 
tung des  gebrochenen  Strahles  de  im  letzten  Medium.  Oder  man  zieht 
durch  den  hinteren  Knotenpunkt  D'  eine  Parallele  zvl  ah  und  findet  so 
den  Durchschnittspunkt  e  mit  der- hinteren  Focalebene  und  damit  den 
gebrochenen  Strahl  de. 

2)  Construction  desBildpunktes  zu  einem  Objectpunkte  P. 
Man  zieht  von  P  einen  Strahl  durch  den  Brennpunkt  F,  der  die  erste 
Hauptehene  in  c  trifft,  jenseits  also  der  Achse  parallel  weiter  verlaufen 
wird  (cP  ),  zweitens  von  P  aus  eine  Parallele  zur  Achse,  welche  die 
hinlere  Hauptebene  in  d  trifft,  jenseits  also  durch  den  hinteren  Brenn- 
punkt F'  gehen  muss.  Wo  beide  Linien  sich  schneiden,  also  in  P',  ist 
der  gesuchte  Bildpunkt.  Zu  demselben  gelangt  man  auch,  wenn  man 
stall  P(^,  de  von  P  die  Richlungslinie  nach  D  und  zu  dieser  parallel 
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von  D'  aus  die  zwcilc  lUditiiiigslinie  zidil.  Der  Durclisclinilts|iunkl  der 
letzteren  mit  der  von  c  aus  gezugenen  Parallele  gieltt  ebenlalls  P' . 


(l 

!<'  ÜC 

c 

Das  schematische  Auge.    Soll  das  uii  Vorhergehenden  erör- 
terte Constructionsverl'ahren  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge 
anwendbar  gemacht  werden,  so  müssen  wir  uns  ein  sogenanntes  schema- 
tisches  Auge  darstellen,  wie  dies  von  Listing  geschehen  ist.   Zu  diesem 
Behuf  müssen  wir  von  den  Abweichungen  der  einzelnen  brechenden 
Flächen  von  der  Kugelgestalt  abschen  und  jene  Flächen  als  sphärisch 
mit  auf  einer  geraden  Linie  liegenden  Krümmungsmittelpunkten,  das 
ganze  Augei  als  ein  System  von  drei  brechenden  Flächen,  d.i.  derYorder- 
fläche  der  Cornea,  der  Vorder-  und  Ilinterfläche  der  Linse  und  von  vier 
brechenden  Medien,  d.  i.  atmosphärische  Luft,  Ilornhautsubstanz  und 
humor  aqueus ,  Linse  und  Glaskörper  betrachten.   Als  Grundlagen  der 
Rechnung  bedarf  es  nun  der  Renntniss  folgender  Grössen:  des  Abstandes 
zwischen  dem  Scheitelpunkt  der  sphärisch  gedachten  Cornea  und  dem 
der  vorderen  Linseniläche,  des  Abstandes  zwischen  letzterem- und  dem 
Scheitel  der  hinteren  LinsenQäcbe,  ferner  der  ßrechungsindices  der  vier 
Medien  und  endlich  der  Krümmungshalbmesser  der  drei  brechenden 
Flächen.    Die  von  verschiedenen  Untersuchern  durch  directe  Messungen 
für  diese  Grössen  gefundenen  Werthe  zeigen,  wie  aus  dem  vorher- 
gehenden-Paragraphen,  zu  entnehmen  ist,  so  grosse  Verschiedenheiten, 
dass  es  Listing  vorgezogen  hat,  anstatt  mittlerer  Zahlen,  welche  man 
aus  den  vorhandenen  Messungsresultaten  ableiten  könnte,  solche  Werthe 
zu  wählen,  „welche  sich  bei  zweckmässiger  Wahl  der  Einheilen  in  mög- 
lichst einfachen  und  abgerundeten  Zahlen  darstellen."    Diese  Werthe 
weichen  zugleich  nicht  erbeblich  von  jenen  Mittelzahlen  ah,  und  bedingen 
keine  grösseren  Fehler,  als  die  ebenfalls  nicht  begründete  Annahme  der 
sphärischen  Gestalt  der  brechenden  Flächen  und  der  Ilomogcneität  der 
zu  einem  Medium  verbundenen  Formbestandlheile.    EmUich  ist  zu  er- 
wähnen, dass  in  diesem  schematischen  Auge  die  Veränderungen,  welche 
l)ci  der  Accommodation  eintreten,  und  die  unten  zu  besprechenden  Ver- 
hältnisse der  sphärischen  und  chromatischen  Aberration  ausser  Achl 
bleiben  müssen.   Es  entspricht  das  schematische  Auge  Listing's  nisolern 
dem  normalen,  als  letzteres  im  ruhenden  Zustande  lür  parallele,  also  aus 
unendlicher  Ferne  kommende  Lichtstrahlen  accommodirt  anzunehmen  isl, 
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und  dem  entsprechend  im  schematischen  der  hintere  Brennpunkt  in  die 
Ebene  der  Netzhaut  lallt.  Die  dem  LisxiNG'schen  Auge  zu  Grunde  gelegten 
Werlhe  sind  nun  folgende:  Die  Brechungsverhältnisse  der  vier  Medien, 
das  der  Luft  =  1  gesetzt,  sind:  das  der  Cornea  und  des  humor  aqueus 
=  ,  das  der  Linse  =  i^u  '  ^^^s  Glaskörpers  =  w3/„.  Die  drei 
Halbmesser  der  Hornhaut,  der  vorderen  und  (der  concaven)  hinteren  Lin- 
senllüche  werden  zu  +  8  Mm.,  +  10  Mm.  und  —  6  Mm.,  der  Abstand 
des  Scheitels  der  Hornhaut  vom  Scheitel  der  vorderen  Linsenflache,  und 
der  Abstand  des  letzteren  von  dem  der  hinteren  Linsenfläche  beide 
=  4  Mm.  angenommen.  Die  Rechnung  mit  diesen  Werthen  ergiebt  für 
die  beiden  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des  schema- 
tischen  Auges  folgende  Werthe:  Der  erste  Hauptpunkt  E  hegt 
2,1746  Mm.  hinter  der  Vorderfläche  der  Hornhaut,  der  zweite  Haupt- 
punkt^' 5,4276  Mm.  vor  der  Hinterfläche  der  Linse,  beide  Haupt- 
punkte demnach  0,3978  Mm.  von  einander  auf  der  optischen  Achse 
enifernt.  Der  erste  Brennpunkt  i^Hegt  12,8326  Mm.  vor  der  Horn- 
haut, der  zweite  Brennpunkt  F'  14,6470  Mm.  hinter  der  Hinter- 
fläche der  Linse,  die  erste  Brennweite  beträgt  demnach  15,0072  Mm., 
die  zweite  Brennweite  20,0746  Mm.  Der  erste  Knotenpunkt  i? 
liegt  7,2420  Mm.  hinter  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut,  der  zweite 
Knotenpunkt  0,3602  Mm.  vor  der  Hinterfläche  der  Linse,  beide,  wie 
die  Hauptpunkte,  um  0,3978  Mm.  auf  der  optischen  Achse  auseinander. 

Beifolgende  Figur  zeigt  das  schematische  LiSTmo'sche  Auge  in 
dreimaliger  Linearvergrösserung. 
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Oline  irgeiifl  ciiicbliclic  Fehler  hei  dioptriSchen  Conslrucüonen  her- 
heizurühreii,  kann  zur  noch  grösseren  Verehiraclunig  dieses  schema- 
lische  Auge  noch  weiter  reducirt  werden.   Die  verhällnissniässig 
sehr  geringe  Enllernung  der  heiden  llaupLiiunkLe  und  derlteiden  Kiioleu- 
punklc  unlereiniüuler  gesLalLcL  nämlich,  jedes  solche  Paar  von  Punklcn 
in  einen  einzigen  Punkt  zusanimenzuschn)elzen.    Man  erhält  dann  also 
nur  einen  zwischen  JS^  und  ^'  fallenden  Hauptpunkt  und  nur  einen 
zwischen  D  und  D'  fallenden  Knotenpunkt;  die  Lage,  welche  diese 
heiden  Punkte  erhalten,. wenn  das  Verhältniss  der  heiden  Brennweiten, 
d.  h.  also  das  Brechungsverhällniss  der  Luft  und  des  Glaskörpers  ungc- 
ändert  bleibt,  ßndet  man  durch  ein  einfaches  von  Listing  angegebenes 
Conslrnctionsverfahren.   Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  wir  in  dem  so 
reducirten  Auge  dieselben  einfachen  Verhältnisse  haben,  wie  hei  dem 
oben  angenommenen  einfachsten  Fall  der  einmaligen  Brechung  durch 
eine  zwei  verschiedene  Medien  trennende  sphärische  Fläche.  Das 
ganze  Auge  wird  hierbei  als  ein  brechender  Apparat  aus  einer  einzigen 
brechenden  Substanz  von  dem" Brechungsverhällniss  '^^^'m  betrachtet; 
die  brechende  Fläche  stellt  eine  gegen  die  Luft  convexe  sphärische  Ober- 
fläche von  dem  Halbmesser  5,1248  Mm.  vor,  der  Hauptpunkt  derselben 
hegt  um  2,3448  Mm.  hinter  dem  Scheitelpunkt  der  wirklichen  Cornea, 
der  Knotenpunkt  um  0,4764  Mm.  vor  der  hinteren  Linsenfläche.  Mit 
diesem  reducirten  schematischen  Auge  ist  es  nun  leicht,  bei  praktischen 
dioptrischen  Bestimmungen  mit  vollkommen  hinreichender  Genauigkeit 
auf  die  oben  beschriebene  Weise  den  definitiven  Gang  jedes  gegebenen 
Strahles  im  Glaskörper,  den  Vereinigungspunkt  homocentrischer  Strahlen 
eines  Objectpunktes  hinter  der  Linse  durch  Construction  zu  finden.  Wie 
gross  das  Verdienst  Listing's,  welches  er  sich  durch  seine  treffliche 
Arbeit  erworben,  bedarf  keiner  Erläuterung;  die  künftige  Zeit  wird  auf 
diese  Grundarbeit  fussend  manche  naheliegende  weitere  dioptrische 
Aufgabe  lösen,  zunächst  vielleicht,  wenn  die  Formverschiedenheiten  der 
brechenden  Medien  bei  kurzsichtigen  und  weitsichtigen  Augen  exactei' 
bestimmt  sein  werden,  statt  eines  schematischen  Auges  mehrere,  welche 
aus  Mittelwerthen  für  das  normale,  das  kurzsichtige  und  weitsichtige 
Auge  abgeleitet  sind,  berechnen. 

1  Listing,  Beitrag  zur  plujsiologisclicn  Optik,  Göitingeu  1845,  genauer  und  \\m- 
fasseuder  im  ^rtilcel:  Matkcmaiische  Discussion  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  im  Auge, 
R.  Wagner's  Hdwrlrb.  d.  Phys.  Bd,  IV.  pag.  351.  Listing  ist  nielu  der  Erste  gevyesen, 
welcher  zum  Behuf  der  Erleichterung  dioptrischer  Betrachtungen  ein  schenialisches 
Au"c  aus  den  Ergebnissen  directer  Bestimmungen  und  Messungen  abzuleiten  versucht 
hat?  Bereits  im  Jahre  1838  hatte  Volkmann  ein  reducirtes  Auge  berechnet  (Poggendoiif's 
Ann  Bd  XLV.  pag.  200) ;  der  beachtenswerthesle  Versuch  riilirt  von  Moser  [über  das 
Anne  Dove's  Heperlorium  der  Phgsilc  1844,  Bd.  V.  pag.  349)  her.  welcher  liaupisacb- 
hch  auf  dieBESSEL'schen  dioptrisclieu  Untersuchungen  gestützt,  ein  reducirtes,  aus  einem 
einfachen  Medium  mit  sphärischer  Brechungsfläche  bestellendes  Auge  mit  tolgendeu 
Werthen  berechnete:  Halbmesser  der  Kriimmung  =  7,G47  Mm.,  erste  Brenuweiie 
=  17  317Mni.,  zwehe  Brennweite  =  24,964  Mm.,  Brechungsindex  =  ''"^=^7," 
Au-e'wiirde  der  zweite  Brennpunkt  ziendich  3  Mm.  hiuier  die  Reiinallache  lallen.  Ks 
wiirde  uns  hier  zu  weil  füliren,  die  Fehlei-  bei  diesem  MosERSclien  und  Voij<mann  scli.-n 
reducirten  Ange  näher  zu  erörtern;  dicKritiU  dieser  Arbeitiuidetsichbe.^^^^^^^^^ 
2  Gauss,  dioptrische  Untersuchungen,  Aljh.  der  Gotlwger  Ges.  d.  TT  tss.  Bd.  I.,  be- 
sonders abgedruckt,  Göttingen  1841. 
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Spiegelung  der  Liclitstrahlen  im  Auge,  Ratoptrik  des 
Auges.  Bevor  wir  die  Lehre  von  der  Diopirik  l'ortsetzen,  schieben  wir 
hier  die  Betrachtung  der  Reflexion  des  Lichtes  von  den  verschiedenen 
(iioptrischen  Medien  und  der  Retina  ein,  weil  wir  im  folgenden  Para- 
graphen, bei  Erörterung  der  Accommodationslelu'e,  eine  wichtige  Thal- 
sache aus  Spiegelungsphänomenen  beweisen  werden. 

Es  ist  aus  der  Physik  bekannt,  dass  beim  Uebergange  von  Licht- 
strahlen aus  einem  Medium  in  ein  anderes  immer  nur  ein  grösserer  oder 
geringerer  Theil  derselben  in  das  neue  Medium  eintritt,  ein  Theil  dagegen 
zurückgeworfen  wird.  Es  ist  ferner  bekannt,  dass,  wenn  der  Winkel, 
welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  dem  Lothe  bilden,  eine  bestimmte 
Grösse  übersteigt,  die  sogenannte  totale  Reflexion  eintritt,  d.  h.  alle 
Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden,  kein  Theil  in  das  zweite  Medium 
übertritt.  Nach  diesen  physikalischen  Thatsachen  ist  von  vornherein 
zu  erwarten,  dass  die  Strahlen,  welche  das  dioptrische  System  des  Auges 
durchsetzen,  au  den  Gränzflächen  der  einzelnen  Medien  eine  theilweise 
Reflexion  erfahren  werden;  diese  Reflexion  ist  leicht  zu  bestätigen. 

Es  findet  eine  deutliche  Spiegelung  an  drei  Flächen  des  dioptrischen 
Apparates  statt,  an  der  Vorderfläche  der  Cornea,  an  der  Vorderlläche  der 
Linse  und  an  deren  Hinterfläche;  an  allen  drei  Stehen  bedingt  die  ge- 
krümmte Oberflächenform  eine  derartige  Reflexion,  dass  ein  verkleinertes 
reelles  oder  virtuelles,  aufrechtes  oder  verkehrtes  Bild  des  leuchtenden 
Objectes,  von  welchem  die  auffallenden  Strahlen  ausgingen,  entsteht. 
Jeden  Augenbhck  kann  man  sich  von  dem  Vorhandensein  des  vordersten 
dieser  Bilder,  des  Spiegelbildes  der  Cornea  überzeugen,  das  kleine  auf- 
rechte Bild  des  hellen  Feustei's  oder  einer  Kerzenflamme  wahrn-ehmen. 
Bei  genauerer  Beobachtung  und  unter  den  geeigneten  Bedingungen,  wie 
sie  der  sogenannte  PuRKiNJE-SANSois'sche  Versuch  voraussetzt,  sieht  man 
von  einer  Kerzenflamme,  welche  man  in  einem  dunklen  Zimmer  in  kurzer 
Entfernung  vor  das  Auge  einer  anderen  Per- 
son hält,  wenn  man  seitlich  gegen  die  Pu- 
pille desselben  blickt,  drei  deutliche  Bilder 
von  der  Lage  und  Beschafleiilieit,  wie  sie 
die  Figur  darstellt.  Am  Rande  der  PM|)ille 
■sieht  man  ein  deuthches  aufrechtes  Flam- 
nienbild  a;  dies  ist  das  von  der  Vorder- 
fläche der  Cornea  gespiegelte.  Da  dieselbe 
einen  convexen  Spiegel  darstellt,  muss  sie 
nach  bekannten  katoptrischen  Gesetzen  ein 

verkleinertes,  aufrechtes,  virtuelles,  also  hin-   

Ifi-  der  Spiegelfläche  liegendes  Bild  erzeugen, 
n  der  Mitte  der  Pupille  sieht  mau  ein  zweites  schwaches  und  nicht  scharf 
rp  lllff'        ebenfalls  aufrechtes  Flammenbild     welches  von  allen 
"it  Jjudern  am  weitesten  nach  hinten  liegend  erscheint.   Es  rührt  das- 

V\  AONER-FuNKE,  Physiologie. 
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selbe  von  dor  Vortlor Cläclio  der  Linso;  licr,  welche  ebcnralls  als  Con- 
vexspiegel  ein  luilVecliles  vii'l.uclhjs  IJild  lieleiii  inuss.  Das  drille  kleinste 
am  gegenüberliegenden  Rande  der  Pupille,  vvie  a,  liegende  Bild  c  ist  ein 
scharlcs  verkelirt(;s  Bild  der  Flanniie;  dieses  riilnt,  von  der  llinter- 
jläcbe  der  Lins(!  (ocUir  der  Vorderriäcbe  des  fliaskörpei  s)  her, 
welche  als  Concavspiegel  von  einem  jenseits  des  Kriinimungsmittelpunktes 
belindlicben  Object  ein  verkleinertes,  umgekehrtes,  reelles,  vor  dem 
Spiegel  liegendes  Bild  entwerfen  muss.  Wir  bemerken  liier  vorläufig, 
dass  die  oben  gezeichnete  Lage  der  Bilder  l'ür  das  ruhende  auf  die  Ferne 
acconmiodirte  Auge  gilt;  wie  sich  die  Lage  der  Bilder  beim  Nahesehen 
ändert,  werden  wir  unten  sehen.  Auch  an  der  Hinterfläche  der  Cornea 
wird  Licht  wie  an  der  Vorderfläche  reflcctirt,  und  nothwendig  ebenso  ein 
aufrechtes  virtuelles  Bild  entworfen.  Die  Lage  desselben  ist  hinter  dem 
der  Vorderfläche-,  es  erscheint  letzterem  meist  so  dicht  anliegend,  dass 
sich  beide  zum  Theil  decken,  und  ist  weit  matter  als  dieses,  so  dass  es 
dem  Blick  leicht  entgeht. 

Die  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  von  der  Retina  verdient 
in  zweierlei  Bezieliung  unsere  volle  Aufmerksamkeit,  einmal,  weil  man 
in  gewissen  Elementen  der  Retina  katoptriscbe  Apparate,  bestimmt  eine 
zum  regelmässigen  Sehen  nothwendige  Reflexion  zu  bewirken,  gesuchl 
hat  zweitens  auf  der  Wahrnehmbarmachung  der  von  der  Netzhaut  zurück- 
geworfenen Strahlen  die  Dienste  eines  für  Physiologie  und  Pathologie 
c^leich  wichtigen  Instrumentes,  des  sogenannten  Augenspiegels  be- 
ruhen.   Betrachten  wir  die  Augen  Anderer,  so  erscheint  uns  deren 
Hintergrund  im  Binnenraum  der  Pupille  in  der  Regel  vollkommen  dunkel, 
selbst  bei  hellster  Sonnen-  oder  Rerzenbeleuchtung  als  ein  schwarzes 
Feld    es  dringt  kein  einziger  gespiegelter  Strahl  aus  dem  Huitergrund 
des  beobachteten  Auges  in  das  unsrige.   Nur  unter  ganz  bestimmten,  so- 
gleich zu  erörternden  Bedingungen  gelingt  es,  den  Augengrund  in  roth- 
lichem Schein  leuchten  zu  sehen,  wie  schon  früher  zuweilen,  von  Brueckk 
zuerst  mit  grösserer  Aufmerksamkeit  beobachtet  worden  ist.   Bei  einer 
grossen  Anzahl  von  Thieren  dagegen  sieht  man  sehr  häufig,  und  zwar 
besonders  deuthch  bei  geringer  Helligkeit  den  Augengrund  auf  das  Glän- 
zendste erleuchtet,  abwechselnd  gelb,  grünhch,  bläulich  oder  auch  rotli. 
Die  gesetzmässigen  Ursachen  der  Dunkelheit  wie  des  Leuchtens  ergeben 
sich  ans  folgenden  Betrachtungen.  ' 

Nehmen  wir  an,  ein  leuchtender  Punkt  befinde  sich  in  solcher  Lnl- 
fernuno-  vom  Auge,  dass  bei  entsprechendem  Adaptionszustand  desselben 
ein  pui^ldförmigesBild  des  Punktes  gerade  auf  die  empfindende  Netzhaul- 
fläche  fällt  Verhielte  sich  die  Netzhautfläche,  wie  die  matte  Glastafel  m 
ITcamera  ohscura,  Avelche  vermöge  ihrer  unzähligen  Erhebungen  le 
Pmufm^enen  zum  Bild  vereinigten  Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  hm 
Sct^f  i2  wenige  hindurchlässt,  so  würden  wir  den  Bildpunkt  ebenso 
Ion  Xn  Seiten  her  sehen  können,  wie  das  Bild  auf  der  Glasplatte. 
Ii  ein  d  e  N  Izhaut  ist  trotz  ihrer  complicirten  Zusammensetzung  au 
V  schiedenen  Formelementen  in  solchem  Grade  durchsichtig,  dass  a  t 
aUet  Wen  dnrch  sie  hindurchgehen,  und  wenige  nur  gespiegelt  werden. 
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Die  Nothwomligkcit  dieser  EinricliLiing  Jtii-  das  deiUliclie  Sehen  liegl  auf 
der  ilaiid.  Würden  die  Slralilen  des  Oildpunkles  nach  allen  Seilen  hin 
relleclirt,  so  winden  sie  die  ganze  NelzhanÜIäche  Lreilen,  nnd  daher  eine 
nllgeineine  Lichlcniplindung  veranlassen,  in  deren  Folge  das  ganze  Sehl'eld 
erleuchtet,  nicht  aher  hlos  ein  dem  Ohjcctpunkt  entsprechender  lieller 
Punkt  im  dunkeln  Sehl'eld  erscheinen  würde.  Die  durch  die  Retina  Inn- 
durcligegangenen  Lichtstrahlen  treffen  auf  die  Chorioidea  und  werden 
hier  tfurch  die  dichte  schwarze  Pigmentlage,  welche  deren  Innenseitc 
auskleidet,  zum  grössten  Theile  ahsorhirt,  um  so  mehr  natürlich,  je 
schwärzer  die  Fläche.  Eine  absolut  schwarze  Fläche,  welche  alles  Licht 
ahsorhirte,  existirt  aher  nicht,  es  muss  demnach  auch  von  der  Chorioidea 
iunner  noch  ein  geringer  Theil  der  sie  treffenden  Lichtstrahlen  zurück- 
geworfen, gespiegelt  werden.  Diese  Spiegelung  ist  aher  keine  unregel- 
mässige, allseitige,  wie  von  einer  matten  Fläche,  sondern  eine  so  regel- 
mässige, dass,  wenn  alle  Strahlen,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkt 
ausgegangen,  auf  einem  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  derjenige 
Theil  derselben,  welcher  zurü cligeworfen  wird,  auf  den- 
selben Wegen,  auf  denen  er  gekommen,  wieder  zurück,  ans 
der  Pupille  heraus  wieder  nach  dem  leuchtenden  Objectpunkt 
geht.  Dies  ist  das  wichtigste  Grundgeselz  der  Spiegelung  von  der  Retina, 
oder  richtiger  von  der  Chorioidea.  Der  Rildpunkl  auf  der  Retina  verhält 
sich  bei  dieser  Spiegelung  ganz  als  conjugirter  Vereinigungspnnkt  zum 
betreffenden  Objectpunkt.  Die  von  erslerem  aus-gehenden  gespiegelten 
homocentrischen  Strahlen  vereinigen  sich  wieder  in  letzlerem,  indem 
jeder  gespiegelte  Sirahl  dieselben  Rrecluingen  in  den  dioplrischen  Medien 
rückwärts  erleidet,  die  er  bei  seinem  Eindringen  von  aussen  vorwärts 
erlitten  hat;  das  Spiegelbild  des  Relinabildes  fällt  also  In  den  Objectpunkt. 
Ks  leuchtet  ein,  dass  wir  dieses  Spiegelbild  mit  unserem  Auge,  welches 
sich  seitwärts  vom  Objectpunkt  befindet,  nicht  sehen  können.  Fragen 
wir,  wie  diese  regelmässige  Reflexion  zu  Stande  gebracht  wird,  so  be- 
gegnen wir  einer  scharfsinnigen  Theorie  von  Rruecke,  welche  wohl  be- 
gründet, wenn  auch,  der  Unrichtigkeit  einiger  ihrer  Prämissen  wegen, 
nicht  ganz  mehr  in  Brurckk's  Sinne  baltbar  erscheint.  Rruecke  betrach- 
tet die  Stäbchen  der  JAcoB'schen  Haut  als  die  Regulatoren  der  Spiegelung 
von  der  Chorioidea,  welche  die  Sirahlen  nach  katoptrischen  Gesetzen  auf 
ihrem  Ankunftsweg  zurückzulaufen  zwingen,  und  zwar  auf  folgende 
Weise  unter  folgenden  Voraussetzungen.  Nach  Rruecke  liegt  der  Ver- 
einigungsiHinkt  homocentrischer  Strahlen  l)ei  vollkommen  adaptirtem 
Auge  in  der  innersten  Schicht  der  Retina,  der  Nervenfaserschicht,  die  er 
als  die  liclitpercipircnde  Schicht  betrachtet,  während  die  JAcoß'sche  Haut  als 
nicht  zur  eigentlichen  Nervenbaut  gehörig,  sondern  als  rein  physikalischer 
(kaloplrischer)  Ai)parat  betrachtet  wird.  Hinter  der  emplindenden  Haut, 
senkrecht  gegen  dieselbe,  stehen  pallisadenarlig  die  Stäbchen,  von  denen 
jedes  eui  aus  stark  lichlbrechender  Substanz  gebildetes,  in  weniger  stark 
lirechende  Zwischensubstanz  eingebettetes  Prisma  vorstellt.  Jeder  Licht- 
strahl, welcher  die  emptindendc  Faserschichl  durchdrungen  hat,  tritt  in 
eni  solches  Prisma  ein;  aus  dem  Gange  der  Lichtstrahlen  und  der  senk- 
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rechten  Slelluny  tlieser  Prisinoii  isL  nun  leiclit  ersicliüicli,  dass  er  ent- 
weder in  der  Achse  eines  dcrselljen  eintreten,  odei'  die  Seitenwand,  mit 
welcher  es  an  seinen  Nachbar  griinzt,  von  ihm  dui'ch  eine  dünne  Lage 
schwachbrechender  Substanz  geschieden,  unter  einem  sehr  bcsträclil- 
Hchen  Einfallswinkel  trell'en  wii'd.     Dieser  Einl'allswinkel  wii'd  unter 
allen  Umständen  so  gross  sein,  dass  der  Strahl  in  die  schwachbrechendc 
Aussenschicht  nicht  eindringen  kann,  sondern  total  reflectirt  werden 
muss.   Der  total  relleclirte  Strahl  trifl't  an  der  Basis  des  Stäbchens  die 
Chorioidea,  wird  hier,  wenn  dieselbe  der  Pigmentlage  nicht  ermangelt, 
zum  grossten  Theil  absorbirt;  der  zurückgeworfene  Theil  aber  trifft  die 
andere  Seitenwand  wieder  unter  so  grossem  Einfallswinkel,  dass  aber- 
mals totale  Reflexion  eintritt,  mithin  der  reflectirle  Strahl  nach  derselben 
Netzhautstelle  zurückgeschickt  wird,  durch  welche  er  eingetreten  war. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  wird  diese  Function  der  Stäbchenprismen 
nach  Bruecke  da,  wo  die  Chorioidea  keine  schwarze  Pigmentlage  hat, 
also  bei  den  Thieren,  in  deren  Augen  sich  das  sogenannte  eigenthüm- 
liche  Tapetum,  von  dem  unten  weiter  die  Rede  sein  wird,  vorfindet.  Es 
erscheint  dieses  Tapetum  als  heller,  metallglänzender,  verschieden  ge- 
färbter Fleck  auf  der  Innenseite  der  Chorioidea.   An  diesem  Tapetum 
findet  so  gut  wie  keine  Absorption  der  Lichtstrahlen  statt;  fast  alle  wei-- 
den  (mit  der  Farbe,  welche  das  Tapetum  selbst  an  der  getroffenen  Stelle 
hat)  zurückgeworfen.   Es  ist  also  nach  Bruecke  zum  deutlichen  Sehen 
unbedingt  nothwendig,  dass  diese  reflectirten  Strahlen  denselben  Fleck 
der  Nervenhaut,  den  die  einfallenden  getrofl'en  und  erregt  hatten,  wieder 
trefl'en,  dies  bewirken  die  Stäbchen  auf  die  angegebene  Weise,  und 
unterstützen  dadurch  zugleich  das  Sehen,  verdoppeln  die  Intensität  der 
Erregung,  indem  sie  demselben  empfindlichen  Punkt,  der  schon  vom 
einfallenden  Licht  erregt  ist,  auch  noch  das  reflectirte  zuwerfen.  Diese 
Theorie  Bruecke's  bedarf  einiger  Aenderungen,  seitdem  wir  wissen,  dass 
die  Stäbchenschicht  nicht  allein  zur  eigentlichen  Nervenhaut  in  analo- 
mischer  Beziehung  gehört,  sondern  dass  sie  gerade  der  zur  Aufnahme 
der  Lichtwellen  bestimmte  Theil  ist,  dass  wir  den  Vereinigungspunkt 
der  Strahlen  beim  scharfen  Sehen  nothwendig  in  diese  Schicht  selbst 
verle'^en  müssen.    Es  folgt  diese  Nothwendigkeit  nicht  etwa  blos  aus 
aprionstischen  theoretischen  Gründen;  wir  werden  unten  sehen  dass 
wir  H  Müeller's  Scharfsinn  einen  directen  Beweis  dafür  verdanken. 
Mit  dieser  Bedeutung  der  Stäbchenschicht  fällt  zwar  die  von  Br.jeck..: 
ihnen  vindicirte  Function,  das  Licht  nach  den  empfindenden  Stellen  zu- 
rückzuwerfen, hinweg,  allein  es  bleibt  ihnen  in  Bruecke  s  Sinne  und  nach 
den  von  Bruecke  angezogenen  Gesetzen  die  Function   die  Lichtstrahl  n. 
wdc  refnStäbchei;^  und  dadurch  eine  Empfindung  vermit  eh., 

rde  nselben  isolirt  zu  erhalten,  sowohl  ein  üebertrelen  der  d.recle  , 
als  de   reflectirten  Strahlen  in  Nachbarstäbclien  zu  verhindern.  Aul 
dLe  W  is  s    eint  uns  auch  begründet,  wenn  wir  die  Stäbchen  als  die 
diese  ^eise  scneim  b  j^^j^ggj     Zerstreuung  der  von 
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diese  wichtige  rein  optische  Rolle  mit  ihrer  wesentlichen  physiologischen 
ßed  n  uig  als  Umsetzungsorgan  der  Aetherschwingungen  .n  einen  Nerven- 
reiz vereinigen.  Sie  verlieren  bei  dieser  AulTassung  auch  nichts  an  Wich- 
tigkeit lur  cfas  Sehen  der  mit  einem  Tapetum  begabten  Augen. 

^  Kehren  wir  jetzt  zum  Ausgangspunkt  unserer 
Betrachtung  zurück.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei 
richtiger  Accommodation  des  Äugest  Tür  den  Leucht- 
punkt^^i  die  Strahlen  des  letzteren  im  Punkt  a  der 
Netzhaut  vereinigt  werden,  die  gespiegelten  aber  in  A 
wieder  gesammelt  werden,  daher  nicht  in  das  beob- 
achtende Auge  C  gelangen  können,  diesem  also  die 
Netzhaut  von  B  dunkel  erscheint.  Denken  wir  uns 
nun  den  Accommodationszustand  des  Auges  unver- 
ändert, den  Leuchtpunkt  aber  nach  Ä'  vorgerückt, 
so  rückt  der  Vereinigungspunkt  der  von  A'  in  das 
Auge  fallenden  Strahlen  nach  a\  fällt  also  hinter 
die  Netzhaut;  auf  der  Netzhaut  selbst  entsteht  ein 
Zerstreuungskreis  h  c.  Das  Bild  dieses  Zerslreuungs- 
kreises  hc  muss  iiothwendig,  da  das  Auge  für  A 
accommodirt  gebheben  ist,  nach  a  fallen,  und  hier 
einen  Kreis  von  dem  Durchmesser  (ie  bilden.  Be- 
findet sich  das  beobachtende  Auge  mit  seiner  Pu- 
pille innerhalb  dieses  Kreises,  so  wird  es  einen  Theil 
der  von  hc  kommenden  Lichtstrahlen  auffangen, 
mithin  den  Grund  des  Auges  B  erleuchtet  sehen. 
Unter  diesen  Bedingungen  beobachtete  Bruecke  das 
Leuchten  des  menschlichen  Auges;  auf  dieses  Pnncip 
hatHELMHOLTZ  Seinen  „einfachsten  Augenspiegel"  ge- 
gründet. Helmholtz  sieht  an  einer  Lichtflamme, 
welche  zwischen  seinem  und  dem  zu  beobachtenden 
Auge  sich  befindet,  deren  directe  Strahlen  aber  durch 
einen  Schirm  vom  Auge  des  Beobachters  abgehalten 
werden,  vorbei  in  das  zu  beobachtende  Auge,  welches 
sich  für  einen  Gegensland  hinter  dem  Beobachter 
accommodirt.  Da  nun  die  Stärke  des  Augenleuchtens 
wächst,  je  entfei-nter  von  der  Flamme  die  Objecte, 
auf  welche  sich  das  Auge  accommodirt,  unter  gewöhn- 
licbeii  Verhältnissen  aber  diese  Entfernung  nicht 
hinreichend  gross  gemacht  werden  kann,  bringt 
Helmhoetz  vor  das  zu  untersuchende  Auge  eine 
Convexlinse,  durch  welche  es  weitsichtig  gemacht  wird.  Es  kann  dann 
das  Auge  kein  deutliches  Flammenbild  auf  seiner  Netzhaut  bilden,  son- 
dern nur  einen  hellen  Zerstreuungskreis.  Die  von  diesem  gespiegelten 
Strahlen  werden  von  der  Convexlinse  vor  dem  Auge  gesammelt,  in  ihrem 
Brennpunkt,  wenn  sie  parallel  austraten.  Auf  dieses  von  der  Linse  ent- 
worfene vergrösserte  Bild  des  Zerstreuungskreises  accommodirt  der  Beob- 
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aclil(!r  sein  Ange  nnd  erliiill,  dann  ein  deuLliclies  mrigekeln-les  Bild  der 
erleucli(.(^l('n  NcLziianl stellen. 

Es  giebt  indessen  noch  andere  Methoden,  die  von  der  Uetina  gespie- 
g(dten  Strahlen  einem  andeien  Auge  siehlbai-  zn  machen.  Der  nrsprnng- 
lich  von  IIelmholtz  conslrnirle  Angenspiegel  hcrnht  aid  Tolgendem  ziiei-st 

von  EuLAcii  angegebenen  l*rinci|).  Vor 
dem  zn  beobachtenden  Ange  belindet 
sich  ein  System  übereinander  geschich- 
teter Glasplatten,  welche  C  im  Durcb- 
schnitl  zeigt,  deren  Ebene  so  schräg 
gegen  das  Auge  B  geneigt  ist,  dass  die 
von  der  Lichtquelle  A  ausgehenden 
Strahlen  zum  Theil  nach  der  Pupille 
von  B  reflectirt  werden.  Werden  diese 
Sirahlen  auf  der  Netzhaut  zu  einem 
Punkt  a  vereinigt,  so  gehen  die  gespie- 
gellen Stj'ahlen,  aul'  demselben  Wege, 
auf  dem  sie  gekommen  sind,  zurück, 
und  trell'en  daher  die  Glasplatten  wieder 
au  denselben  Punkten,  von  denen  sie  in 
das  Auge  geworfen  wurden.  Ein  Theil 
derselben  wird  von  hier  aus  nach  A 
j)  zurückgeworfen,  ein  anderer  Theil  geht 

indessen  durch  die  Glasplallen  hin- 
durch. Stellt  sich  das  Auge  des  Beob- 
aclUers  ^i'  in  die  Richtung  dieser  Strah- 
len, so  sieht  es  den  Augengrund  von  B 
erleuchtet.  Das  Ilohlglas  D  dient  dazu, 
die  durch  die  Glasplatten  getretenen 
convergirenden  Strahlen  divergent  oder 
parallel,  wie  in  der  Figur  angedeutet, 
zu  machen,  so  dass  sie  das  Auge  des 
Beobachters  auf  seiner  eigenen  Netzhaut 
zur  Vereinigung  bringen ,  mitbin  ein 
deutliches  Bild  des  erleuchteten  Theiles 
der  Netzhaut  von  B  erhalten  kann.  Es 
gewährt  dieser  ursprüngliche  Helm- 
HOLTz'sche  Spiegel  den  für  physiologische  Untersucbuugen  sehr  wesent- 
lichen Vortheil,  dass  man  mit  demselben  das  Netzbautbild  der 
Flamme,  seine  Lage,  sowie  seine  Veränderungen  bei  derAccom- 
modalion  auf  nähere  oder  fernojre  Objecte  genau  beobachten  kann, 
was  bei  der  vorher  erörterten  Methode,  bei  welcher  ja  die  Bildung  eines 
möo-lichst  grossen  Zerstreuungskreises  d<^s  Flannnenbildes  Bedingung 
war  unmöglich  ist.  Ist  das  zu  untersuchende  Auge  für  das  Spiegelbild 
der  Flamme  scharf  adaptirt,  so  sieht  man  ein  scharfes  Bild  deiselhen 
auf  der  Netzhaut.  Der  übrige  Theil  <ler  Netzbaut  ,>rs.|heiut  aber  nichl 
dunkel,  sondern  leuchtet  mehr  weniger  stark  röthhch;' diese  Erleuchtung 
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.-nln-t  von  der  Spiegelung  diffusen  Licliles  her,  welcl.es  neben  dem  zum 
B  V  oH^glon  .mf  die  Netzhaut  rälU,,  z.  ß.  vom  erleuch  elen  Gesi  hl 
d  s  B . obaclUers.  Es  gehl,  auch  durch  die  nicht  ganz  undurchs  chüge 
Sc  e  l  eine  geringe  Menge  Licht  hind.irch,  welches,  da  es  weder  die 
Sachen  unter'solchen  Verhältnissen  triirt,  dass  es  auf  dense  ben  Weg 
/urückoeworfen  wird,  noch  durch  das  dioptrische  System  in  diese  Vei- 
hällnisse  gebracht  werden  kann,  dilfus  gespiegelt,  zum  Theil  auch  durch 
die  Pupille  austritt  und  so  zum  Auge  des  Beobachters  gelangen  kann. 

Nach  einem  dritten  Priucip  sind  die  Augenspiegel  von  Ruete  und 
Coccius  und  eine  grosse  Anzahl  von  Modilicationen  dieser  Instrumente, 
deren  Urheber  wir  hier  nicht  alle  aufzählen  können,  cons  ruirt.  Der 
wesentliche  Theil  des  RuETE'schen  Instrumentes  ist  ein  Hohlspiegel  mit 
kleiner  centraler  OenViung,  bei  dem  Instrument  von  Coccius  ein  kleiner  in 
der  Mitte  durchbohrter  Planspiegel.   Es  wird  derselbe  gegen  eine  neben 
dem  zu  beobachtenden  Auge  befindliche  Lichtquelle  so  gerichtet,  dass 
deren  Strahlen  von  der  Spiegelfläche  in  das  zu  beobachtende  Auge  ge- 
worfen werden,  während  der  Beobachter  durch  die  centrale  Oeflnung  iin 
Spiegel  nach  demselben  blickt.    Eine  vor  das  letztere  gehaltene  Convex- 
linse  leistet  hierbei  dieselben  Dienste ,  welche  wir  oben  bei  dem  ein- 
fachen HELMHOLTz'schen  Verfahren  angegeben  haben.    Coccius  concen- 
trirt  das  Licht  durch  eine  zwischen  Flamme  und  Spiegel  eingeschobene 
Sammellinse.   Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  uns.  auf  eine 
ausführliche  Kritik  des  Constructioiisprincipes,  der  Leistungen,  Vorzüge 
und  Mängel  der  verschiedenen  Instrumente  einzulassen,  wir  beschränken 
uns  auf  folgende  Bemerkungen.  NachHELMHOLTz  kommt  das  deniRuKTE- 
schen  Spiegel  zu  Grunde  liegende  Princip  vollständig  mit  dem  Bruecke'- 
schen,  auf  welches  Helmholtz  selbst  seine  einfachste  Methode  begründet 
hat,  übercin;  es  tritt  nur  an  die  Stelle  des  Lichtes  selbst  das  Spiegelbild 
desselben,  während  der  Beobachter  ebenfalls,  indem  er  durch  die  Oeff- 
nung,  von  welcher  kein  Licht  ausgeht,  hindurchsieht,  an  dem  Licht 
vorbei  sieht.    Coccius  sucht  indessen  zu  beweisen,  dass  die  Verhältnisse 
bei  seinem  Spiegel  nicht  ganz  dem  BRUECKE'schen  Priucij)  entsprechen. 
Beruhte  sein  Spiegel  auf  letzterem,  entspräche  also  das  Spiegelbild  der 
Flamme  ganz  einem  neben  dem  Aug,e  des  Beobachters  befindlichen  Licht, 
so  müsste,  wenn  sich  das  zu  untersuchende  Auge  für  dieses  Bild  accommo- 
dirt,  dessen  Netzhaut  nach  Helmholtz  dunkel  erscheinen,  und  es  wäre 
unmöglich,  mittelst  des  Spiegels  die  Beschaffenheit  des  gelben  Fleckes 
bei  Accommodation  des  Auges  für  das  leuchtende  Object  zu  beobachten. 
Üennoch  kann  man  dies  mit  dem  Spiegel  von  Coccius  sehr  wohl,  und 
zwar  nach  Coccms  wegen  folgenden  wie  uns  scheint  wohl  begründeten 
Unterschiedes  der  Verhältnisse  bei  seinem  Spiegel  und  der  Helmuoltz'- 
schen  Methode  des  Vorbeisehens  an  einer  wirklichen  Flamme.   Es  lässt 
sich  nämlich  das  Spiegelbild  der  Flamme  nicht  mit  einer  wirklichen 
Flamme,  welche  sich  an  der  Stelle  der  spiegelnden  Fläche  befände,  iden- 
titiciren,  da  dasselbe  nicht  in  der  Ebene  des  Spiegels,  sondern  ebenso 
weit  hinter  derselben  als  die  Lichtquelle  vor  ihr  liegt.   Die  von  der  Retina 
gespiegelten  Strahlen  gehen  daher  bei  Accoumiodatiim  des  Auges  für  das 
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Sph^yolbild  iiiicli  diesem  zurück,  (•(»iivergireii  also  erst  liiiiler  dem  Spiegel 
Ein  Theil  des  Kegels  dieser  Sl,r;dd(Mi  gelil,  durch  die  Oelluimg  des  S\iu'.- 
gels,  gelangt  also  in  das  Auge  des  Ueohacliters.  Accommodirt  sich  das  zu 
hoohachteude  Auge  dagegen  rür  das  Loch  im  Si)ieg(!l,  so  erscheint  es 
dem  Beobachter  dunkel,  weil  jetzt  auf  die  Stelle  des  directcn  Sidiens  das 
Loch  selbst  fällt,  die  vom  Spiegelbild  der  Flamme  kommenden  Stralden 
aber,  weil  das  Loch  dem  Auge  näher  als  dieses  liegt,  vor  der  Retina  sich 
vereinigen,  auf  ihr  einen  Zei'streumigskreis  bilden,  in  welchen  das  Hild 
der  dunkeln  Spicgclöllniing  l'ällt.  Thatsache  ist,  dass  man  bei  vollkom- 
mener Acconnnodalion  des  beobachteten  Auges  auf  das  Spiegelbild  der 
Flamme  den  Angengrund  leuchtend  erblickt,  dinikel  dagegen  hei  Accom- 
modation  für  die  Oelfnung  im  Spiegel.  Coccius  führt  diese  Verhältnisse 
auf  die  Erscheinungen  des  ScuEmßß'schen  Versuches  zurück. ^ 

V\^elche  Erscheinungen  die  durch  Si)iegelung  erleuchtet  gesehene 
Retina  darbietet,  ist  nicht  hier  zu  erörtern;  das  Verhalten  des  Flammen- 
bildes, der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  der  Retinagefässe  wird  an  einem 
anderen  Orte  mv  Sprache  konmien.  Was  die  rothe  Farbe  des  erleuch- 
teten Angengrandes  betrifft,,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  von  dem  Pigment 
der  (Hiorioidea,  von  welchem  die  Strahlen  zurückgeworfen  werden,  her- 
rührt. Je  geringer  der  Gehalt  der  Chorioidea  an  Pigment,  desto  rother 
leuchtet  die  Retina,  je  pigmentreicher  die  Aderhaut,  desto  mehr  tritt 
nach  Coccius  die  Retina  in  einer  ihr  selbst  angehörigen  lichtgrauen  Fär- 
bung hervor,  während  die  rothe  Fai  he  des  Grundes  mehr  in's  Bräunliche 
übergeht.  Die  Stelle  des  diiH.'cten  Sehens,  die  macula  häea,  erscheint 
nach  Helmholtz  dunkler  als  die  übrige  Netzhaut,  und  graugelb  ohne 
Beimischung  von  Roth;  Coccius  stellt  dies  in  Abrede,  es  hat  nach  ihm 
der  gelbe  Fleck  dieselbe  Färbung  wie  die  übrige  Netzhaut,  wird  aber 
unter  gewissen  Verhältnissen  durch  einen  eigenthümlichen  Lichtreflex, 
den  er  von  der  Gegenwart  einer  grubenförmigen  Vertiefung  {fovea  cen- 
tralis) herleitet,  erkennbar.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  erscheint 
regelmässig  als  helle,  gelblich  gefäi'bte  Scheibe,  aus  deren  Mitte  die  Ar- 
terien und  Venen  der  Retina  hervortretend  gesehen  werden. 

Was  das  Leuchten  deiä'  mit  einem  Tapetum  versehenen  Thieraugen 
hetrifl't,  so  geht  schon  aus  dem  bisher  Erörterten  hervor ,  dass  dasselbe 
dem  Augenleuchten  des  Menschen  ganz  analog  ist,  auf  derselben  Spiege- 
lung beruht,  unter  denselben  Bedingungen  sichtbar  wird;  die  beträcht- 
liche Reflexion  von  dem  hellen  Hmtergrunde,  welchen  das  Tapelum 
bildet,  bedingt,  dass  das  Leuchten  auch  dann  ei'blickt  wird,  wenn  niu' 
wenige  Strahlen  so  zur  Netzhaut  gelangen,  dass  sie  zu  unserem  Auge 
zurückgeworfen  werden  können.  Die  frübei'e  Ansicht,  dass  das  Phänomen 
von  einer  Licbtentvvickelung  im  InnereU  des  Auges  herrühre,  bedarf 
keiner  Widerlegung  mehr.  Bruecke  hat  durch  sorgfältige  Experimenle 
an  Hunden  erwieseu,  dass  die  verschiedenen  Farben,  in  welchen  der 
Augengrund  leuchtet,  blau,  grün,  hellgelb,  weiss,  selbst  schwach  violeti, 
diu'ch  die  entsprechende  Farbe  der  Stelle  des  Tapetum,  von  welcher 
Strahlen  nach  dem  Auge  des  Beobachters  reflectirt  werden,  Inurührt, 
dass  aber  der  zuweilen  unter  diesen  Farben  zum  Vorschein  kommende 
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hellrotlie  Schein  durcli  zu  Tage  liegende  grosse  Gefässslämme  bediiigl 
wird.  Aul"  welche  Weise  bei  den  mit  TapeUini  verselienen  Thieren 
,'inelInterstiUznng  des  Sellens,  nämlich  cin((  Erhöhung  der  Erregung  der 
vom  direcLen  Lichl  gelrodenen  NelzhaulsLellcn  durch  die  gespiegelten 
Strahlen,  bewirkt  werden  könne,  haben  wir  schon  oben  angedeutet.  Dass 
das  Tap'etum  bestimmt  ist,  auf  die  von  Bruecke  erkannte  Weise  die 
Slärke  der  Emphndung  bei  geringem  äusseren  Licht  zu  ei-höhen,  geht 
schon  daraus  hervor,  dass  es  immer  hinter  den  am  meisten  zum  Sehen 
verwendeten  Netzhautstellen  liegt,  dass  es  zum  Beispiel  bei  Raja  batis 
in  Form  eines  Streifens  der  spaltl'örmigen  Pupille  gegenübersteht.  - 

1  Lieber  die  ganze  Frage  von  der  Reflexion  der  Liclustrahlen  in  der  Reiina  vergl. 
folgende  Abhandinngen  :  Bruecke,  über  d.  physiol.  Bedeutung  d.  stab förmig.  Körper  etc. 
MmuJEVi's  Arch.  1844,  pag.  444;  Analom.  Unters,  über  d.  sogen,  leuchtenden  Augen 
bei  den  Wirbelthieren ,  ebendas.  1845,  pag.  387;  Ueber  das  Leuchten  der  menschl. 
Augen,  ebendas.  1847,  pag.  225  u.  479;  Helmholtz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels 
zur  Unters,  d.  Netzhaut  im  lebenden  Auge.  Berlin  1851;  Ueber  ei?ie  neue  einfachste 
Form  des  Augenspiegels ,  Arch.  f.  phys.  Hlk.  Bd.  XI.  pag.  827.  (Hier  findet  sich  be- 
sonders eine  Kritik  der  Constriictionsprincipien  seines  nnd  des  von  Ruete  erfundenen 
Spiegels);  Ruete,  der  Augenspiegel  und  das  Optometer,  Götüngen  1852;  Cocciüs.  über 
die  Anwendung  des  Augenspiegels,  nebst  Angabe  eines  neuen  Instrum.  Leipzig  1853.  — 
'■^  Coccius  a.  a.  0.  pag.  39  führt  als  Beweis  lur  die  Richtigkeit  der  oben  gegebenen  Er- 
klärung folgenden  Versnch  an.  Stellt  man  seitlich  neben  sich  in  ein  oder  zwei  Fuss 
Entfernung  ein  Licht,  nnd  hält  den  durchbohrten  Spiegel  in  1  —  2  "  Entfernung  so  vor 
das  Auge,  dass  das  f^och  gerade  in  die  Mitte  des  Flammenbildes  fällt,  so  sieht  man, 
wenn  man  sein  Auge  für  das  Flammenbikl  accommodirt,  dasselbe  continuirlich  auch  über 
die  Stelle,  in  welcher  sich  das  Loch  des  Spiegels  befindet,  hinweggehen.  —  ^  Der  Bau 
des  Tapetnms  ist  zuerst  von  EscnnicuT  [Beobachtungen  an  den  Seelmndsaugen ,  Muel- 
i,En's^/'cÄ.  1838,  pag.  575)  nnd  später  von  Bruecke  (a.  a.  0.)  genan  untersucht  worden. 
Das  Tapetum  der  Säugetliiere  hildet  eine  selbstständige  gcfässlose  Membran,  welche 
zwischen  der  inneren  die  Capillargefässe  enthallenden  und  der  äusseren  die  (ielass- 
siämnie  führenden  Schicht  der  Cliorioidea  liegt;  die  aus  ersterer  zu  letzlerer  gehendi'U 
A'erbindungsgefässe  durchbohren  nur  das  Tapetum.  Die  Tapetmendjran  zeigt  bei  ver- 
schiedenen Thieren  wesentlich  verschiedene  Structur.  Während  sie  bei  den  Wii'der- 
knuern  aus  qnerverlaiifenden  wclleuförmig  gekiümuiteu  glatten  I"'ascrn  besteht,  welche 
diu'ch  Interferenz  die  Farben  erzeugen,  ist  sie  nach  Bruecke  bei  den  reissenden  Thieren 
lediglich  aus  polygonalen  kernlialtigen,  bei  auffallendem  Licht  blau,  bei  durchgehendem 
gelblich  gefärbten  Zellen  zusaiumengesetzt,  welche  als  dünne  Blättchen  ebenfalls  durch 
Lichtiuterfercnz  die  Farben  erzeugen.  Auch  das  Tapetum  der  Fische  ist  ans  Zellen  ge- 
bildet; in  diesen  Zellen  sind  Krystalle,  welche  den  Silberglanz  hervorbi'ingen,  abgelagert^ 
die  chemische  Constitution  dieser  Krystalle  konnte  Bruecke  nicht  genau  ermitteln.  Die 
Capillarmembran  der  Chorioidea  ist  bekanndich  auf  ihrer  Innenseite  von  einer  Schicht 
regelmässig  sechseckiger  Zellen  überzogen,  welche  mit  Pigmentkörnchen  erfüllt  sind. 
Wu  hinter  dieser  Membran  ein  Tapetum  liegt,  sind  die  Zellen  entweder  vollständig  frei 
von  Pigment,  oder  doch  nur'cinzelne  unter  ihnen  mit  Pigment  erfüllt. 


§.  231. 

Von  der  Accommodation  des  Auges.  Es  ist  oben  bei  der  Lehre 
vom  Gange  der  Lichtstrahlen  im  Auge  der  Beweis  geführt  worden,  dass 
«ler  Vereinigungspunkt  derjenigen  Sti-ahlen,  welche  von  einem  leuch- 
tenden Punkte  vor  dem  dioptrischen  System  ausgegangen  sind,  seinen 
Abstand  von- der  hintersten  brechenden  Fläche  mit  dem  Ab- 
stand des  Objectpunktes  von  der  vordersten  Fläche  wechselt, 
dass  die  beiden  Gi'änzen  dieser  Ortsveränderung  durch  den  hinteren 


746 


ACC.OMIMOUATION. 


§.  231. 


Ilreiinpuiikl  und  (mikmi  uiiciidlicli  ciiLl'eiiitoii  IMiiikl,,  in  welc'liein  die  vom 
vt)rd(!nin  hriMinpnnkl  ausyoiiangein'n  Strahlen  zur  Vcioiiiignni;  k(tnnn(Mi, 
gcbildcl  worden.    Jileilten  daher  Form  und  Lage  der  brcdienden  Medien 
des  Auges  vollkonmien  unverändert,,  so  rückt  das  von  ihnen  (Mihvorl'ene 
Hild  eines  ühjecles  aus  dem  liinleren  ßrennpindit  in  unendHche  Ferne; 
iiinaus,  vveiin  sich  das  OhjecL  aus  unendlicher  Ferne -Iiis  zum  vord(!r(Mi 
Urenni»unkt  nähert.    Beiludet  sich  nun  der  aulTangende  Schirm,  welclien 
die  Netzhaut  darstellt,  in  einer  bestimmten  Entlernung  hinter  der  Linse 
und  nehmen  wir  diese  unveränderlich  gedachte  Entlermmg  so  gross  an, 
dass  sie  die  conjugirte  Vcreinigungsvveite  zu  einem  Abstand  des  leuch- 
tenden Objectes  von  zehn  Fuss  vor  der  Cornea  darstellt,  also  von  einem 
zehn  Fuss  vor  dem  Auge  gelegenen  Punkte  ein  scharfes  punktförmiges 
Bild  gerade  in  die  Ebene  der  Netzhaut  fällt,  so  leuchtet  ein,  dass  die 
Strahlen  eines  Punktes,  welcher  näher  am  Ange  liegt,  hinter  der  Netz- 
haut, die  von  einem  ferneren  Punkte  ausgehenden  vor  der  Netzhaut  zur 
Vereinigung  kommen  müssen,  in  ersterem  Falle  also  die  Netzbaut  von 
den  convergirenden  noch  nicht  vereinigten  Strahlen,  im  letzteren  von 
den  nach  der  Vereinigung  wieder  divergirenden  getrolfen  werden  muss. 
Li  beiden  Fällen  trilft  daher  die  Netzbaut  statt  des  punktförmigen  Bildes 
ein  Zerstreuungskreis,  der  um  so  grösser  ist,  je  weiter  vor  oder 
hinter  die  Netzhaut  der  Vereinigungspunkt  des  betreffenden  Strablen- 
kegeis  fällt.    Zur  Erläuterung  dienen  die  beifolgenden  Figuren.  Liegt 
bei  unveränderlicher  Form  und  Lage  der  brechenden  Medien  der  Ver- 
einigungspunkt des  von  A  ausgehenden  Strahlenkegels  in  B  hinter  der 


Linse,  so  kaini  die  Netzhaut  nur  dann  ein  punktförmiges  Bild  erhallen, 
wenn  ihre  Ebene  durch  B  geht;  liegt  sie  der  Linse  näher,  wie  in  6,  so 
treffen  sie  die  convergirenden  Strahlen  und  bilden  einen  Zersh-euungs- 
kreis  von  dem  Durchmesser  ab,  hegt  sie  weiter  ah  von  der  Linse,  wie 
in  D,  so  bilden  die  divergirenden  Strahlen  einen  Zerstreuungskreis  von 

dem  Durchmesser  cd.  .  .        .      ,     r  i 

Haben  wir  vor  dem  Auge,  auf  der  Sehachse  hintereinander  hegend, 
drei  leuchtende  Punkte  ABC,  so  fallen  hinter  der  Linse  die  Verei- 
„io„ngspunkte  ihrer  Strahlen  in  enispi  echender  Ordnung  in  a  bc  iunlcr- 
einander,  wie  durch  die  Linien  angedeutet  ist.  Ist  der  Absland  der 
Kelina  von  der  Linse  so  gross,  dass  der  Verenngungspunkt  >  m  duo 
Ebene  fällt,  so  bilden  sowohl  die  Strahlen  von  A  als  von  6  einen  Zu- 
t  e  nnc^sk  eis  auf  ihr,  die  von  A  nach,  die  von  C  vor  ihrer  Vereinigung. 
Bdindef  slch  nun  ..l  dem  Auge  ein  Objecl,  welches  aus  einer  Menge 
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iielieneinander  liegeiider  leuclitender  Punkte  zusamineiigeselzl  zu  denken 
ist  so  wird,  wenn  diese  Punkte  in  der  Ebene  von  A  z.  B.  hegen,  von 
iodeni  derselben  ein  Zerstreuungsknüs  auf  der  Retina  entstehen;  du; 
Zerstreuungskreise  der  Nachbarpunkte  müssen  sich  zum  Theil  decken, 


und  so  entsteht  ein  verwischtes,  undeuthches  Bild  des  Ohjecles;  wir  sehen 
das  Ohject  nicht  scharf,  sondern  mit  verwaschenen  Contouren  und  alle 
seine  Einzelheiten  undeutlich.  Sind  z.  B.  die  von  zwei  nebeneinander 
hegenden  Punkten  ausgehenden  Strahlen  verschieden  gefärbt,  so  decken 
sich  die  ihnen  entsprechenden  verschiedenfarbigen  Zerstreuungskreise, 
und  an  der  Netzhautstelle,  welche  von  beiden  Farhen  eingenommen, 
enisteht  eine  Mischfarbe,  daher  auch  die  entsprechende  Mischemptin- 
dung,  deren  Qualität  wir  eben  fälschlich  dem  zu  Grunde  liegenden 
Bilde  vindicirten.  Es  ist  von  Interesse,  die  Grösse  der  Zerstreuungs- 
kreise zu  berechnen,  welche  bei  gegebener  Entfernung  der  Netzhaut 
von  der  Linse  und  dadurch  bekannter  Entfernung  des  Lenchtpunktes, 
dessen  conjugirter  Vereinigungspunkt  auf  die  Netzhaut  fallen  mnss,  von 
jedem  in  bestimmter  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Äuge 
gelegenen  Punkt  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden  müssen.  Listing  ' 
hat  diese  Berechnung  ausgeführt,  und  derselben  sein  schematisches 
Äuge,  bei  welchem  also  auf  die  Netzhaut  der  hintere  Brennpunkt,  d.  i. 
der  Vereinigungspunkt  paralleler  Strahlen  fällt,  zu  Grunde  gelegt.  Er 
fand  dann  folgende  Durchmesser  der  Zerstrenungskreise  für  die  zuge- 
hörigen Äbstände  der  Leuchtpunkte: 


Abstand  des  Leucbtpunktes. 
00 

05  Meter 
25 

0 

1,500  ,, 
0,750 

0,375  ,, 

0,188.  ,, 

0,094  ,, 

0,088  ,, 


Abstand  des  Voreinigungs- 
puiiktes  vom  hinteriin  Brenn- 
punkt (Retina). 

0  Mm. 

0,005  ,, 
0,012  ,, 
0,025  ,, 
0,050  ,, 
0, 1 00    , , 
0,20 
0,40 
0,80 
1,60 


Diirclmiosser  der  Zerstreu- 
ungskreise. 


0 

0,0011 
0,0027 
0,0050 
0,0112 
0,0222 
0,044:! 
0,0825 
0,1016 
0,.3122 
p,5768 
0,6'!  84 


iMm. 


Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass  der  Durchmesser  der  Zer- 
streuungskreis(!  mit  der  Ännäherung  des  unendlich  fernen  Leuchtpunktes 
im  Änfange  ausserordentlich  langsam  wächst,  später  dagegen  in  grösserer 
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Nähe  des  Auges  die  Zunahme  sclion  l)ei  geringerer  Verrückung  des 
Leuchlpiiniaes  weit  belräciiLlicher  ist.  Bei  der  enormen  Verrüciiung  des 
Leuchtpunktes  aus  unendlicher  Ferne  bis  auf  G5  Meter  Abstand  vom 
Auge  rückt  der  Vereinigungspunkt  aus  dem  Brennpunkt,  d.  Ii.  der  Retina, 
nur  um  0,005  Mm.  nacli  rückwärts,  während  später,  wenn  der  Leucht- 
punkt aus  188  Mm.  Entfernung  auf  92  Mm.  vorrückt,  der  Vei-einigungs- 
punkt  sich  um  1,60  Mm.  verschiebt  und  bereits  3,20  Mm.  liinter  die 
Netzhaut  fällt. 

Aus  den  angeführten  physikalischen  Thatsachen  und  Gesetzen  er- 
giebt  sich  denniach  mit  Gewissheit,  dass  unsere  Augen  niemals  gleich- 
zeitig zwei  01)jecte,  welche  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Auge 
hintereinander  liegen,  gleich  deuthch  wahrnehmen  können,  sondern,  wenn 
das  vordere  deutlich  erscheint,  das  Bik^des  hinteren  verwaschen,  un- 
deutlich werden  muss,  und  umgekehrt.  Da  nun  aber  die  tägliche  Er- 
fahrung lehrt,  dass  ein  gesundes  Auge  Objecte,  welche  in  der  verschie- 
densten Entfernung  vom  Auge  liegen,  nacheinander  vollständig  scharf 
wahrnehmen  kann,  einen  10  Zoll  vor  das  Auge  gehaltenen  Finger  so 
scharf,  als  einen  100  Fuss  entfernten  Baum,  so  folgt  hieraus  mit  Gewiss- 
heit, dass  das  Auge  die  Fähigkeit  haben  muss,  willkührlich  bei  Be- 
trachtung von  Gegenständen  in  jeder  beUebigen  Entfernung  für  jeden  sich 
so  einzurichten,  dass  die  von  ihm  ausgegangenen  Strahlen 
gerade  in  der  empfindlichen  Ebene  der  Netzhaut  zur  Vereini- 
gung kommen;  sei  es  nun,  dass  es  diese  Einrichtung  durch  ein  Vor- 
nnd  Zurückschieben  der  Retina  nach  Art  der  matten  Glastafel  der  camera 
ohscura,  oder  durch  .Veränderungen  im  dioptrischen  Apparat,  welcher 
für  nähere  Objecte  stärker  brechend  gemacht  werden  miisste,  bewerk- 
stelligt. Diese  Fähigkeit  des  Auges,  sich  für  das  deutliche  Sehen,  dessen 
unerlässliche  Bedingung  die  Vereinigung  der  Strahlen  in  der  Netzhaut 
selbst  ist,  einzurichten,  zuadaptiren,  oder  zu  accomniodiren,  be- 
zeichnet man  mit  einem  Wort  als  A  np  a  s  s  u  n  gs-  oder  Accommodations- 
vermügen  des  Auges.  Wir  haben  nun  zunächst  sichere  Beweise  für 
das  Vorhandensein  dieses  Vermögens  beizubringen,  und  sodann  die 
schwierige  Frage  zu  erörtern,  in  welchen  Veränderungen  die  Einrichtung 
für  Nähe  und  Ferne  besteht,  welches  der  Mechanismus  der  Accommo- 
dation  ist. 

Unbegreiflicher  Weise  haben  einige  namhafte  Physiologen,  vor  Allen 
TREvnUNüs  und  Magi5ivdie,2  das  Vorhandensein  und  die  Nothwendigkeit 
von  Accommodationsveränderungen  gänzlich  in  Abrede  gestellt,  und  dem 
in  Form  und  relativer  Lage  seiner  Theile  unveränderlichen  dioptrischen 
System  des  Auges  das  Vermögen  vindicirt,  Strahlen  aus  jeder  beliebigen 
Entfernung  gerade  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen.  Es  ist  leicht,  diesen 
Irrthum  zur  Evidenz  zu  widerlegen;  eine  Betrachtung  der  Art  und  Weise, 
wie  Magendie  und  Haldat  zu  ihrer  Ansicht  gelangt  sind,  zeigt  diesell)e 
ohne  Weiteres  in  ihrer  Haltlosigkeit.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass 
man  an  den  herauspräparirten  Augen  frisch  getödteter  weisser  Kanmciien 
durch  die  Sclerotica  hindurch  das  Netzhautbildchen  vor  dem  Auge  ge- 
legener Objecte  wahrnehmen  kann;  Magendie  will  dieses  Bild  lur  lerne 
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und  nahe  Obiecte  gleich  deutlich  und  scharf  gefunden  haben^  Volkmann  =^ 
hJubs  Hohi  dieses  Arguments  genügend  beleuchtet;  hätte  Magenuie  das 
iXetzhaulbildchen  mit  beträchtlichen  Vergrösserungen  untersuc«,  so 
würde  er  sich  wie  Yolkmann  von  der  Gegenwart  der  Zerstreuungskreise, 
die  uns  am  Unzweideutigsten  das  Netzhautbild  im  eigenen  Auge  lehrt, 
überzeucht  haben.  ^  Treviranus,  welcher  die  Entbehrlichkeit  der  Accom- 
modationsveränderungen  aus  dem  geschichteten  Bau  der  Linse  theoretisch 
zu  beweisen  suchte,  ist,  wie  Volkmann  berichtet,  durch  verfehlte  Be- 
nutzung mathematischer  Formeln  zu  falschen  Resultaten  gekommen. 

Folo-ende  einfache,  jeden  Augenblick  anzustellende  Versuche  zeigen 
sowohl  die  Nothwendigkeit,  als  das  Vorhandensein  des  Acconi- 
modationsvermögens.  Halten  wir  in  einer  Entfernung  von  z.  B. 
12  Zoll  einen  Finger  vor  das  eine  Auge,  während  das  andere  geschlossen 
isl,  und  fixiren  denselben,  so  erscheint  er  scharf  und  deutlich,  ein  in 
gerader  Linie  hinter  dem  Finger  gelegenes  Fenster  eines  gegenüber  he- 
genden Hauses  dagegen  undeutlich  und  verwaschen,  wenn  wir  dem  Bild 
desselben,  während  wir  unverwandt  den  Finger  fixiren,  die  Aufmerk- 
samkeit zuwenden.  Fixiren  wir  dann  das  Fenster,  so  erscheint  dieses 
scharf,  und  umgekehrt  der  Finger  vor  dein  Auge  undeutlich  mit  ver- 
waschenen Umrissen.  Wir  können  also  willkührhch  entweder  den  nahen 
Finger  oder  das  entfernte  Fenster,  niemals  aber  beide  zugleich,  scharf 
sehen.  Ist  das  Bild  des  Fingers  scharf,  vereinigen  sich  also  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlenkegel  auf  der  Netzhaut,  so  fallen  die  Vereinigungs- 
punkte der  vom  Fenster  ausgehenden  Strahlen  vor  die  Netzhaut,  auf  die 
Netzhaut  aber  die  Zerstreuungskreise  der  nach  der  Vereinigung  wieder 
divergirenden  Strahlen;  im  anderen  Falle  kommen  die  Strahlen  des  Fin- 
gers erst  hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung. 

Am  instructivsten  veranschauUcht  die  fraglichen  Verhältnisse  der 
sogenannte  ScHEiNER'sche  Versuch,  welcher  auf  folgende  Weise  an- 
zustellen ist.  Man  sticht  in  ein  Kartenblatl  mit  einer  Nadel  zwei  enge 
Oellnungen  in  einem  Abstand,  der  geringer  als  der  Durchmesser  der 
Pupille  ist,  also  etwa  1"'  von  einander;  auf  ein  Bretchen  steckt  man  drei 
Stecknadeln  in  gerader  Linie  und  bestimmten  Abständen  hintereinander, 
und  stellt  dieses  Bretchen  so  vor  das  eine  Auge,  dass  die  Linie  in  die 
Verlängerung  der  Sehachse  dessell)en  fällt.  Hält  man  nun  dicht  vor  die 
Pupille  dieses  Auges  die  beiden  Oeffnungen  des  Kartenblattes,  und  be- 
trachtet durch  dieselben  eine  von  den  Stecknadeln,  so  werden  die  beiden 
anderen  nicht  fixirten,  vor  oder  hinter  jener  gelegenen  undeutlich  und 
doppelt  erscheinen.  Folgende  schematische  Figuren  erläutern  auf  das 
Klarste  dieses  Phänomen  und  seine  Ursachen.  GC  stellt  in  beiden  Fi- 
guren das  Kartenblatt  mit  seinen  beiden  feineu  Oeffnungen  ef,  AB  die 
beiden  auf  der  Sehachse  hintereinander  gelegenen  Stecknadeln  vor,  von 
denen  jede  (durch  die  beiden  Oeffnungen  des  Kartenblattes)  je  zwei 
Bündel  von  Strahlen  in  das  Auge  schickt.  In  Fig.  I  ist  der  FaÜ  darge- 
stellt, wo  die  vordere  der  Nadeln  Ä  fixirt  wird,  wo  also  das  Auge  sich 
so  einrichtet,  dass  der  Vereinigungspunkt  a  der  von  ihr  ausgehenden 
Strahlen  gerade  in  die  Ebene  der  Netzhaut  fällt.    Nach  dioptrischen 
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Gesetzen  miiss  diilier  dor  Vcreinigirngspimkl  h  dci-  von  der  enironilereu 
Nadel  i?  aiisgoliendeii  Strahlen  vor  die  Nelzliaut  fallen.  Die  beiden 
dinclii»6  nnd  /  gegangenen  IJüseliel  kreuzen  .sieli  demnach  in  h,  und 
gehen  nach  der  Kreuzung  div(!rgiren(l  weiter,  der  durch  e  gegangene 
triirt  die  Netzliant  in  d  mit  div(!rgireiHlen  Strahlen,  also  mit  einem  Z(m'- 
streuungskreis,  während  der  durch  /  gegangene  Strahlenhüsciiel  in  e/ 
seinen  entsprechenden  ZerstriMUingskreis  liildet.  Daraus  Folgt  nothvven- 
dig,  dass  wir  von  der  lixirten  Na(l(d  A  ein  scharfes,  yon  B  dagegen  zw(!i 
zu  heiden  Seilen  von  a.  gelegene  undeutliche  Bilder  wahrnehmen  müssen. 


Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  wir,  wie  in  Flg.  IT  dargestellt  isl. 
die  liintere  Nadel  B  lixiren,  den  Vereinigungspunkt  /;  du-er  durch  e  und  / 
gegangenen  Sirahlenhüschel,  also  in  die  Ebene  der  Uetma  bnngcMi  hs 
muss  dann  der  Vereinigungsi)unkt  a  der  Strahlen  der  näheren  Nadel  A 
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Linter  die  Netzbaut  fallen,  jeder  der  beiden  Slrahlenbüscliel  trilTt  daber 
l;,rsich  mil  convergirenden  Strahlen  die  Netzbaut,  und  bilde  daber 
einen  Zerstreuungskreis,  der  durch  e  gegangene  in  c,  der  durch  /  ge- 
oano-ene  in  wir  sehen  also  von  a  zwei  undeutliche  ßilder,  welche  sym- 
metrisch zu  dem  scharfen  Bild  von  B  liegen.  Verschliessen  wir  wahrend 
des  Versuches  eines  der  beiden  Kartenblattlöcher,  z.  B.  e,  so  wird  jedes- 
mal eines  der  undeutlichen  Doppelbilder  der  nicht  fixirten  Nadel  weg- 
fallen und  zwar  wie  sich  aus  den  Figuren  von  selbst  ergiebt,  in  1  das- 
ionige,  welches  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  wie  das  verschlossene 
Loch  befindet,  also  d,  in  II  dagegen  das  auf  derselben  Seite  in  c  liegende. 
Letztere  Verhältnisse  lassen  sich  nach  Czermak  besonders  anschaulich 
machen,  wenn  man  vor  beiden  Oeffnungen  des  Kartenblattes  verschieden- 
farbige Gläser  anbringt.  Endlich  hefert,  wie  bereits  oben  angedeutet, 
der  Augenspiegel  den  directesten  unzweideutigsten  Beweis  für  die  Noth- 
wendigkeit  und  die  Existenz  von  Adaptionsveränderungen.  Mit  dem  In- 
strument von  FteLMHOLTz,  wclches  wir  oben  beschrieben  haben,  kann 
man  ohne  Schwierigkeit  wahrnehmen,  dass,  wenn  zugleich  die  Bilder 
von  Objecten  in  verschiedener  Entfernung  auf  der  Retina  sichtbar  sind, 
immer  nur  eines  und  dasjenige ,  welches  das  Auge  fixirt,  deuthcb  und 
scharf  erscheint,  die  übrfgen  dagegen  undeuthch  mit  Zerstreuungskreisen, 
um  so  mehr,  je  beträchtlicher  die  Differenz  der  Entfernungen. 

Wir  müssen  hier  der  Erörterung  der  Accommodationsveränderungen 
selbst  nothwendig  einige  wichtige  Punkte  vorausschicken.  Zunächst  ist 
hervorzuheben,  dass  eine  absolute  Schärfe  des  Bildes,  eine  punkt- 
förmige Vereinigung  der  Strahlen  eines  Leuchtpunktes  im  strengsten 
mathematischen  Sinne,  im  Auge  zum  scharfen  Sehen  nicht  unum- 
gänglich erforderlich  ist,  abgesehen  davon,  dass  sie,  wie  schon 
Sturm  ermittelt  hat,  in  Folge  der  nicht  sphärischen  Form  der  brechenden 
Apparate  überhaupt  nicht  möglich  ist.  Fick  schliesst  aus  einem  bereils 
oben  erörterten  Phänomen,  dass  die  Brennpunkte  der  von  horizontalen 
Linien  kommenden  Strahlen  hinter  den  der  von  verticalen  Linien  ausge- 
henden Strahlen  liegen;  das  gesunde  Auge  accommodirt  sich  nach  Fieii  für 
die  Strahlen  der  horizontalen  Linien,  so  dass  also  von  den  in  gleicher  Ebene 
liegenden  verticalen  Linien  stets  Zerstreuungskreise  gebildet  werden 
müssten.  Es  können  vollkommen  scharfe  Objectbilder  auch  bei  Gegen- 
wart von  Zerstreuungskreisen  wahrgenommen  werden,  sobald  dieselben 
nur  eine  gewisse  Durclnnessergrösse  nicht  überschreiten.  Diese  Grösse 
ist  anatomisch  gegeben,  und  zwar  durch  die  Grösse  der  Empfin- 
dungselemente der  Retina.  Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  zum 
Gesichtssinn  auseinandergesetzt,  dass  wir  uns  die  Netzbaut  zur  Erklärung 
der  räumlichen  Gesichtswahrnehmungen  nothwendig  als  eine  Mosaik 
nebeneinander  regelmässig  angeordueter  Empfindungselemente  vorstellen 
müssen,  dass  aber  eine  solche  Mosaik  wirklich  vorhanden  sei,  die  Schicht 
der  Zapfen  und  Stäbchen  dieselbe  vorstelle,  was  erst  unten  näher  zu  be- 
weisen sein  wird.  Betrachten  wir  also  die  Zapfen  als  die  Emptindungs- 
eleinenle,  d.  b.  nehmen  wir  an,  dass  zwei  auf  verschiedene  Zapfen  trol- 
lende Lichteindrücke  zwei  gesonderte  Empfindungen,  alle  auf  denselben 
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Zaplen  treHeiule  aber  stets  nur  eine  einraehe  Emj)Iin(liiiig  veranlassen 
so  ist  klar,  dass  zwei  Leuclitpunkte  nur  dann  als  z\v(;i  gesonderte  walir- 
genommeii  werden,  wenn  ihre  VercMnignngspunkte  zwei  verschiedene 
Zai)fen  trellen,  dass  es  aber  (Un  Schärl'e  der  Wahrnehmung,  die,  ja  nur 
auf  der  Anzahl  der  in  gegebenem  Raum  uiiteisclieidbarcin  l'unkte  be- 
ruht, keinen  Eintrag  thut,  ob  jene  Vereinigungspunkte  wii-kJich  voll- 
kommen punktförmig  sind,  oder  jeder  einen  Zerstreuungskreis  in  seinem 
Zaplen  bildet,  so  lange  dieser  Kreis  den  Durchmesser  des  Zapl'eiis  nicht 
üb<!rschreitet,  nicht  auf  den  Nachbarzapfen  übergreift.  Nothwenchg  zum 
deutlichen  Sehen  ist  daher  nur  die  lieduction  der  Zerstreuungskreise  auf 
die  dem  endlichen  Durchmesser  der  Empiindungselemenle  gleiche  Grösse, 
eine  weitere  Verkleinei-ung  bis  zum  mathematischen  Punkt  kann  die 
Schärfe  der  Wahrnehmung  nicht  mehr  erhöhen.  Der  Spielraum,  welcher 
hierdurch  für  das  deutliche  Sehen  bei  gleichem  Adaptionszustand  des 
Auges  gewonnen  ist,  kommt  uns  beim  Beobachten  entfernterer  Objecte 
wohl  zu  Statten.  Betrachten  wir  einen  entfernten  Baun!  z.  ß.,  so  sehen 
wir  nicht  etwa  blos  die  Blätter  und  Aeste  auf  einmal  deuthch,  die  genau 
in  einer  Ebene  liegen,  sondern  ohne  merklichen  Unterschied  der  Schärfe 
gleichzeitig  die  vordersten  und  hintersten  deutlich.  Aus  Listing's  Zahlen 
(pag.  747)  geht  hervor,  dass  ein  für  unendliche  Feme  accommodirtes  Auge 
ohne  Accommodationsveränderung  alle  zwischen  unendlicher  Ferne  und 
65  Meter  Abstand  vom  Auge  gelegenen  Objecte  gleich  deutlich  wahr- 
nimmt, da  hei  letzterem  Abstand  die  Zerstreuungskreise  erst  den  geringen 
noch  iuuiier  nicht  in  Betracht  kommenden  Durchmesser  von  0,0011  Mm. 
erreicht  haben.  Der  Durchmesser  eines  Zapfens  am  gelben  Fleck  beträgt 
nach  KoELLmKR's  Messungen  immer  noch  über  das  Dreifache  dieser 
Grösse  0,002 — 0,003  Linien;  selbst  der  Durchmesser  eines  Stäbchens  ist 
noch  beträchtlicher  :  0,0008'".  Ein  Zerstreuungskreis  von  0,0011  Mm. 
Durchmesser  ist  immer  noch  geringei-,  als  die  Grösse  des  Bddes  der 
kleinsten  noch  gesondert  wahrnehmJjaren  Objecte,  welche  nach  Volk- 
mann's  und  IIueck's  directen  Messungen  einem  Sehwinkel  (s.  unten)  von 
1/4  Bogenminnte  entsprechen.  Ferner  ist  ein  gewisser  Spielraum  für  die 
scharfe  W^ahrnehmung  ohne  Accommodationsveränderung  dadurch  gege- 
ben, dass  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  empfindende  Fläche  der 
Retina  nicht  eine  Ebene  im  strengsten  Sinne  ist,  sondern  eine  gewisse 
Tiefe  besitz t.  Halten  wir  uns  wiederum  vorläufig  an  die  Stäbchen- 
iuid  Zapfenscliicht,  so  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  ein  Bild  mit  derselben 
Schärfe  wahrgenommen  wird,  wenn  es  in  eine  Ebene  fällt,  die  durch  die 
inneren  Enden  jeuer  Elemente  gelegt  wird",  als  wenn  die  Brennebene  in 
die  äusseren  Theile  der  JAcoB'schen  Membran  fällt.  In  ersterem  Kalle 
werden  die  nach  der  Vereinigung  divergirend  weiter  gehenden  Sirahlen 
schon  darum  das  deutliche  Sehen  nicht  etwa  durch  Uebertreten  in  andere 
Empfindungselemente  stören,  weil  sie  nach  Bruecke's  scharfsinniger 
Theorie  durch  totale  Rellexion  an  diesem  störenden  Uebertritt  gebinderl 
werden. 

Aus  den  vorhergehenden  Erörterungen  folgt,  dass  das  Auge  niemals 
blos  für  einen  einzigen  Punkt,  sondern  für  eine  Reihe  von  hinter 
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einander  liegenden  Punkten  accommodirt  ist,  welche  alle  gleich 
scharf  bei  gleichem  Accommodationszustand  wahrgenommen  werden.  Line 
solche  Punktreihe  nennt  Czermak,«  der  diese  Verhältnisse  neuerdings 
einer  gründlichen  Erörterung  unterworfen  hat,  eine  Accommodations- 
linie (im  engeren  Sinne),  während  er  denjenigen  Punkt  der  Reihe,  lur 
welchen  das  Auge  eigentlich  optisch  eingerichtet  ist,  als  Ac- 
commodationspunkt  bezeichnet.  Stellt  nun  z.  B.  die  ein- 
fache Linie  ah  eine  solche  Accommodationslinie  dar,  werden 
also  alle  zwischen  «5  gelegenen  Punkte  gleichzeitig  gleich 
scharf  wahrgenommen,  so  werden  alle  Ohjecte,  die  diesseits  b 
und  jenseits  a  liegen,  undeutUch  wahrgenommen,  und  zwar 
wächst  die  Undeuthchkeit  in  einem  bestimmten  Verhältniss 
mit  der  Entfernung  des  Objectes  von  a  und  h,  welches  Ver- 
hältniss man  graphisch  durch  Spaltung  der  Linie  ah  in  zwei 
divergirende  Linien  diesseits  h  und  jenseits  a  darstellen  kann, 
wie  die  Figur  zeigt.  Das  Verhältniss  der  Undeuthchkeit 
zweier  in  c  und  d  gelegener  Ohjecte  wird  ausgedrückt  durch 
das  Verhältniss  der  Breite  des  von  beiden  divergirenden 
Linien  eingeschlossenen  Raumes  an  den  betreffenden  Stellen. 
Eine  solche  graphische  Darstellung  der  verhältnissmässigen 
Deutlichkeit  einer  unendlichen  Reihe  hintereinander  gele- 
gener Objecte  bei  gegebenem  Accommodationszustand  nennt 
CzERMAK  eine  Accommodationslinie  im  weiteren  Sinne.  Es 
leuchtet  ein,  dass  diese  Linie  sich  für  jeden  Accommodations- 
zustand anders  gestalten  muss.  Die  einfache  Linie  a  h  muss 
nothwendig  um  so  länger  werden,  auf  je  grössere  Fernen 
das  Auge  accommodirt  ist;  haben  wir  das  Auge  für  unendliche 
Ferne  accommodirt,  so  erstreckt  sich  nach  Listing  die  Linie  ah 
von  einem  Punkte,  der  65  Meter  vom  Auge  absteht,  bis  in 
die  unendliche  Ferne,  in  welcher  a  liegt,  wenn  das  Auge 
sich  auf  der  Seite  von  h  befindet.  Aus  dem  Gesetz,  dass  die 
Zerstreuungskreise  in  grösserer  Nähe  des  Auges  mit  der  Entfer- 
nung des  Objectes  vom  Accommodationspunkt  unverhältniss- 
mässig  rascher  zunehmen,  als  in  grösserem  Abstand  vom  Auge, 
folgt  ferner,  dass  der  Accommodationspunkt  in  Czermak's  Sinne 
nicht  in  der  Mitte  von  ah,  sondern  näher  nach  der  Seite  des  Auges,  nach 
b  zu,  also  z.  B.  in  e  hegen  muss;  dass  ferner  die  Divergenz  der  beiden 
Spaltungslinien  diesseits  von  h  nach  dem  Auge  zu  weit  beträchtlicher  sein 
muss,  als  jenseits  a.  Man  kann  eine  solche  CzERMAii'sche  Accommodations- 
linie im  weiteren  Sinne  jeden  Augenblick  in  Wirklichkeit  sehen  durch 
folgenden  einfachen  Versuch.  Spannt  man  vor  einem  Auge  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Achse  einen  langen  dünnen  Faden  aus,  und  fixirt 
einen  behebigen  Punkt  seiner  Länge,  so  erscheint  der  ganze  Faden  genau 
so,  wie  obige  Figur.  Man  sieht  eine  Strecke  des  Fadens  diesseits  und 
jenseits  des  fixirten  Punktes  (e)  vollkommen  deutlich,  linienförmig  {ah)\ 
jenseits  und  diesseits  dieser  Strecke  erscheint  der  Faden  allmälig  breiter 
werdend  und  undeutlich.    Mit  der  Verschiebung  des  Fixationspunktes 
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verschiebt  sich  auch  die  scharf  siclitharc  SLrc(;i<(i,  und  zwar  verläii"erl 
sie  sich,  wenn  man  einen  enlfernteren  Punkl,  lixirt  und  verküi-zl  sich^ini 
umgekehrliMi  Falle.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  heiin  Sehen  in  kür- 
zeren Eidlernungen  Accomniüdalionsveräiulernngcn  viel  wichtiger  für  das 
scharfe  Sehen  und  in  viel  grösserem  Maassslahe  nolhwendig  sind  ,  als 
beim  Sehen  in  grösseren  Entfernungen.  ^ 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchem  Sinne  eine  active  Accommodalions- 
veränderung  im  Auge  nothwendig  ist,  d.  h.  ob  im  ruhenden  Zustande 
dasselbe  für  ferne  oder  nahe  Objecle  eingerichtet,  und  daher  die  fragliche 
Veränderung  für  das  Nahesehen  oder  für  das  Fernesehen  eintreten  muss. 
Volkmann,'  welcher  früher  dem  ruhenden  Auge  eine  Einrichtung  für  eine 
mittlere  Entfci-nung  zuschrieb,  und  daher  active  Veränderungen  für  die 
Einstellung  auf  ferne  und  nahe  Gegenstände  voraussetzte,  hat  später  seine 
Ansicht  geändert,  und  das  ruhende  Auge  als  für  die  Ferne  accom- 
modirt  angenommen.  Entscheidend  spricht  dafür  folgender  Versuch.  Be- 
trachtet man,  wie  beim  ScHEiNER'schen  Versuch,  durch  die  zwei  Oefl'nungen 
eines  Kartenblaltes  einen  in  der  Verlängerung  der  optischen  Achse  ausge- 
spannten Faden,  und  fixirL  einen  Punkt  desselben,  so  erscheint  der  Faden 
an  diesem  Punkt  einfach,  jenseits  und  diesseits  dagegen  doppelt,  so  dass 
der  Anschein  von  zwei  unter  spitzem  Winkel  sich  kreuzenden  Faden  ent- 
steht. Schliesst  man  nun  das  Auge,  so  findet  man  nach  dem  Oeffnen  den 
Kreuzungspunkt,  also  die  Stelle,  für  welche  das  Auge  accommodirt  ist, 
stets  an  einer  bestimmten  Stehe;  durch  willkührliche  Anstrengung  kann 
man  nun  diesen  Kreuzungspunkt  dem  Auge  viel  .näher  rücken,  ihn  aber 
nicht  weiter  vom  Auge  entfernen.  Hieraus  schliesst  Volkmann  mit  Recht, 
dass  es  nur  eine  einseitige  Accommodationsthätigkeit  giebt,  deren  Er- 
folg der  ist,  dass  Strahlen,  welche  bei  dem  ruhenden  Auge  erst  hinler 
der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen,  auf  dieser  selbst  zur  Vereinigung 
gebracht  werden.  Ist  das  Auge  activ  für  ein  nahes  Object  accommodirt, 
und  soll  für  ein  entfernleres  eingerichtet  werden,  so  geschieht  dies  nur 
durch  ein  Nachlassen  jener  acliven  Anstrengung  in  dem  erforder- 
lichen Grade. 

Kein  Auge  ist  im  Stande ,  sich  für  alle  möglichen  Entfernungen  der 
Leuchtobjecte  von  der  unmittelbaren  Nähe  der  Hornhaut  bis  zur  unend- 
lichen Ferne  zu  accommodiren.  Es  giebt  für  jedes  Auge  einen  Gränzab- 
stand,  über  welchen  hinaus  ein  Object  nicht  weiter  genähert  werden 
kann,'  und  einen  zweiten  Gränzpunkt,  über  welchen  hinaus  es  nicht 
weiter  entfernt  werden  kann,  ohne  undeutUch  zu  werden;  mit  anderen 
Worten:  Strahlen,  welche  von  einem  diesseits  des  ersteren  oder  einem 
jenseits  des  letzteren  gelegenen  Punkte  divergirend  ausgehen,  können 
von  dem  Auge  nicht  mehr  zur  Vereinigung  auf  der  empündenden  Nelz- 
haulfläche  gebracht  werden.  Die  von  zu  nahen  Objecten  ausgehenden 
Strahlen  kommen  trotz  grösstmöglicher  Accommodationsanstrenguug  erst 
hinter  der  Netzhaut,  die  von  zu  fernen  ausgehenden  schon  vor  der  Netz- 
haut zur  Vereinigung.  Man  bezeichnet  diese  beiden  Granzpunkte  als 
den  Nahepunkt  und  den  Fernpunkt;  der  Abstand  zwischen  beiden, 
also  der  Raum,  innerhalb  welches  ein  Object  an  jeder  Stelle  deutlich 
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.esehen  werden  kann,  heisst  die  deutliche  Sehweite  «  Der  Abstand 
,1er  l)eiden  Gränzpnnkte  vom  Scheitel  der  Hornhant  und  ihre  gegenseilige 
KiiÜernung  sind  bei  verschiedenen  Personen  verschiedene  Grossen;  man 
bestimmt  dieselben  mittelst  eines  einfachen,  auf  dem  SciiEiNER'scben  N  er- 
such beruhenden  Verfahrens  auf  die  schon  angedeutete  Weise.  Man  lassl 
das  zu  untersuchende  Auge  eine  Nadelspitze  (oder  ein  Haar)  durch  die 
Oeflnungen  des  Karlenblattes  betrachten,  während  dieselbe  auf  der  \er- 
läugerungslinie  der  optischen  Achse  aus  der  unmittelbaren  Nähe  der 
Hornhaut  allmälig  mehr  und  mehr  vom  Auge  entfernt  wird.  Die  Nade 
erscheint  Anfangs  trotz  aller  Accomodationsanstrengung  doppelt,  weil 
ilire  Strahlen  hinter  der  Retina  sich  vereinigen,  wird  dann  an  einem  be- 
stimmten Punkt  einkch  und  deutlich,  dies  ist  der  Nahepunkt;  sie  bleibt 
dann  eine  geringere  oder  grössere  Strecke  lang  einfach,  die  gemessene 
Länge  dieser  Strecke  gieht  den  Umfang  der  deutlichen  Sehweite;  an  ihrer 
Gränze  liegt  der  Punkt,  von  dem  aus  die  Nadel  wieder  doppelt  und  uii- 
deuthch  erscheint  und-bei  weiterer  Verschiebung  bleibt,  der  Fernpunkt. 
Verschiedene  Instrumente,  Optometer,  sind  auf  dieses  Verfahren 
gegründet. 

Allgemein  gültige  Mittelwerthe  für  die  Sehweite .  sind  der  grossen 
Differenzen  bei  einzelnen  Augen  wegen  nicht  füglich  aufzustellen.  Bei 
ganz  normalen  Augen  rückt  der  Fernpunkt  sehr  weit  hinaus,  in  seltenen 
Fällen  so  weit,  dass  bei  keiner  Entfernung  ein  Doppeibild  entsteht,  wäh- 
rend zugleich  das  Accommodationsvermögen  in  dem  Grade  ausgebildet  ist. 
dass  der  Nahepunkl  nur  etwo  4  Zoll  vom  Hornhautscheitel  absteht,  die 
Sehweite  also  von  diesem  Punkte  bis  in  unendliche  Ferne  sich  erstreckt. 
Bei  der  Mehrzahl  der  Personen  iindet  man  indessen  bei  geringem  Ab- 
sland des  Nahepunktes  auch  den  Fernpunkt  nahe  an  letzteren  gerückt 
(Ivurzsichtigkeit),  oder  bei  weitem  Abstand  des  Fernpunktes,  auch 
den  Nahepunkt  weit  vom  Auge  abstehend  (Weitsichtigkeit).  In  er- 
slerem  Falle  steht  also  die  Retina  bleibend  weiter  hinter  der  Linse,  oder 
die  dioptrischen  Medien  haben  ein  stärkeres  Brechungsvermögen,  in  letz- 
terem Falle  ist  das  Accommodationsvermögen  nur  in  geringein  Grade  vor- 
handen. Kurzsichtigkeit  entsteht  am  häufigsten  liei  anhallendem  ange- 
strengten Betrachten  naher  Objecte,  bei  mangelnder  üebung  im  Fernsehen, 
wahrscheinlich  Aveil  die  fragliche  Veränderung,  in  welcher  die  Accomrao- 
dation  besieht,  allmälig  eine  bleibende  wird;  Weitsichtigkeil  dagegen  am 
häufigsten  bei  lange  fortgesetzter  Betrachtung  ferner  Objccle,  bei  man- 
gelnder Uebung  in  der  Einrichtung  für  die  Nähe,  wahrscheinlich,  weil 
die  inusculösen  Apparate,  auf  deren  Thäligkeit,  wie  wir  sehen  werden, 
die  Accommodalion  beruht,  bei  längerer  Unthätigkeil  allmälig  ebenso  an 
Kraft  verlieren,  wie  andere  unlhätigc  Muskeln  des  Körpers,  während  bei 
geübten  Muskeln  mit  der  Masse  die  Kraft  zunimmt.  Kurzsichtigkeit  ist 
daher  das  gewöhnliche  Schicksal  Gelehrler,  Ku[)ferstecher  u.  s.  w.,  Weil- 
sichtigkeil dagegen  stellt  sich  besonders  bei  Jägern  ein.  Im  höheren 
Alter  rückt  der  Nahe|)unkt  des  Auges  in  der  Regel  weiter  hiinuis,  es  tritt 
VVeitsichligkeit  ein;  zum  Tbeil  vielleicht  durch  auf  Alrojdiie  beruhende 
Formveränderungeii  des  Auges,  zum  Tbeil  durch  die  mit  dem  Alter  ab- 
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nehmcntl(!  Muskelkrall  bedingt.  Aus  dein  lähmenden  Einfluss  der  nar- 
kotisclieu  SloHe  auf  die  moLorisclien  Nerven  erklärt  sich  auch  die  auCfal- 
lende  Merahsetzung  des  Accommodationsvcrmügcns,  also  die  Verrückung 
des  Nahepunktes  vom  Auge  weg,  durch  Belladoima,  bei  äusserlicher 
Application  derselben  auf  die  Conjunctiva.  In  vielen  Fällen  lässt  sich 
die  durch  Angewöhnung  entstandene  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtigkeit, 
besonders  letztere,  verbessern,  indem  der  Kurzsichtige  mit  Unterlassung 
anhaltender  Accommodationsanstrengungen  sich  im  Beobachten  entfernter 
Objecte  übt,  der  Weitsichtige  umgedreht  die  accommodirenden  Muskel- 
apparate durch  lleissige  Beobachtung  naher  Objecte  übt.  Gewöhnhch 
gebraucht  man  als  Correctionsmittel  Concav-  oder  Convexlinsen,  Brillen, 
deren  Wirkung  auf  folgenden  einfachen  optischen  Thalsachen  beruht. 
Bei  Kurzsichtigen  fällt  das  Bild  aller  Objecte,  welche  jenseits  des  zu  nahe 
an  das  Auge  gerückten  Fernpunktes  liegen,  vor  die  Netzhaut.  Um  den 
Vereinigungspunkt  solcher  im  Auge  zu  stark  convergirender  Strahlen- 
büschel auf  die  Netzhaut  selbst  zu  bringen,  hält  man  vor  das  Auge  eine 
Concavlinse,  welche  nach  bekannten  dioptrischen  Gesetzen  diver- 
girende  Strahlen  bei  ihrem  Durchgange  so  ablenkt,  dass  sie  diesseits  der 
Linse  stärker  divergirend  weiter  gehen,  als  ob  sie  von  einem  näher  an 
der  Linse,  als  das  wirkliche  Object,  gelegenen  Punkt  ausgegangen  wären. 
Stärker  divergirende  Strahlen  werden  nothwendig  im  Auge  weniger  con- 
vergiren,  ihr  Vereinigungspunkt  also  weiter  nach  hinten,  und  bei  passen- 
dem Krümmungshalbmesser  der  Concavlinse  gerade  in  die  Ebene  der 
Netzhaut  rücken.  Bei  Weitsichtigen  dagegen  fällt  das  Bild  aller  diesseits 
des  zu  weit  abstehenden  Nahepunktes  liegenden  Objecte  hinter  die 
Retina,  weil  die  Strahlen  im  Auge  zu  wenig  convergiren.  Eine  vor  das 
Auge  gebrachte  Sammellinse  wird  die  von  einem  nahen  Object  aus- 
gehenden zu  stark  divergirenden  Strahlen  weniger  divergirend  machen, 
so  dass  sie  im  Auge  stärker  convergirend  werden,  ihr  Vereinigungspunkt 
demnach  bei  passender  Krümmung  der  Linse  auf  die  Netzhaut  vorrückt. 
Eine  speciellere  Erörterung  dieser  optischen  Correctionsmittel  gehört  in 
die  Ophthalmologie. 

1  Listing  a.  a.  0.  pag.  499.  —  2  Treviranüs,  über  die  blätterige  Textur  der  Krystall- 
linse  des  Auges,  Bremen  1835.  —  3  Volküiann  a.  a.  0.  pag:  299.  —  *  Gerling,  Poggen- 
dork's  Annal.  1839,  pag.  243,  hat  die  Netzliautbilder  unier  Beiiiuzuiig  scliwacher  Ver- 
giösserung-en  uater«uclu,  und  nicht  allein  die  verschiedene  Deuilichkeil  derseliien  bei 
verschiedenem  Abstand  der  Objecte  vom  Auge  bestimmt  wain-genommen,  sondern  auch 
ans  der  Parallaxe  der  Bilder  den  Abstand  des  Focus  von  der  Netzhaut  berechnet.  Noch 
genauere  directe  Beobachtimgen  hat  Gramer  (s.  d.  folg.  §.)  an  dem  Auge  eines  Kindes 
kurz  nach  dem  Tode  angestellt.  Es  wurde  von  demselben  auf  der  Hinterseile  Scleroiica, 
Ciiovioidea  und  Retina  wegpräparirt,  und  das  auf  der  Hinterseite  des  Glaskörpers  (durch 
Rellexion  von  einem  Spiegel)  entworfene  Bild  unter  dem  Mikroskop  bei  SOmaliger  Ver- 
o-rösseruno-  betrachtet.  IJm  nicht  durch  das  eigene  Accommodationsvermögen  beirrt  zu 
werden,  le^te  Gramer  ein  Haar  auf  das  Auge,  an  dessen  Undentüchwerden  jede  Verän- 
derung'des  Accommodationszustandes  erkannt  wurde.  Es  ergab  sicli ,  dass  zur  deut- 
lichen Wahrnehmung  der  Bilder  eine  andere  Einstelhmg  des  Focus  nödiig  war,  wenn 
das  Bild  von  entfernten  Häusern  als  wenn  es  von  einer  nahen  Nadel  herriihrte.  NN  enn 
Engel  (Pran.  Vrtljkrsschr.  1850,  Bd.  I.  pag.  167)  fand,  dass  eineKrystalllinse  Bilder  von 
Gegenständen,  die  7  Zoll  vom  Auge  abstehen,  last  gleich  deutlich  wie  solclie  von 
216  Zoll  Abstand  zeigt,  so  liegt  dies,  wie  Mayer  (ebcndas.  Bd.  IV.  Beilage)  gezeigt  hat. 
an  der  kurzen  Focaldislanz  der  isolirten  Linse,  gilt  aber  nicht  für  das  zusammengesetzte 
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^inntrische  System  mit  grösserer  Breunweite.  -  =  Czehmak,  phy siolofiis che  Studien  l 
rr"?  i&aSs  cfen  Süzungsher.  den  kais.  Akad.  d  Wissensclu  ^^  ^^^^^^^ 
R<l  XII  pa-  322.)  -  8  Ein  anderer  von  Czeiim.vk  angegeljener  instruc  lyer  Veisuch  ib 
Kcmckr •  Man  auf  eine  Glasplatte  einen  schwarzen  Punkt,  vmd  halt  diese  be^vor 

eine  Drncl(scln-ift.  Nähen  man  nnn  das  Ange  der  Glasplatte  so  weit,  als  man  ohne  dass 
rPnnkt  nndeutlich  wird,  kann,  so  kannnian  abwechselnd  die Sehr.ft  nnd abwechselnd 
den  Punkt  scharf  sehen,  währeud  das  andere  nicht  fixu-tc  Object  nndeuUich  wn-d  Jiut- 
fernt  man  sich  nun  mit  dem  Auge  weiter  und  weiter  von  der  ^lasp  atte  «^'  Wird  che  Un- 
denilichkeit  des  nicht  fixirten  Ol)jectes  immer  geruiger,  ins  endlich  bei  einei  gewissen 
Entfernung  des  Auges  Schrift  nnd  PunlU  gleichzeitig  gleich  scharf  gesehen  weiden 
beide  liegen  dann  in  ein  und  derselben  Accommodationshnic,  ab  der  obigen  tigur  Je 
weiter  die  Druckschrift  von  der  Glasplatte  absteht,  desto  vyeiter  muss  natm-lich  das  Auge 
sich  entfernen,  um  beide  gleichzeitig  scharf  zu  sehen.  -  '  Volkmann  a.  a  O.pag  300  - 
8  Mau  nnicrscheidet  noch  unter  dem  Namen  mittlere  Sehweite  oder  Sehweite 
schlechthin,  diejenige  Entfernung  vom  Auge,  in  welcher  dasselbe  kleine  Gegenstande, 
wie  Druckschrift,  noch  deudich  erkennt.  Begreiflicherweise  kann  von  einer  constanten 
Grösse  dieses  Werthes  keine  Rede  sein ;  da  indessen  die  Zugrundelegung  einer  bestimmten 
Sehweite,  z.  B.  für  die  Berechnung  der  vergrössernden  Kraft  eines  Mikroskops  nothwen- 
di'-ist,  kommt  es  darauf  an,  ein  allgemein  gültiges  Maass  conventionell  festzustellen,  was 
indessen  noch  immer  nicht  geschehen  ist.  Manche  Optiker  legen  den  Vergrosserungs- 
angaben  für  ihre  Mikroskope  eine  Sehweite  von  8  Par.  Zoll,  andere  von  10  Zoll,  andere 
von  25  Cm.  zu  Grunde.  Je  grösser  die  Sehweile  angenommen  wird,  desto  beträchtlicher 
fällt  der  Werth  für  die  Vergrösscrung,  welche  eine  bestimmte  Linseiicombination  giebt,  aus. 

§.  232. 

D e r  A c c 0  m m 0  d  a  l i 0 n s m  e c h  a  n i s m u s .  Wir  wenden  uns  nun  zu 
der  Frage,  worin  die  Veränderung  im  Auge  bestellt,  in  Folge  deren  der 
Brennpunkt  nach  vorn  gerückt,  das  Auge  also  für  die  Nähe  accommodirt, 
und  durch  welche  Mittel  diese  Veränderung  hervorgebracht  wird.  Diese 
Frage  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit  noch  nicht  vollständig  nach  allen  Seiten 
hin  beantwortet;  bis  vor  Kurzem  besassen  wir  nichts  als  eine  Unzahl 
hypothetischer  Erklärungen,  von  welchen  keine  einzige  direct  erwiesen, 
viele  aber  schon  längst  widerlegt  waren;  es  giebt  keine  denkbare  Verän- 
derung, keinen  denkbaren  Apparat,  durch  welchen  die  Accommodation 
'möglicher  Weise  erzielt  werden  könnte,  der  nicht  zu  einer  Hypothese 
verwendet  worden  wäre.  Erst  vor  Kurzem  ist  durch  Gramer  und  Helm- 
uoLTz  die  wesentliche  Accommodationsveränderung  selbst  durch  schla- 
gende Beweise  festgestellt  worden;  auf  welche  Weise,  durch  welche  Mittel 
diese  Veränderung  aber  zu  Stande  kommt,  ist  noch  innner  ein  Gegenstand 
des  Streites  und  eben  nur  auf  verschiedenen  hypothetischen  Wegen  zu 
erklären  versucht  worden.  Als  feststehend  dürfen  wir  jetzt  so  viel  an- 
nehmen, dass  bei  der  Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe 
der  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche  sich 
vergrössert,  ihre  Wölbung  zunimmt;  es  ist  indessen  noch  fragHch, 
erstens,  auf  welche  Weise  diese  Krümmungsveränderung  bewerkstehigt 
wird,  und  zweitens,  ob  auf  ihr  ausschliesslich  die  Accommodation  beruht. 

Wir  können  den  Accommodationshypothesen  der  früheren  Zeit  hier 
nur  eine  kurze  Betrachtung  widmen.  Von  vornherein  sind  zwei  mögliche 
Wege  der  Accommodation  denkbar,  entweder  eine  Lagenverän- 
derung des  auffangenden  Retinaschirmes  gegen  das  dioptrische 
System,  ein  Zurückschieben  desselben  bei  der  Einrichtung  für  die  Nähe, 
oder  bei  unbeweglichem  Schirm  eine  Gestalt-   oder  Lageverän- 
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dening  dor  brccliciulcii  Appariilo.  Da  die  Retina  lür  sicli  iiiclil 
versdiichhar  ist,  so  komilc  ein  Vor-  und  ZurückwoiclKin  derscllien  <>(!g('ii 
die  Linse  nur  durch  eine  GesLaUveränderunj-  des  ganzen  Augapfels'' in 
der  Arl.  gedaclil,  werden ,  dass  seilJiclie  Znsainniendrüekung  des  Auges 
euic  Verlängerung  der  Augenaciise  und  dadureli  EnUcruung  der  Itelnia 
von  der  Linse,  also  AceominodaLion  für  die  INülu!  bewiriie,  oder  dass 
Zusammendrnckung  des  Augapfels  gegen  den  Hintergrund  der  Augen- 
höhle seine  Längsachse  verkinv.e,  das  Auge  also  für  die  Ferne  accommct- 
dire,  die  entgegengesetzte  Acconniiodatiou  aher  auf  dem  Nachlassen  dei- 
activen  Coinjtression  herulie.  Da  nun  für  die  willkührlich  zu  jeder  Z(!it 
in  jedem  helieltigen  Grade  hervorzurufende  A'ccommodation  nur  will- 
kührlich contrahirhare  Muskelgebilde  als  Werkzeuge  gedacht 
werden  können,  wofür  nach  Volkmann  noch  der  Umstand  spricht,  dass 
die  mit  Hülfe  des  ScHEiNi;u'schen  Versuclies  messhare  Zeit,  welche  eine 
Accommodationsveränderung  in  Anspruch  nimmt,  der  Dauer  einer  Muskel- 
contraction  entsprechen  soll,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  den  äusseren 
Bevvegungswerkzeug(3n  des  Auges,  den  vier  geraden  und  schiefen  Mus- 
keln, welche  den.Augapfel  umfassen,  die  Rolle  zuzuschreiben,  hei  ihrer 
Contraction  eine  Gestaltveränderung  desselben  hervorzubringen.  Man 
hat  sich  den  Mechanismus  dieser  Wirkung  der  Augenmuskeln  auf  ver- 
schiedene Weise  vorgestellt.  Nach  der  einen  Ansicht  dienen  die  Muskeln 
dazu,  hei  ihrer  Contraction  die  Augenachse  zu  verlängern,  das  Auge  also 
für  die  Nähe  zu  accommodiren,  nach  der  anderen  sollen  sie  das  Gegen- 
theil,  die  Verküi'zung  der  Augenachse  bewirken,  das  Auge  also  für  die 
Ferne  einrichten.  Den  ersteren  Vorgang  dachte  man  sich  entweder 
so,  dass  die  vier  geraden  Muskeln,  welche  von  vier  Seiten  her  dem 
Bulbus  anliegend,  bogenförmig  von  hinten  um  ihn  herumgreifen  und 
an  seine  vordere  Hälfte  sich  inseriren,  hei  gleichzeiliger  Contraction 
gerade  zu  werden  sich  bestreben ,  und  dabei  eine  seitliche  Compres- 
sion  auf  den  Bulbus  ausüben,  durch  sie  sein  Querdurchmesser  ver-' 
kürzt,  sein  Längsdurchmesser  verlängert  werde.  Oder  man  glaubte, 
dass  die  von  zwei  Seiten  her  in  der  Richtung  des  Aequators  den  Aug- 
apfel umfassenden  musculi  ohliqui  bei  gleichzeitiger  Contraction  einen 
die  Augenachse  verlängernden  Druck  ausübten.  Nach  einer  anderen 
Ansicht  sollten  die  vier  geraden  Augeimiuskeln ,  welche  ihr  imnrtam 
fixum  an  der  hinteren  Augenhöhlenvvand  haben,  bei  gleichzeitiger  Con- 
traction den  Augapfel  nach  hinten  zu  ziehen  sich  bestreben;  da  aber  das 
Fettpolster  der  Augenhöhle  unnachgiebig  sei  und  ein  Zurückweichen  des 
Bulbus  nicht  gestatte,  sei  die  Folge  der  Muskelwirkuug  eine  Zusannnen- 
drnckung  des  Bulbus  a'ou  vorn  nach  hinten,  so  dass  sein  Querdurch- 
messer zu-,  sein  Längsdurchmesser  abnehme.  Schon  bevor  die  wirk- 
lichen Adaptionsveränderungen  erkannt  waren,  hatte  man  gegen  diese 
Theorien  die  schlagendsten  Einwände  gefunden.  Einmal  ist  von  mecha- 
nischer Seite  lier  jeder  der  hypothetischen  MuskelelVecte  anzuzweifeln, 
am  meisten  die  Verkürzung  der  Augenachse  auf  die  zuletzt  genannte 
Weise.  Abgesehen  davon,  dass,  wie  wir  oben  sahen,  eine  aclivc  Accom- 
modationsveränderung nur  für  das  Nahesehen  stattfindet,  die  in  Rede 
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sielu'nde  aber  ICr  das  Fernsehen  bestimmt  sein  müssle   ist  «ich^ 
vSer^ass  das  Fettpolster  unnachgiebig  genug  ,st,  um     /«f    S  "  ^ 
,  nkt  für  den  Augapfel  zu  dienen,  ist  ferner  nicht  emzusehen,  wie  die 
S     ein  1     ihre?  Verkürzung,  durch  die  sie  ihre  Bogen  abzuflachen 
l;S'en    doch  dieselben  durch  ihre  eigene  Kraft  mittelbar  vergrosseri 
sollen  indem  sie  den  Querdurchmesser  des  Bulbus  vergrössern.  l<erner 
ist  ein  gewichtiger  Einwand  gegen  jede  beliebige  AccommodaUonswirkung 
der  Augenmuskeln  der,  dass  wir  unser  Auge  bei  jeder  beliebigen  Stellung 
für  die  Nähe  einzurichten  vermögen,  nicht  aber  blos  beim  Geradaiis- 
sehen,  wobei  allein  eine  gleichzeitige  gleichmässigc  Druckwirkung  der 
vier  oeraden  oder  der  beiden  schiefen  Muskeln  denkbar  wäre.  Wir  wer- 
den unten  sehen,  dass  die  Accommodation  für  die  Nähe  beim  gewohn- 
licben  Sehen  mit  zwei  Augen  constant  mit  einer  einseitigen  Thaligkeit 
der  musculi  recti  interni  verknüpft  ist,  indem  dieselben  beide  Augen 
jedesmal  so  weit  nach  innen  drehen,  dass  beide  Augenachsen  sich  in 
dem  Object,  für  welches  das  Auge  accommodirt  ist,  schneiden.   Je  naher 
das  Object,  desto  stärker  die  Accommodalionsanstrengung,  desto  stärker 
aber  auch  die  einseitige  Thätigkeit  der  inneren  geraden  Augenmuskeln. 
Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  bei  starker  Einwärtsdrehung  des 
Auges  durch  Verkürzung  des  rectus  intermis,  erstens  dieser  einen  Seiten- 
druck auf  den  Bulbus  nicht  ausüben  kann,  aber  ebensowenig  auch  der 
externus,  welcher  erschlafft  sein  muss,  wenn  überhaupt  eine  Einwärts- 
drehung des  Auges  zu  Stande  kommen  soll.   Analog  lässt  sich  die  Un- 
möglichkeit des  Zusammenwirkens  der  vier  geraden  Muskeln  bei  stark 
nach  aussen  gedrehten  Augen,  wobei  wir  doch  der  Accommodation  fähig 
sind,  nachweisen,  ebenso  ferner  die  Unmöglichkeit  der  combinirten  Wir- 
kung der  ohligui.   Weiter  aber  sprechen  eine  Anzahl  pathologischer  Er- 
fahrungen gegen  jede  Betheiligung  der  Augenmuskeln  an  der  Accommo- 
dation; es  sind  Fälle  beobachtet  worden,  wo  bei  Lähmung  des  nervus 
oculomotoriiis  das  Anpassungsvermögen  inigeschwächt  sich  erhalten  hat, 
und  andererseits  Fälle,  wo  trotz  vollkommen  freier  Beweglichkeit  der 
Augenmuskeln  das  Accommodationsvermögen  sehr  schwach  gewesen  ist, 
oder  gänzlich  gefehlt  hat. 

Die  oben  schon  angedeutete  Thatsache,  dass  ein  bestimmter  Ac- 
commodationszustand  mit  einer  bestimmten  Augenstellung, 
also  mit  einer  bestimmten  Thätigkeit  der  Augenmuskeln  verbunden 
ist,  so  dass  Veränderung  des  einen  Veränderung  des  anderen  zur  Folge 
zu  haben  pflegt,  hat  früher  zu  der  Ansicht  Veranlassung  gegeben,  dass 
Augenstellung  und  Accommodation  nicht  allein  in  gegenseitigem  Abhängig- 
keitsverhältnis^ stehen,  sondern  auch  ihre  gemeinschaftlichen  Werkzeuge  in 
den  Augenmuskeln  haben,  welches  auch  die  Wirkung  der  letzteren  bei  der 
Accommodation  sein  möge.  Jenes  Abhängigkeitsverhältniss  ist  indessen 
durch  .1.  MuKLLER,  Volkmann,  Dondicrs,  Ruete  und  Czermak  '  genauer  stu- 
dirt  worden,  und  es  hat  sich  ergeben,  dass  es  keineswegs  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Augenmuskeln  die  Accommodatoren  sind,  berechtigt.  J.  Mueller 
wies  zuerst  nach,  dass  ein  bestimmter  Acconimodationszustand  nicht 
immer  und  nicht  nothwendig  mit  einer  bestimmten  Augenstellung,  mit 
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Convcrgenz  der  Aiigenacliso  in  dem  fixirlen  Punkte  verl)undeii  sei-  er 
fand,  dass,  wenn  man  mit  einem  Auge  nach  dem  Monde  sieht,  und  d'ami 
das  andere  geschlossene  öflhet,  die  Augenaclisen  Anfangs  nicht  im  Monde 
convergn-en,  sondern  ein  üoi)pelhihl  gesehen  wird.  Volkmann  hes(ätif4e 
dieses  Ergchniss  auch  hei  der  Betrachtung  nalier  Gegenstände,  ehfjnso 
IlüETE.  DoNDERs  Zeigte,  dass,  wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem 
anderen  dagegen  durch  die  grosse  Oen'nung  einer  conischen,  am  abge- 
vvondeten  Ende  mit  einer  feinen  Oeffnung  versehenen  Papierdüte  nach 
einer  Druckschrift  bhckt,  die  Augenachsen  ehenfalls  niclit  auf  denselhen 
Buchstaben  sich  schneiden,  und  selbst  durch  Anstrengung  nicht  zur  Con- 
vergenz  in  ihnen  gebracht  werden  können,  obwohl  beide  Augen  für  die  Ent- 
fernung des  Buches  accommodirt  sind.  Eine  grosse  Reihe  von  Versuchen 
hl  demselben  Sinne  hat  Czermak  angestellt,  und  sowohl  die  gesetzmässigeii 
Bedingungen  unter  welchen,  als  die  Gränzen  festzusetzen  gesucht,  innerhalb 
welcher  bei  gleichem  Accommodationszustand  die  Sehachsen  vor  oder 
hinter  dem  Accommodationspunkt  zur  Kreuzung  gebracht  werden  können, 
Volkmann  schliesst  aus  diesen  Versuchsresultaten,  dass  das  innige 
Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  Augenstellung  und  Accommodation 
nur  ein  durch  Uebung  erworbenes  sei,  indem  jene  möglichen  Ab- 
weichungen beweisen,  dass  zwei  verschiedene  Bewegungsapparate  vor- 
handen sein  müssen,  von  denen  der  eine  die  Accommodation,  der  andere 
die  Augenstcllung  reguhrt,  beide  aber  einer  gesonderten  Thätigkeit  fähig 
sind.  Ausserdem  folgert  Volkmann  aus  seinen  Messungen  über  die 
Schnelligkeit  der  Augenbewegungen  im  Vergleich  mit  der  Schnelligkeit 
der  Abcommodation,  dass  letztere  durch  einen  Bewegungsapparat  von 
langsamerer  Contraction,  als  die  Augenstellung  hervorgebracht  werde. 
Czermak,  welcher  das  Vorhandensein  zweier  verschiedener  Bewegungs- 
apparate für  beide  Vorgänge  zugiebt,  meint  indessen,  dass  die  verbundene 
Thätigkeit  beider  nicht  eine  angewöhnte,  sondern  durch  organischen  Zu- 
sammenhang der  Bewegungscentra  bedingt  sei.  Gleichviel,  welche  von 
letzteren  beiden  Ansichten  die  richtige  ist,  so  sind  doch  die  angeführten 
Thatsachen  jedenfalls  Beweise,  dass  die  Accommodation  nicht  durch  die 
Contraction  der  äusseren  Augenmuskeln  bewirkt  wird,  wenn  dies  über- 
haupt jetzt  noch  irgend  einen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  haben  könnte. 
Selbst  wenn  jenes  Abhängigkeitsverhältniss  ein  ausnahmsloses  wäre,  läge 
darin,  wie  sich  schon  aus  den  obigen  Erörterungen  ergiebt,  noch  kein 
Beweis  für  die  Identität  der  beide  Vorgänge  bewirkenden  Bewegungs- 
apparate. ^ 

Beruht  also  die  Accommodation  nicht  auf  einer  allgemeinen  Forin- 
veränderung  des  Bulbus,  und  wie  aus  dem  Umstand  folgte  dass  bei  Be- 
trachtung geradeaus  und  seitlich  liegender  Objecte  sehr  verschiedene 
Combinationen  von  Muskelwirkungen  die  Kreuzung  der  Augenaclisen 
hervorbringen,  nicht  auf  der  die  Augenstellung  regulirenden  Muskel- 
action,  so  müssen  wir  uns  nach  Form-  und  Lageveränderungen 
der  brechenden  Apparate  zu  ihrer  Erklärung  umsehen.  Es  stellen 
sich  uns  drei  mögliche  Veränderungen  entgegen:  entweder  eine  Ver- 
änderung der  Flornhautkrümmung,  oder  ein  Vorrücken  und 
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Zurückrückeii  der  Linse,  oder  endlich  eine  Form  Veränderung 
der  Linse.  Was  das  erstere  Mittel,  die  Veränderung  der  Hornliaut- 
krümmung  hetrifft,  so  wäre  daran  zu  denken,  dass  euie  Vergrosserung 
des  Halbmessers  dieser  Krümmung  den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen 
nach  vorn  rückte,  das  Auge  also  für  die  Nähe  accommodu^e.  Abgesehen 
davon,  dass  kein  Apparat  vorhanden  und  denkbar  ist,  welcher  die  Form 
der  Hornhaut  allein  veränderte,  sondern  nur  ein  Convexerwerden  der- 
selben mit  der  Verlängerung  der  Augenachse  durch  seitUche  Compression 
des  Bulbus  möglich  wäre,  ist  von  Senff^  durch  directe  sorgfältige  Mes- 
sungen des  Spiegelbildes  der  Cornea  beim  Nahe-  und  Fernsehen  der  ent- 
scheidende Beweis  geliefert  worden,  dass  keine  zur  Erklärung  der  Ac- 
commodatiou  verwendbare  Aenderung  des  Krümmungshalbmessers  der 
Hornhaut  stattfindet. 

Was  die  KrystalUinse  betrifft,  so  hat  unter  allen  Adaptionshypo- 
thesen bis  auf  die  neueste  Zeit  die  Ansicht  am  meisten  Geltung  erlangt, 
dass  die  Accomraodation  durch  eine  Lageveränderung  und  zwar 
durch  ein  Vorrücken  derselben  beim  Nahesehen  zu  Stande  ge- 
bracht werde,  eine  Ansicht,  als  deren  hauptsächlicher  Autor  Hueck'*  zu 
nennen  ist.  Ein  thatsächlicher  sicherer  Beweis  für  das  Eintreten  einer 
Linsenverschiebung  nach  vorn  ist  nie  geliefert  worden;  die  einzige  directe, 
aber,  wie  wir  bald  sehen  werden,  nicht  unzweideutige  Beobachtung, 
welche  dafür  angeführt  wird,  ist  die  von  Hueck,  dass  man  bei  Betrach- 
tung des  Auges  einer  Person  im  Profil  bei  der  Accommodation  desselben 
für  die  Nähe  die  Iris  sich  nach  vorn  drängen,  stärker  in  die  vordere 
Augenkanimer  vorwölben  sehe.  Volkmann  will  dieses  Phänomen  nur  bei 
Hueck's  Augen,  bei  keiner  anderen  Person  wahrgenommen  haben;  wir 
werden  unten  sehen,  dass  sich  dasselbe  besser  von  einer  Form-  als  von 
einer  Lagenveränderung  der  ganzen  Linse  herleiten  lässt.  Obgleich  also 
die  in  Bede  stehende  Accommodationstheorie  jeder  ausreichenden  Be- 
gründung entbehrt,  und  nur  als  die  noch  am  meisten  plausible  Wahr- 
scheinlichkeitstheorie Geltung  erlangt  hatte,  ist  es  doch  nicht  uninteressant, 
deren  weitere  Ausführungen,  insbesondere  die  mit  Aufwand  von  viel 
Scharfsinn  ausgedachten  Mechanismen,  durch  welche  die  Linse  nach 
vorn  geschoben  werden  sollte,  kennen  zu  lernen. 

Es  lässt  sich  zunächst  leicht  nachweisen,  dass  die  Verschiebung  der 
Linse,  wenn  durch  sie  der  ganze  Accommodationsumfang  eines  normal- 
sichtigen Auges  erklärt  werden  soll,  keine  unbeträchthche  sein  kann. 
Hueck  selbst  schlug  die  Grosse  der  Verschiebung  zu  0,7  — 1,7  Mm.  an, 
Listing,"  welcher  die  Accommodation  gleichzeitig  auf  Zurückweichen  der 
Netzhaut  und  Vorrücken  der  Linse  zurückzuführen  versucht  hat,  schlägt 
die  Grösse  der  Netzhautverschiebung  zu  2,49  Mm.,  die  der  Linsenver- 
schiebung zu  1,50  Mm.  an.  Die  Möglichkeit  einer  Erklärung  dieser  ver- 
hältiiissmässig  bedeutenden  Verrückung  der  Linse  ist  an  die  Beantwor- 
tung zweier  ausserordenilich  schwieriger  Fragen  geknüpft:  Wohin 
entweicht  das  incompressible  Augenkaramerwasser  beim  Vorrücken  der 
Linse?  Und:  welche  Kräfte  und  Apparate  bewirken  die  Ortsveränderung 
mit  Leberwindung  der  sich  entgegenstellenden  Widerstände?   Was  letz- 
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(ei-e  Frage  belrilll,  so  hat  man  seil  der  EnUlorknng  der  nuiscnlösen  Nalin- 
d(!S  ligamentum  ciliare  (tensor  cJioriocdeae)  besonders  \n  dessen  (]on- 
Iractionen  die  vis  movens  gesucht,  während  man  fnUier  zu  einer  eigen- 
Ihümlichen  ni(dit  erwiesenen  ZusammenziehungsnihigkeiL  der  Ciliarlorl- 
sätze  seine  ZulluchL  nahm.   Für  das  Kammerwasser  liaL  man  ehenlalls 
verschiedene  Ahtlusswege  zum  Ausweichen  angenommen;  nacii  Hiieck 
sollte  es  in  den  vorderen  FoNTANA'schen  Kanal  ahfliessen,  der  aber,  wenn 
er  vorhanden  ist,  selbst  vor  der  Linse  liegt,  und  nur  als  communicirendei- 
Anhang  der  Augenkammer  zu  betrachten  ist.    Luüwro"  hat  folgende 
scharfsinnige  Theorie  aufgestellt.   Contrahirt  sich  der  tensor  chorioideae, 
so  zieht  er  einen  jenseits  des  Linsenrandes  gelegenen  Ring  der  Chorioidea, 
inul  demnach  einen  solchen  der  innig  damit  verbundenen  Glashaut  nach 
vorn,  und  macht  ihn  zugleich  engei*.    Die  Folge  hiervon  ist,  dass  der 
Glaskörper  in  seinem  Aequalor  abgeplattet,  und  die  auf  seinem  vorderen 
Ende  ruhende  Linse  nach  vorn  geschoben  wird.   Dies  ist  aber  nur  mög- 
lich, wenn  erstens  eine  Ausfüllungsmasse  für  den  Raum,  welcher  zwi- 
schen der  unnachgiebigen  Sclera  und  der  Chorioidea,  die  dem  sich  ab- 
platterulen  Glaskörper  folgt,  sich  hilden  muss,  vorhanden  ist,  und  wenn 
zweitens  Raum  für  das  Kammerwasser  zum  Ausweichen  gewonnen  wird. 
Reide  Redingungen  soll  die  AnfüUung  einerseits  und  Entleerung 
andererseits  von  Rlutgefässen  in  der  Weise  erfüllen,  dass  die  Rlut- 
gefässe  der  vor  der  Linse  gelegenen  processus  und  plicae  ciliares  durch 
Entleerung  dem  Kammerwasser  Raum  schaffen,  während  die  Gefässe  der 
Chorioidea  durch  stärkere  Anfüllung  den  durch  die  Abplattung  des  Glas- 
körpers frei  werdenden  Raum  ausfüllen.   Zu  Gunsten  dieser  Hypothese 
führt  Ludwig  den  grossen  Durchmesser  der  Chorioidealgefässe,  den  von 
ihm  durch  manometrische  Messungen  des  Druckes  in  der  vorderen  Augen- 
kammer, und  den  Nachweis  der  Schwankungen  desselben  mit  den  ge- 
ringsten Veränderungen  des  Rlutdruckes  gelieferten  directen  Reweis  für  die 
Nachgiebigkeit  der  Gefässwände,  und  endlich  den  Umstand  an,  dass  das 
Augenwasser  an  sich  schon  unter  einem  dem  Rlutdruck  beinahe  gleichen 
hydrostatischen  Druck  stehe.'    Wir  können  von  einer  kritischen  Be- 
sprechung dieser  Hypothese  absehen,  da  jetzt  erwiesen  ist,  dass  der  dem 
beschi  iebenen  Mechanismus  vindicirte  Effect,  die  Linsenverschiebung,  m 
Wirklichkeit  gar  nicht  eintritt.   Aus  demselben  Grunde  können  wu-  auch 
einer  Hypothese  von  Stellwag«,  welche  indessen,  wie  wh'  sehen  werden, 
beinahe  mit  der  CuAMER'schen  Erklärung  der  Formveränderung  der  Lmse 
zusammenfällt,  nur  eine,  kurze  Aiuleutung  schenken.   Nach  Stellwag 
sollen  die  Längsmuskelfasern  der  Iris  in  folgender  Weise  die  Ver- 
schiebung der  Linse  und  gleichzeitig  vermehrte  Wölbung  ihrer  Vorder- 
fläche bewirken.   Sind  die  Ringfasern  der  Iris  stark  conlralnrt,  so  dass 
der  Pupillenschhesser  für  die  Längsfasern  einen  festen  Punkt  abgiebl. 
so  üben  diese  bei  ihrer  Contraction,  da  sie  im  erschlafl'teu  Zuslandi^  uacii 
vorn  -ewölbt  sein  sollen,  einen  Druck  auf  die  in  ihrer  Wölbung  hegenden 
Processus  ciliares  aus.   Diese  sollen  den  Druck  auf  .In;  zonala  Z,nnu 
und  durch  den  pETrr'schen  Kanal  auf  den  vorderen  seitlichen  Umlang  des 
Glaskörpers  fortpflanzen;  dieser  soll  dem  Druck  dadurch  ausweichen, 
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,lass  er  seine  tellerlürniige  Grube  nach  vorn  wölbt  und  dadurch  die  Luise 
vorschiebl.  Die  zweifeiharten  Prämissen,  auf  welchen  diese  HypoUiese 
nm^t  werden  wir  nnleii  zur  Sprache  bringen.  Gänzlich  scheint  dieselbe 
widerlegt  durch  (li(5  Iriiber  schon  von  Ruete'-'  geinachte  und  neuerdings 
auf  das^^länzendste  constatirte  Beobachtung,  dass  auch  bei  gänzlichem 
Mangel  der  Iris  ein  vollkommenes  Accommodationsvermogen  vorhanden 
sein^ann.  Diese  Thatsache  genügt  auch,  eine  anderweitige  ältere  Ac- 
conunodationstheorie,  welche  die  Anpassung  von  der  Bewegung  der 
Pupille  abhängig  macht,  gänzlich  zu  widerlegen;  es  ist  dieselbe  aber 
auch  durch  interessante  directe  Versuche  von  E.  H.  Webeu'"  vollständig 
als  irrig  erwiesen.  Es  l'usst  nämlich  jene  Theorie  auf  der  Thatsache, 
dass  hei  Betrachtung  naher  Qbjecte  die  Pupille  eng,  hei  Betrachtung 
ferner  Ohjecte  weit  wird;  Weber  hat  indessen  bewiesen,  dass  die  Ver- 
engung der  Pupille  nicht  der  Accomraodation  auf  das  nähere  Ohject  wegen 
stattfindet,  sondern  dass  es  lediglich  eine  mit  der  Bewegung  der  Bulbi, 
welche  bei  dem  Betrachten  naher  Ohjecte  eintritt,  um  die  Convergenz  der 
Augenachseu  entsprechend  zu  vergrösseru,  associirte  von  der  Accomrao- 
inodation  unabhängige  Bewegung  ist.  Es  tritt  nämlicli  keine  \'ereng(!rung 
der  Pupille  ein,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe  accominodirt  wird,  ohne  dass 
die  Convergenz  der  Augenachsen  geändert  wird,  oder  auch  nur  das  Be- 
streben, sie  zu  verändern,  vorhanden  ist.  Dagegen  tritt  bei  jeder  Verän- 
derung der  Convergenz  eine  Veränderung  des  Pupillendnrchmessers  ein, 
auch  dann,  wenn  der  Grad  der  Divergenz  der  in  das  Auge  dringenden 
Strahlen  derselbe  bleibt. 

Für  die  Hypothese  der  Linseuverschiebung  hat  man  noch  die  ärzt- 
liche Erfahrung  angeführt,  dass  nach  Staaroperationeii  das  seiner  Linse 
beraubte  Auge  das  Accoinmodationsverinögen  mehr  weniger  vollständig 
einliüsst.  Es  sind  zwar  auch  einzelne  gegentheilige  Erfahrungen  von 
wiederhergestelltem  Adaptionsvermögen  laut  geworden,  allein  entweder 
beruhen  dieselben  auf  nicht  beweiskräftigen  Versuchen,  oder  es  hat  in 
solchen  Fällen  Uegeneration  der  Linse  stattgefunden,  oder  wie  Ludwig 
meint,  die  Accoramodation  wurde  durch  Verschieben  der  tellerförmigen 
Grube  des  Glaskörpers,  welche  mit  der  Hornhaut  eine  biconvexe  Linse 
bildet,  bewirkt.  Letzteres,  die  Erhaltung  der  Grube  nach  der  Staarope- 
ralion,  dünkt  mir  sehr  unwahrscheiiiUch.  Die  angeführte  Erfahrung  kann 
indessen  nur  beweisen,  dass  die  Linse  hei  der  Accommodatiou  die  we- 
sentlichste Bolle  spielt,  nicht  aber,  dass  diese  Rolle  in  einem  Vorrücken 
besteht. 

So  unsicher,  wie  aus  dem  hisher  Gesagten  sich  ergiebt,  stand  bis 
vor  Kurzem  die  Frage  nach  dem  Wesen  des  Accommodationsvorganges 
und  seines  Mechanismus,  als  gleichzeitig  von  zwei  Seiten  her  die  wahre 
Adaplionsveränderung  erkannt  und  durch  unumslössliche  physikalische 
Beweise  über  allen  Zweifel  gehoben  wurde.  Gleichzeitig  und  völlig  un- 
abhängig von  einander  kamen  auf  gicicben  Versin^hswegen  HKLunioLTZ 
und  CitAME«  '  '  zu  dem  gleichen  Resultat,  dass  l)ei  der  Accommodation  des 
Auges  für  die  Nähe  eine  Form  Veränderung  der  Linse,  und  zwar  eine 
Vermehrung  der  Krümmung  ihrer  Vorderfläche,  ohne  Verschie- 
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bmiji'  der  ganz(^n  Linse  eintritt,,  wälirend  sich  beim  Fernsehen  die  natür- 
liche Krinnniung  durch  die  Elasticität  der  durch  Druck  convexer  gemacli- 
ten  Linse  wiederherstellt,  in  dem  Maasse,  als  die  active  Druckwirkung 
nachlässt.  Da  FIklmholtz  seine  Versuche  nur  in  einem  vorläufigen  kur- 
zen Abriss  mitgetheilt,  Cramkr  dagegen  die  ganze  Frage  in  seiner  ge- 
krönten Preisschrift  sehr  ausl'ührlich  behandelt  hat,  so  folgen  wir  Letzlerem 
in  der  Darstellung. '  ^ 

Gramer  hat  die  genannte  Formveränderung  der  Linse  mit  Hülfe  des 
sogenannten  PuRKiNJE-SANSON'schen  Versuches,  durch  genaue  Beobach- 
tung der  oben  beschriebenen  Spiegelbilder  einer  Flamme  an  den  brechen- 
den Flächen  des  Auges,  erwiesen.  Mit  einem  besonderen  Instrument, 
dem  Ophthalmoskop,  betrachtete  er  diese  Flammenbilder  bei  zehn- 
bis  zwanzigfacher  Vergrösserung,  während  das  beobachtete  Auge  bei 
unveränderter  Richtung  sich  abwechselnd  für  einen  nahen  Punkt  und  für 
einen  möglichst  entfernten  accommodirte.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  die- 
sem Wechsel  der  Accomnjodation  das  von  der  vorderen  Hornhautlläche  a 
und  das  von  der  hinteren  Linsenlläcbe  gespiegelte  verkehrte  Bild  c  un- 
verändert ihre  Stellung,  Form  und  Grösse  beibehielten,  das  hinterste 
(zwischen  a  und  c  erscheinende),  schwächste  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche herrührende  Bild  b  dagegen  seine  Lage,  Grösse  und  Helligkeit  in 
folgender  Weise  änderte. 


Sieht  man  unter  bestimmter  Richtung  und  bei  bestimmter  Stellung 
der  Lichtflamme  gegen  das  Auge,  so  zeigen,  während  dasselbe  für  die 
Ferne  accommodirt  ist,  die  drei  Flammenbilder  die  Fig.  1  gezeichnete 
Lage.  Am  linken  Rand  der  Pupille  zeigt  sich  das  Bild  a  der  vorderen 
Hornhautfläche,  am  rechten  das  verkehrte  der  hinteren  Linsenfläche  c, 
ziemlich  in  der  Mitte,  als  Zerstreuungskreis  (weil  es  nicht  im  Focus  des 
auf  c  eingestellten  Mikroskopes  liegt)  das  matte  Bild  h  der  vorderen 
Linsenfläclie.  Accommodirt  sich  nun  das  Auge  für  die  Nähe,  so  rückt 
jedesmal  h,  während  es  zugleich  kleiner  und  heller  wird,  näher  an  das 
Vordere  Hornhautbild  a  heran,  wie  es  in  Fig.  2  gezeichnet  ist.  Diese 
La^i-everänderung  von  h  beweist  nun  zweifellos,  dass  eine  Lageveran- 
derun-  der  Fläche,  von  welcher  h  reflectirt  ist,  stattgefunden  hat;  wäli- 
rend (las  Kleiner-  und  Hellerwerden  des  Bildes  h  zugleich  eine  Vergros- 
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serung  des  Krümmiingslialbmessers  dieser  Fläclie  beweist,  die  unverän- 
derte Lage  und  Grösse  von  c  aber  die  unveränderte  Lage  und  Gestalt  der 
hinteren  Linsenfläche  nach  Gramer  l)evveisen  soll.  Donders  holt  eine 
Versäumniss  Cramer's  nach,  indem  er  diesen  Beweis  streng  an  folgender 
Figur  lYihrt. 


0 


Ist  L  die  Lichtquelle,  so  werden  die  in  1  auf  die  vordere  Hornhaut- 
fläche treff'enden  Strahlen,  unter  gleichem  Winkel  mit  dem  Einfallsloth 
(der  Sehachse)  OA  reflectirt  als  1  0  das  Auge  0  des  Beobachters  er- 
reichen, dieser  sieht  daher  das  Hornhaulbild  von  a  in  der  Richtung  0  1 
auf  die  Ebene  der  Pupille  P  V  projicirt  als  a.  Ebenso  werden  die  von  L 
ausgehenden  bei  2  die  vordere  Linsenfläche  trelFenden  Strahlen,  nach  0 
so  reflectirt,  dass  0  in  der  Richtung  02  das  Bild  in  b  sieht.  Endlich 
wird  nach  denselben  Gesetzen  der  Beobachter  das  Spiegelbild  der  hinteren 
Linsenfläche  in  der  Richtung  03  in  c  sehen.  Es  erscheinen  also  die 
Spiegelbilder  in  der  Ordnung  und  Lage,  wie  in  Fi'cf.  1  oben.  Rückt  nun 
die  Vorderfläche  der  Linse  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  bei  ver- 
mehrter Wölbung  mit  ihrem  Scheitel  noch  2',  so  muss  nothwendig  das 
Spiegelbild  dieser  Fläche  in  der  Richtung  02'  in  b'  gesehen  werden;  es 
rückt  daher  näher  an  a,  wie  dies  oben  Fig.  2  zeigt.  Donders  macht 
noch  darauf  aufmerksam,  dass  in  Folge  der  Ablenkung  der  Strahlen  durch 
die  Hornhaut  die  Lageveränderung  des  Bildebens  b  nothwendig  etwas 
beträchtlicher  erscheinen  muss,  als  sie  in  Wirklichkeit  ist.  Helmholtz 
hat  die  Veränderung  der  Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche  beim  Nahe- 
sehen  unzweilelhaft  durch  genaue  Messungen  des  Abstandes  zweier  Spie- 
gefliilder,  die  diese  Fläche  von  zwei  Licbtllammen  entwirft,  bei  verschie- 
denen Accommodationszuständen  dargethan.  Nach  ihm  beträgt  der 
Krümmungshalbmesser  der  genannten  Fläche  beim  Fernsehen  etwa 
iU— 11  Mm.,  beim  Nahesehen  dagegen  nur  etwa  die  Hälfte.  Ausserdem 
maass  Helmholtz  die  Grösse  der  Verschiebung  der  Iris  nach  vorn  und 
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rand-diosclh»'  Mm.  Es  crkliirl,  sich  liicraiis  tlio  Beobacdiliiiio  von  Hiikck, 
von  (l(!r  Vorvvölljung  der  Iris  Ix^ini  Nalicselien,  welclio  (hu  seJIx;  als  IJewcis 
für  das  Vorrücken  der  Linse  ix'lracliUile.  Niehl,  ganz  richtig,  wie  Doniiers 
zeigt,  ist  der  Schluss  von  Cuamicu,  dass,  weil  das  J3ild  der  Linsenhinter- 
lläche  seinen  Platz  nicht  verändert,  Wölbung  und  Lage  dieser  Fläche  die- 
selbe bleibt.  Gerade  wemi  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsst(!  die  verän- 
derte Wöllmng  der  Vorderfläche  eine  kleine  Veränderung  der  Richliniu 
der  von  b  zurückgeworfenen  Strahlen  und  eine  kleine  Verschiebung  des 
liildes  c  bedingen.  Findet  keine  Lageveränderung  des  Bildes  statt,  so 
beweist  dies  gerade  eine  kleine  Veränderung  der  Linsenliiuterlläche, 
welche  die  sonst  nothwendige  Verschiebung  des  Bildes  corapensirt. 
Jedeid'alls  aber  ist  diese  Veränderung  der  letzteren  Fläche  gering  genug, 
um  aus  obigen  Thatsachen  mit  Gramer  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die 
wesentliche  Accommodationsänderung  beim  Nahesehen  eine  Vergrös- 
serung  des  Krümmungshalbmessers  der  vorderen  Linsenfläche  ist;  ganz 
insbesondere  hat  sich  Gramer  noch  bemüht,  neue  experimentelle  Beweise 
dafür  beizubringen,  dass  sich  nicht  gleichzeitig  die  Entfernung  der 
Retina  von  der  Linse  ändert,  und  dass  der  Krümmungshalbmesser  der 
Hornhaut  derselbe  bleibt,  wie  schon  durch  Senff  erwiesen. 

So  exact  demnach  die  Accommodationsveränderung  selbst  darge- 
than,  so  schwierig  ist  es  nun  den  Mechanismus  sicher  zu  ergründen, 
der  diese  Formveränderung  der  Linse  bewerkstelligt.  Dass  die  Linse 
selbst  kein  actives  Gontractionsvermögen  besitzt,  ist  längst  erwiesen,  zum 
üeberfluss  noch  durch  directe  Versuche  von  Gramer'  dargethan.  Nach 
Gramer  ist  es  nun  die  Iris,  welche  durch  Muskelkraft  auf  ziemlich  coni- 
plicirte  Weise  die  fragliche  Wirkung  auf  die  Linse  hervorbringen  soll. 
Als  directe  Beweise,  dass  die  Accommodation  auf  Gontraction  der  Iris 
beruht,  führt  Gramer  hauptsächlich  folgenden  Versuch  an.  Das  (besonders 
accommodalionsfähige)  Auge  eines  frisch  getödteten  Seehundes,  von  deni 
hinten  die  Häute  bis  auf  den  Glaskörper  wegpräparirt  waren,  wurde  mit 
der  Hornhaut  nach  unten  auf  die  Oeflhung  des  Objecttisches  eines  Mi- 
kroskopes  gelegt,  luid  bei  SOmaliger  Vergrösserung  das  auf  der  Hinter- 
fläche  des  Glaskörpers  entworfene  Bild  einer  Kerzenflamme  belrachlel. 
Wurde  nun  die  Ii'is  durch  den  magnetoelektrischen  Rolationsapi)arat, 
dessen  Elektroden  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  des  Irisrandes  an- 
gebracht waren,  gereizt,  so  verschwand  das  Bdd  sofort  aus  dem  Focus, 
während  sich  die  Krümmung  der  Linse  vermehrte;  dagegen  blieb  (1er 
Refractionszusland  des  Auges  derselbe,  wenn  vorher  die  Iris  zerschnilten 
war.  Ebenso  zeigte  sich  an  den  Augen  frisch  abgeschinltener  Tanben- 
köpfe  die  oben  erörterte  Verschiebung  des  Spiegelbildes  bei  Reizung  der 
Iris  durch  die  an  den  Knochenring  angesetzten  Dräthe  des  Rütationsajiiia- 
rates.  Die  Art  und  Weise  der  Iriswirkiuig  sucht  Gramer  folgciider- 
maassen  zu  erklären.  Er  setzt  zunächst  voraus,  dass  die  neuerdings 
wieder  von  Stellwag  vertheidigte  Ansicht  riditig  ist,  dass  nämlich  keine 
hintere  Augenkammer  existirl,  indem  die  Ins  nicht  allem  umnillel- 
bar  auf  der  Linse,  sondern  auch  auf  den  processufi  ciliares  und  der  so. 
nula  Zvmm  aufruhen  soll,  so  dass.sie  durch  diese  Lage  eine  in  die  vordere 
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Auoenkammer  vorgewölbte  Kuppel  bildet.  Dieses  Verhalten  der  Iris  will 
er  dii-ect  an  Durchschnitten  gefrorener  Augen  wahrgenommen  haben,  und 
führt  dafür  auch  eine  Menge  aus  eigener  und  fremder  Wahrnehmung  enl- 
uommener  Gründe  an.  Die  Wölbung  der  Linse  lässt  nun  Gramer  dui-cli 
dieselbe  Druckwirkung  der  sich  contrahirenden  Irisfasern  hervorgebracht 
werden,  welche  Stellwag  für  das  Vorschieben  der  Linse  in  Anspruch 
nahm.  Die  bei  zusammengezogenen  fo-eisfasern  an  ihren  Enden  hxirlen 
Liingsfasern  streben  bei  der  Gontraction  den  Bogen,  den  sie  bilden,  abzu- 
flachen, drücken  dadurch  unter  Vermittlung  der  j)rocessus  ciliares,  dei' 
zomda  Zinnii  und  des  Inhaltes  des  canalis  Petiti  auf  den  Linsenrand. 
Da  die  Linse  am  Zurückweichen  gegen  diesen  Druck  durch  eine  gleich- 
zeitige Gontraction  des  tensor  cliorioideae ,  welcher  den  Glaskörper  nach 
vorn  zu  schieben  strebt,  und  welche  dem  Grade  der  Iriscontraction  pro- 
portional ist,  verhindert  wird,  ist  die  Folge  des  Druckes  die  vermehrte 
Wölbung  der  Vorderfläche.  Da  die  Kraft  der  Iris  mit  der  Länge  des  Bo- 
gens ihrer  Fasern  wächst,  ist  die  accommodirende  W^irkung  bei  enger 
PupiUe  beträchtlicher,  was  daher  mit  der  Verengerung  der  Pupille  beim 
Convergiren  der  Augenachsen  auf  nahe  Objecte  im  Einklang  steht.  Die 
Rückkehr  der  Linse  zur  ursprünglichen  Form  beim  Fernsehen  wird  nach 
Gramer  lediglich  durch  die  elastische  Kraft  der  Linsenkapsel  bewirkt. 
Was  den  Nerveneinfluss  und  die  Bahnen  betrifft,  auf  welchen  diese  Thätig- 
keit  der  Iris  zu  Stande  kommt,  so  stellt  Gramer  die  Hypothese  auf,  dass 
der  Wille,  welchem  die  Accommodation  bekanntlich  unterthan  ist,  zunächst 
auf  den  Trigeniinus  erregend  wirkt;  es  werden  dadurch  die  motorischen 
Fasern  der  langen  Wurzel  des  Giliarganglions  erregt,  und  in  diesem  Gang- 
lion die  Reizung  auf  die  motorischen  Fasern  des  Sympathicus  und  Oculo- 
motorius  übertragen.  Es  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  wollten  wir  die 
zahlreichen  interessanten  Experimente  Gramer's,  durch  welche  er  diese 
Hypothese  zu  stützen  sucht,  erörtern.  Ebenso  ist  es  schwierig,  eine  Kritik 
der  ganzen  scharfsinnigen  Theorie  zu  Uefern,  welcher  manche  nicht  ganz 
unzweifelhafte  Prämissen  zu  Grunde  liegen,  so  plausibel  und  wohlbegrnndet 
sie  im  Allgemeinen  erscheint.  Vor  Allem  kommt  es  darauf  an,  die  anato- 
mische Frage,  ob  die  Iris  der  Linse  u.  s.  w.  aufliegt,  oder  dazwischen  ein 
mit  Kammerwasser  gefüllter  freier  Raum,  die  hintere  Augenkammer,  exi- 
slirt,  endgültig  zu  entscheiden.  Donders  ist  zwar  geneigt,  den  von  Gramer 
und  Stellwag  vorgebrachten  Gründen  zum  Theil  die  genügende  Beweis- 
kraft abzusprechen,  und  hält  auch  für  möglich,  dass  unbeschadet  dei- 
CßAMER'schen  Theorie  ein  kleiner  mit  Wasser  gefüllter  Raum  zwischen 
Linse  und  Iris  existirt,  der  erst  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  gänz- 
lich verschwindet,  scheint  jedoch  im  Ganzen  die  GRAMER'sche  Voraus- 
setzung für  sehr  wahrscheinlich  zu  halten.  So  überzeugend  Gramer's  Reiz- 
versuche für  die  Thätigkeit  der  Iris  bei  der  Accommodation  spreclicn,  so 
steht  doch  auch  mit  diesen  in  vorläufig  unlösbarem  Widerspruch  die  Beob- 
acliLuug  von  Ruete,  dass  bei  angeborenem  Mangel  der  Iris  vollkojnmene 
Accommodation  in  mehreren  Fällen  vorhanden  war.  Denkbar  bleibt  frei- 
l^ich,  dass  in  solchen  Aiisnahmsfällen  ein  Ilülfsmechauismtis  auf  irgend 
eme  Weise  sich  ausbilde.  Jedenfalls  müssen  wir  eine  sichere  Entscheidung 
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zukünriigfMi  Unlersiicliimgen  anlieimslellen.  Schliesslicli  erwähnen  wir 
nocli  einer  anderen,  ebenlalls  erst  näiierer  Unlersuclmngen  bednrCtigen 
Aila])tionsllieone,  welche  von  L.  Fick*  *  aufgestellt  worden  ist.  Es  gründet 
sich  dieselbe  auf  die  Beobachtung  einer  Contractilität  der  Ciliarlbrtsätze. 
Durch  die  Contraction  derselben  wird  dieBluLmasse  aus  ihnen  in  die  hinter 
der  Linse  liegenden  Venenräume  der  Chorioidea  geschalFt,  und  so  ein 
Druck  von  hinten  gegen  die  Linse,  deren  Rand  als  unbeweglich  mit  der 
Sclerotica  verbunden  angenommen  wird,  ausgeübt,  durch  welche  dieselbe 
vorgewölbt  werden  soll,  während  der  Raum  dazu  in  der  vorderen  Augen- 
kanimer  durch  die  Entleerung  der  Ciliarfortsätze  geschafft  wird.  Ad.  Eick 
sucht  durch  Rechnung  zu  beweisen,  dass  diese  A^eränderungen  zur  Er- 
klärung des  Accommodationsumfanges  ausreichen. 

1  Vergl.  J.  MüELLER,  Physiol.  Bd.  II.  pag.  336;  Volkmann  a.  a.  0.  pag.  308;  Rulte, 
Lehrh.  d.  Op/iihabnologie,  pag.  103 ;  Donders,  ove?-  het  verband  iusschen  hct  converj. 
der gezigisassen  en  den  accom.  toest.  der  oogen,  Nederl.  Lanc.  II.  Ser.  2.  .Jhrg.  pag.  156 ; 
CzERMA-K  a.  a.  0.  §.  3,  pag.  18.  —  ^  Nach  Arlt  hilft  bei  weitsiclitigen  Augen  bei  Accom- 
modation  für  die  Nähe  A&v  muscidus  orbicularis  palpebrarum  durcii  Druck  auf  den  nach 
unten  gerichteten  Augapfel;  er  schhesst  dies  hauptsächlich  aus  der  Beobachtung  des 
Gesichtsausdruckes  und  der  Augenstellung  altef  Leute  beim  Lesen.  —  ?  Vergl.  Volkmann 
a.  a.  0.  pag.  302.  —  *  Hueck,  die  Bewegung  d.  KryslallUnse,  Leipzig  1841.  —  ^  Listing 
a.  a.  0.  pag.  498.  —  ^  Ludwig,  Physiol'.  Bd.  I.  pag.  213.  —  '  Nach  Ludwig  kann  man  die 
Linsenbewegung  direct  durch  einen  an  ihre  Vorderfläche  gebrachten  Fühlhebel  sichtbar 
machen,  wenn  man  nach  Durchschneidung  der  äusseren  Augenmuskeln  den  tensor  cho- 
rioideae  durch  einen  Inductionsstrom  reizt. Stellwag  von  Carion,  Wiener  Ztschr. 
/'.  Aerzte,  Bd.  VI.  1850,  3  u.  4.  —  "  Die  Kenntniss  dieser  neueren  interessanten  Beob- 
achtungeii  Ruete's,  auf  deren  baldige  Veröflentlichung  ich  verweisen  darf,  verdanke  ich 
einer  vorläufigen  Privatmittheilung.  —  i°E.  H.Weber,  Summa  doctrinae  de  motu  iridis, 
Gratnlationsprogramm  1851,  pag.  11;  An7wl.  anaiom.  et  phijsiol.  Fase.  III.  pag^  89.  — 
"Helmholtz,  über  Accommodalion,  Berichte  d.  Berliner  Akad.  Februar  1853;  Lramer, 
het  accomodalie-vcrmogen  der  oogcn,  physiol.  toegelicht,  Naturk.  Verhandel.  van  de  Hol- 
land. MaalschappiJ  der  Wclensch.  te  Haarlem  VIII.  1853  (gekrönte  Prcisschrift).  Em 
vorlrelfliches  kritisches  Referat  dieser  Arbeit  hat  Donders,  Onderzoek.  ged.  in  het  physiol. 
lahorat.  der  Utrecht,  hoogcsch.  Jö«r  VI,  pag.  35,  und  im  Deutschen :  Fechner,  Centralbl. 
für  Naturwiss.  u.  Anthropol.  Bd.  II.  1854,  pag.  121  u.  156  gegeben.  —  Schon  Ini her 
ist  öfters  eine  Formveränderung  der  Linse  behauptet,  jedoch  nie  ein  du-ecter  Beweis 
bei"-ehracht  worden.  Die  erste  Idee  zu  Cramer's  Versuchen  rührt  von  Donders  her, 
welcher  bereits  1849  es  für  die  Accommodatioii  ungemein  wichtig  hielt,  die  Spiegel- 
bilder der  Linsenilächen  bei  verschiedenen  Accommodationszuständen  genau  auf  Grosse 
und  Tiefe  mit  dem  Fernrohr  zu  prüfen.  —  Gramer  fand,  dass  das  von  einer  I^^rystaii- 
linse  des  Seehundes  auf  einer  geölten  Papierllächc  entworfene  Bild  seine  Deutlichkeit 
nicht  änderte,  wenn  durch  die  Linse  ein  Inductionsstrom  geleitet  wurde. _  —  -  *'Ck, 
über  die  Adaption  des  Auges,  mit  einer  Nachschr.  von  Ad.  Fick,  Muellers  .4;'C/l  Ibo.-i, 
Tia"-  449  Czermak,  über  das  Accommodalionsvermögen  des  Auges,  Prag,  yrtljhrssclir. 
xf'jhr"-  1854  Bd.  III.  pag.  109,  schlägt  vor,  Cramer's  nnd  Fick's  Adaptionsihconen 
zu'vereiniffen;'fiir  das  Naheschen  werde  die  Convexität  der  Linse  vermehrt:  1)  durch 
den  unmittelbaren  Druck  der  Ii  is  auf  einen  Tlieil  der  vorderen  Linsenflache  und  2)  mutel- 
bar durch  Druck  der  erigirten  Ciliarfortsälze  auf  die  zonula  Zinnn.  Diese  zweite  An- 
nahme scheint  uns  gerade  das  Gegentheil  der  FiCK'schen  Annahme  we  eher  (he  \oi- 
wiUbuno-  der  Linse  bei  entleerten,  contrahirten  Ciliarfortsätzen  entstehen  lasst. 
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Irradiation.  Die  Lehre  von  der  Irradiation  gehört  zur  Accommo- 
dationslehre,'  insofern  alle  wahren  Irradiaüonsersclieinungen  sich  als 
iiolhvvendige  Folgen  des  Mangels  der  richtigen  Accommodation  erweisen 
lassen.  Man  bezeichnet  mit  dem  Ausdruck  Irradiation,  Ausstrah- 
lung die  häufig  zu  beobachtende  Thatsache,  dass  helle  Objecte  auf 
dunklem  Grunde  grösser  gesehen  werden,  als  ihrer  absoluten  Grösse  und 
Entfernung  vom  Auge  gemäss  der  Fall  sein  sollte,  grösser  als  in  Wirk- 
lichkeit gieichgrosse  und  gleichweit  vom  Auge  entfernte  dunkle  Objecte. 
Mehrere  leicht  durch  den  Versuch  zu  bestätigende  und  aus  der  täglichen 
Beobachtung  bekannte  Beispiele  mögen  zunächst  den  Begriff  klar  machen. 
Betrachten  wir  den  zu-  oder  abnehmenden  Mond  bei  völlig  klarem  Himmel, 
so  scheint  der  beleuchtete  Theil  desselben  einer  Scheibe  von  grösserem 
Durchmesser  anzugehören,  als  der  complemenläre  nicht  beleuchtete  Theil, 
die  beleuchtete  Sichel  scheint  über  den  Band  der  dunkeln  Scheibe  hin- 
wegzugreifen. Betrachten  wir  aus  einiger  Entfernung  ein  weisses  Quadrat 
auf  schwarzem  Grunde  und  vergleichen  es  mit  einem  gleichgrossen 
schwarzen  Quadrat  auf  weissem  Grunde,  so  erscheint  uns  das  weisse 
Quadrat  nicht  unbedeutend  grösser  als  das  schwarze;  es  erscheinen  uns 
daher  z.  B.  die  weissen  Felder  eines  Damenbretes  aus  grösserer  Ent- 
fernung gesehen  grössei"  als  die  schwarzen. 
Betrachten  wir  die  nebejdjei  abgebildete 
Figur  aus  einer  Entfernung,  die,  wie  wir 
gleich  sehen  werden,  verschieden  für  weit- 
und  kurzsichtige  Augen  ist,  so  erscheint 
uns  der  weisse  Streifen  auf  schwarzem 
Grunde  beträchtlich  breiter  als  der  gleich- 
breite schwarze  auf  weissem  Grunde,  um- 
gedreht die  oberen  weissen  Felder  breiler 
als  die  unteren  schwarzen.  Begreiflicher 
Weise  lassen  sich  diese  Versuche  auf  das 
Mannigfachste  modiliciren;  immer  bleibt 
die  Erscheinung  dieselbe;  die  hellen  Ob- 
jecte erscheinen  grösser  als  die  gleich  grossen  dunkeln,  immer  aber  nur 
unter  einer  Bedingung,  welche  uns  zugleich  den  richtigen  Schlüssel 
für  das  ganze  Phänomen  giebt. 

Diese  Bedingung  ergiebt  sich  aus  Folgendem.  Nehmen  wir  die  vor- 
stehende Figur  und  halten  sie,  während  wir  sie  mit  dem  Blick  fixiren, 
zunächst  etwa  8"  vor  die  Augen,  so  werden  wir  dieselbe  mit  vollkommen 
scharfen  Gontouren  der  schwarzen  und  weissen  Felder,  aber  auch  die 
beiden  Streifen  in  ihrem  wirklichen  Breiteverhältniss,  also  gleich  breit 
Avahrnehmen.  Entfernen  wir  aber  allmälig  die  Figur  vom  Auge,  so  kommt 
emllich,  und  zwar  bei  kurzsichtigen  Augen  früher  als  bei  weitsichtigen, 
em  1  unkt,  wo  die  Gontouren  undeutlich,  verwaschen  zu  werden  anfangen 
und  gleichzeitig  der  weisse  Streifen  breiter  als  der  schwarze  zu  werden 
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beginnt.  Bolraclilcn  wir  Abends  eine  Sirassenhtlerne,  so  ersclieinl  uns  aus 
der  Ferne  die  Flamme  sein-  gross,  sie  eri'ülll  last  den  ganzen  Laterncnrauin, 
jedoch  so,  dass  ibr  Uandlbeil  maller  mit  undeutlichen  verwaschenen  Con- 
tonren  gesehen  wird;  je  mehr  wir  nns  der  Laterne  nähern,  desto  mehr 
verkleinert  sich  die  Flamme,  desto  deutlicher  wird  ihre  ßegränzung,  bis 
wir  sie  endlich  mit  ganz  scharfen  Contouren  und  in  ihrer  walnen  rela- 
tiven Grösse  sehen.   Für  ein  kurzsichtiges  unbewaflnetes  Auge  wird  die 
vorstehende  Figur  schon  in  einer  Entfei-nung  von  wenigen  Fussen  irra- 
diiren;  wird  vor  dasselbe  jedoch  ein  Concavglas  gebracht,  so  verschwindet 
die  Erscheinung  augenblicklich.    Halten  wir  die  Figur  etwa  1  Fuss  vor 
das  Auge,  so  irradiirt  sie,  wie  schon  bemerkt,  nicht,  sobald  wir  sie  mit 
dem  Blick  fixiren;  blicken  wir  aber  neben  oder  über  die  Figur  hinweg 
auf  einen  entfernten  Gegenstand,  während  wir  jedoch  die  Aufmerksamkeit 
nicht  letzterem,  sondern  der  Figur  zuwenden,  so  tritt  augenblicklich  die 
Irradiation  ein,  um  so  beträchtlicher,  je  entfernter  jener  Gegenstand. 
Umgedreht  tritt  die  Irradiation  auch  ein,  wenn  wir  die  Figur  in  einer 
möglichst  grossen  Entfernung,  in  welcher  wir  sie  aber  beim  Fixiren  noch 
scharf  und  nicht  irradiirend  wahrnehmen  können,  halten  und  sodann  bei 
unverwandter  Aufmerksamkeit  ein  dem  Auge  näher  befindliches  Object 
fixiren.    Es  geht  hieraus  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  Irradiation 
und  Undeutlichkeit  des  Objects  einander  parallel  gehen,  mit- 
einander eintreten,  proportional  zu-  und  abnehmen;  mit  anderen  Worten, 
dass  helle  Objecte  au f  dunkelem  Grunde  irradiiren,  sobald  sie 
bei  nicht  für  sie  accommodir tem  Auge  ein  undeutliches  Bild 
auf  die  Netzhaut  werfen,  jeder  ihrer  hellen  Punkte  statt  eines 
punktförmigen  Bildes  einen  Zerstreuungskreis  auf  der  Betina  bildet. 
Bei  vollkommener  Accommod ation  des  Auges  für  das  belle 
Object  tritt  die  Erscheinung  nicht  ein.   Der  3Iond  und  die  Sterne 
irradiiren  unter  allen  Umständen,  weil  sie  für  jedes,  auch  für  das  weit- 
sichtigste Auge,  jenseits  des  Fernpunktes  liegen;  es  giebt  ja  kein  Auge, 
wie  wir  gesehen  haben,  bei  welchem  der  Punkt,  für  den  es  im  ruhenden 
Zustande  accomraodirt  ist,  in  unendlicher  Entfernung  läge;  es  giebt  aber 
auch  keinen  Mechanismus,  durch  welchen  wir  den  Fernpunkt  weiter 
hinaus  in's  Unendliche  rücken,  das  Auge  activ  weitsichtiger  machen 
könnten.  Der  weisse  Streifen  der  Figur  irradiirt,  sobald  wir  ihn  entweder 
in  eine  Entfernung  bringen,  in  welcher  wir  das  Auge  nicht  mehr  für  ihn 
accommodiren  können,  oder  wenn  wir  willkürlich  das  Auge,  während 
wir  ihn  sehen,  für  eine  grössere  oder  kleinere  Entfernung  accommodiren. 
Betrachten  wir  bei  nicht  accommodirtem  Auge  einen  weissen  Streifen  auf 
schwarzem  Grunde,  so  decken  in  dem  Netzhautbilde  die  Zerstreuungs- 
kreise der  Bandpunkte  des  Streifens  einen  Theil  des  schwarzen  Grundes; 
betrachten  wir  einen  schwarzen  Streifen  auf  weissem  Grunde,  so  decken 
umgekehrt  die  Zerstreuungskreise  der  Gi-änzpunkte  des  weissen  Grundes 
einen  Theil  des  schwarzen  Streifens;  es  erscheint  mithin  der  weisse 
Streifen  breiter,  der  schwarze  schmäler  als  er  ist,  der  weisse  beträchtlich 

breiter  als  der  schwarze. 

Die  Bichtigkeit  dieser  Theorie  der  Irradiation,  weiche  schon  vor 


^    233.  IRRADIATION.  '^'^^ 

linder  Zeit  von  Kkpler^  aufgestelK,,  aher  diiicli  eine  andere  sogleich 
zu  erwähnende  irrige  Erklärung  verdräng!,,  und  erst  neuerdings  (h.rch 
Welokkr'  wied(T  zur  Geltung  gehraeht  wni-de,  leuchtet  am  hesten  aus 
beifolgender  schematischer  Figur  ein. 

Denken  wir  uns  vor  dem  Auge 
ein  Ohject  ABC,  welches  aus  einer 
weissen  und  einer  schwarzen  Hallte 
AB  und  BG,  die  in  B  an  einander 
stossen,  zusammengesetzt  ist,  so  kön- 
nen wir  leicht  durch  Construction  die 
Punkte  Huden,  in  welchen  die  von  den 
Gränzpunkten  und  Causgehenden 
Strahlenhüschel  hinter  dem  dioptri- 
schen  Sjstem  des  Auges  zur  Verei- 
nigung kommen;  nehmen  wir  an,  es 
hätten  sich  a  h  und  c,  wie  die  Figur 
zeigt,  als  conjugirteVereinigungspunkte 
zu  A  B  und  C  ergehen,  so  folgt  aus 
den  erörterten  Gesetzen  der  Dioptrik, 
dass  ah  c  in  umgekehrter  Ordnung, 
aber  in  gleicher  relativer  Lage  und 
Entfernung  wie  ABC  liegen  müssen. 
Ist  das  Auge  für  den  Gegenstand  ac- 
coinmodirt,  fallen  also  die  Vereini- 
gungspunkte abc  gerade  auf  die  Netz- 
haut i)^^  so  entsteht  auf  derselben 
ein  verkehrtes  scharfes  Bild  von  ABC, 
in  welchem  ah=hc,  wie  in  Wirklich- 
keit ^5=i;fC  erscheint.  Ist  dagegen 
das  Auge  für  eine  grössere  Entfernung 
als  die  des  Objectes  accommodirt,  so 
fallen  die  Vereinigungspunkte,  wie 
oben  bewiesen  wurde,  hinter  die 
Netzhaut,  wir  können  uns  also  letztere 
für  diesen  Fall  in  FG  hegend  denken; 
es  muss  in  diesem  Falle  der  von  A 
ausgehende  Strahlenbüschel  die  Netz- 
haut mit  convergirenden  Strahlen  in 
dem  Zerstreuungskreis  e/trelTen,  B, 
der  Gränzpunkt  zwischen  schwarzem 

und  weissem  Theil  des  Objectes,  wird  den  Zerstreuungskreis  df  und 
C'  g  d  bdden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  dem  weissen  Tlieil  AB  der 
^igur  auf  der  Retina  das  Bild  de,  dem  schwarzen  Theil /_.7  entspricht, 
der  llaum  df  daher  gleichzeitig  von  dem  Bild  des  schwarzen  und  des 
weissen  Thedes  eingenommen  wird.  Dieselbe  Stelle  der  Retina  d f  wird 
also  gleichzeitig  einerseits,  insofern  sie  von  dem  Bilde  des  schwarzen 
I  heiles  emgenommen  wird,  in  Ruhe  gelassen ,  da  ja,  was  wir  „Emplin- 
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düng  der  scliwarzon  Farljo"  im  gowölinliclieii  Ldum  zu  nciinon  itOcgon, 
gar  keine  Emi)liiidimg,  sondern  eben  Mangel  einer  durch  Lichtwellen 
erregten  Eniplindung  ist,  andererseits,  insofern  sie  von  den  Zerstreuungs- 
kreisen der  von  dem  weissen  Tlieile  des  Ohjectes  ausgebenden  Licht- 
strahlen gelroflen  wird,  erregt.  In  Folge  dieser  Erregung  wird  demna(;h 
nothwendig  der  Raum  df  weiss  emplunden,  so  dass  der  hei  Weitem 
grössere  Theil  des  Bildes  de  weiss,  und  nur  der  kleine  Theil  gd,  welcher 
ausschliesslich  von  dem  Bilde  der  schwarzen  Hälfte  eingenommen  wird, 
schwarz  wahrgenommen  wird.  Ganz  entsprechend  verhalt  es  sich,  wenn 
das  Auge  für  einen  näheren  Gegenstand  als  ABC  accommodirt  ist,  die 
Vereinigungspunkte  ahc  also  vor  die  Netzhaut  fallen,  so  dass  wir  uns 
letztere  in  ///denken  können.  Es  decken  sich  dann  die  Zerstreuungs- 
kreise der  nach  der  Vereinigung  divergireiiden  Sirahlen  der  schwarzen 
und  weissen  Hälfte  in  dem  Räume  ik,  die  weissen  Zerstreuungskreise 
kommen  zur  Geltung,  so  dass  ^7  weiss,  und  nur  der  kleine  Theil  des 
Bildes,  hl,  dunkel  erscheint. 

Warum  das  Phänomen  nur  hei  Betrachtung  heller  Objecte  auf  dunk- 
lem Grunde,  und  zwar  um  so  deutlicher,  je  schwärzer  der  Grund,  sich 
zeigt,  ist  leicht  aus  dem  Gesagten  abzuleiten.  Das  helle  Object  irradiirt 
über  das  dunkle,  nicht  umgedreht  das  dunkle  über  das  helle,  weil  noth- 
wendig in  dem  Interferenzraum  beider  auf  der  Retina  {df  und  ik)  der 
erregende  Eindruck  der  hellen  Strahlen  den  der  dunklen  bei  Weitem 
überwältigt.  Wäre  B  C  absolut  schwarz,  drängen  gar  keine  Strahlen  von 
diesem  Theile  in's  Auge,  so  könnte  nicht  einmal  von  einem  Ueberwäl- 
tigen  oder  üebertönen  der  hellen  Strahlen  die  Rede  sein,  weil  dann  in 
dem  ganzen  B  C  entsprechenden  Räume  des  Rüdes  überhaupt  keine 
Erregung  stattfände,  in  df  also  nur  Erregung  durch  weisse  Strahlen  ent- 
stände. Gehen  dagegen,  wie  dies  in  Wirklichkeit  stets  der  Fall  ist,  auch 
von  B  C  Strahlen  aus,  so  siegen  diejenigen  und  bestimmen  die  von  df 
aus.  vermittelte  Empfindung,  welche  einen  intensiveren  Eindruck  auf  die 
Nervenenden  daselbst  machen.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wird  am 
klarsten  durch  die  Art  der  Erscheinungen  bewiesen,  welche  eintreten, 
wenn  die  aneinander  stossenden  Felder  .4 mu\BG  nicht  weiss  und 
schwarz  sind,  sondern  irgend  welche  anderen  verschiedenen  Farben 
tragen,  z.  B.  das  eine  blau,  das  andere  weiss  oder  gelb,  oder  das  eine 
roth,  das  andere  blau  ist.  Erregten  alle  Lichtarten,  die  weissen,  wie  die 
gelben,  blauen,  rothen  die  Retina  an  sich  in  gleicher  Intensität,  so  könnte 
weder  ein  blaues  Object  auf  weissem  Grunde,  noch  ein  weisses  auf 
blauem  Grunde  irradiiren;  es  müssle  in  der  Netzhautstelle,  die  wir 
Interferenzfeld  genannt  haben,  ein  aus  beiden  Farben  gleichmässig  ge- 
mischter mittlerer  Eindruck  zu  Stande  kommen.  Da  aber,  wie  es  den  An- 
schein hat,  die  Intensität  der  Erregung  durch  verschiedene  Farben  be- 
trächtlich verschieden  ist,  am  intensivsten  das  Weiss,  weniger  intensiv 
das  Gelb,  noch  weniger  das  Roth  und  am  schwächsten  das  Rlau  die 
Nerven-  erregt,  so  muss  nach  jener  Theorie  ein  weisses  oder  gelbes  Ob- 
ject über  ein  blaues  angränzendes  irradiiren,  nicht  aber  umgedreht. 
Der  Versuch  bestätigt  diese  Voraussetzung,  mithin  die  Erklärung  selbst. 
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Rpn-irhteii  wir  ein  rolhes  Feld  aiiC  blauem  Grunde,  so  erscheint  der 
Interferenzraum  mit  der  Misclilarbe  beider,  d.  i.  Violett,  gefärbt,  da  Rotli 
■iiid  Blau  mit  ziemlich  gleicher  Intensität  auf  die  Retina  wirken. 

Der  eben  auseinandergesetzten,  scharf  bewiesenen  physikahschen 
Theorie  der  Irradiation  steht  eine  andere  von  Plateau  »  aufgestellte  und 
lano-e  Zeit  allgemein  angenommene  gegenüber,  eine  rein  dynamische 
Theorie,  welche  trotz  der  unzähligen  interessanten  Versuche  und  Beob- 
achtungen, trotz  des  Scharfsinnes,  mit  welchem  ihr  Urheber  sie  zu  stützen 
sich  bemüht  hat,  in  ihrem  Wesen  völlig  falsch  ist.  Es  ist  nach  Plateau 
die  Irradiation  nicht  eine  objectiv  durch  die  gegebene,  dioptrisch  noth- 
wendige  Ausbreitung  des  Nelzhautbildes  bedingte  Erscheinung,  sondern 
eine  subjective,  welche  darauf  beruht,  dass  die  Netzhaut  unter  Um- 
ständen in  grösserer  Ausdehnung  in  Erregung  geräth,  als  sie  von  ob- 
jectivem  hellen  Licht  getroffen  wird,  dass  gewissermaassen  die  direct 
von  hellem  Licht  erregten  Nervenelemente  ihre  Nachbarn  in  ihre  Erregung 
mit  hereinziehen,  so  dass  die  Erregung  also  irradiirt,  nicht  wie  nach 
obiger  Theorie  die  Objecte.  Die  nächstliegende  Frage,  wie  eine  solche 
Ausstrahlung  der  Erregung  zu  Stande  komme,  wie  also  ein  durch  ob- 
jectives  Licht  gereiztes  Nervenende  ein  isolirt  neben  ihm  befindliches 
nicht  objectiv  gereiztes  in  den  gleichen  Erregungszustand  versetzen  könne, 
ist  weder  von  Plateau  noch  von  seinen  Anhängern  einer  genaueren  Er- 
örterung unterworfen  worden,  wir  finden  nur  in  der  Luft  stehende  Hypo- 
thesen, wie  von  einer  wellenartigen  Ausbreitung  der  Erregung,  oder  von 
einer  reflectorischen  Uebertragung  derselben  durch  Vermittlung  der 
Ceutralorgane.  Schon  von  vornherein  muss  die  Annahme  der  Möglich- 
keit eines  Umsichgreifens  der  Erregung  in  einem  für  so  exacte  räumliche 
Wahrnehmungen  bestimmten  Sinnesorgan  unphysiologisch,  als  ein  uner- 
klärlicher Widerspruch  erscheinen.  Die  Möglichkeit  räumlicher  Wahr- 
nehmung, der  gesonderten  Empfindung  zweier  neben  einander  die  Netz- 
haut treffender  Eindrücke  können  wir  nur  durch  die  Annahme  von  freien 
Nervenenden,  welche,  mosaikartig  neben  einander  angeordnet,  ihre  Ein- 
drücke isolirt  zum  Gehirn  leiten,  erklären;  wie  verträgt  sich  mit  dieser 
Annahme,  und  mit  der  anatomisch  so  gut  wie  erwiesenen  Einrichtung 
in  diesem  Sinne  das  Zugeständniss,  dass  „unter  Umständen"  die  Isolation 
eines  Eindruckes  auf  die  getroß'enen  Nervenenden  nicht  stattfinde,  son- 
dern ein  Nervenende  seine  Erregung  den  nicht  gereizten  Nachbarn  rait- 
theilen  oder  der  Empfindungsvorgang  von  einem  centralen  Endapparat 
einer  gereizten  Sehneivenfaser  auf  den  einer  anderen  nicht  gereizten 
Faser  weiter  schreiten  könne?  Ehe  wir  Ausnahmen,  die  einem  physio- 
logischen Postulat  und  einem  erwiesenen  Gesetz  geradezu  entgegenlaufen, 
slatuiren,  müssen  wir  für  dieselben  irgend  einen  sichern  Beweis  haben, 
der  Plateau's  Lehre  indessen  gänzlich  abgeht.  Plateau  hat  die  Deutung 
seiner  zahlreichen  Beobachtungen  in  vierzehn  Irradiationsgesetze  gefasst, 
welchen  sämmtlich  die  dynamische  Anschauung  von  dem  Wesen  des 
Vorganges  zu  Grunde  liegt;  V^elcker,  welcher  mit  grossem  Scharfsinn 
jedes  der  Gesetze  und  die  Thatsachen  und  Versuche,  aufweiche  es  basirt 
ist,  einer  sorgfältigen  Kritik  unterworfen,  hat  dieselben  nach  der  physi- 


774 


IIIRADIATION. 


233. 


kaliscilci»  TlKiüi-K!  iimgelbnnl,,  in  din  Sprache  dorselhcn  ühorsoLzL  \v(.l)ei 
IVcilich  niirwemgo  <;i\m[[d\  iiiiofNindcil  gcblicboii,  l.oi  violmi  .rcrailczii 
eiil,g<^}>onK<!selzl.e  Ausdnicko  den  PLATHAu'sclieu  suljslituiit  sind 

DiKs  l.croils  niolu-racli  (pag.  727  und  7Ö1)  zur  Si.rncl.c  gekommene 
FicK  seile  Phänomen  ist,  wie  ans  dem  Vorhergehenden  lolgl,  zu  den  Irra- 
(hatioiiserschemungen  zu  rechnen.  Ein  horizonlaler  weisser  Slreileii 
auf  schwarzem  Grunde  erscheint  breiter  als  ein  gleiciil)reiter  verticah;r, 
weil  das  Auge  in  Folge  der  versciiiedenen  Krümmung  der  l)recheiiden 
Flächen  in  hai'izontaler  und  in  verticaler  Richtung  nidit  gleichzeitig  lür 
horizontale  und  verticale  Linien  accommodirt  sein  kann.  Es  pllegt  sich 
bei  Betrachtung  einer  Figur  für  die  horizontalen  Linien  zu  accommo- 
diren,  so  dass  demnach  die  verticalen  Linien  durcli  Bildung  von  Zer- 
streuungskreisen irradiiren  und  so  das  Phänomen  erklären. 

Von  den  bisher  beschriebenen  und  erklärten  Irradiationserschei- 
nungen ist  eine  andere  Art  ihrem  Wesen  nach  streng  zu  unterscheiden, 
auf  welche  zwar  wörtlich  die  Bezeichnung  Irradiation  der  Erscheinungs- 
weise nach  besser  passt,  welche  aber  ebensowenig  aus  fehlerhafter  Ac- 
commodation,  als  nach  Plateac  aus  einer  wellenartigen  Ausbreitung  der 
Netzhaulerregung  zu  erklären  ist.  Es  ist  die  häufig  zu  beobachtende 
Erscheinung,  dass  ein  hellleuchtendes  Object,  z.  B.  das  Sonnenbildcben 
in  einem  Thantropfen,  oder  auf  einer  Thermomelerkugel  strahlig  er- 
scheint, und  zwar  blitzende  discrete  Strahlen,  die  oft  irisiren,  radial 
nach  allen  Richtungen  weit  über  seine  wirklichen  Gränzen  hinauswü-ft. 
Leicht  kanu  man  sich  ülierzeugen,  dass  dieses  Phänomen  auch  bei  voll- 
kommener Accommodation  nicht  verschwindet,  also  nicht  auf  dem  Vor- 
handensein von  Zerstreuungskreisen  beruht,  eine  Annahme,  welche  schon 
durch  die  strahlige  Form  unmöglich  gemacht  wird.  Derselbe  Umstand 
weist  auch  ohne  Weiteres  die  PLATEAu'sche  Theorie  zurück,  da  die 
„wellenartige  Ausbreitung  der  Erregung"  unmöglich  in  Form  dieser  dis- 
creten  Strahlen  geschehen  könnte.  Dass  der  strahligen  Erscheinung  ein 
genau  ebenso  geformtes  Netzhautbild  zu  Grunde  liegt,  ist  unseres  Er- 
achtens unbestreitbar,  wodurch  aber  diese  eigenthümliche  Verzerrung 
dieses  Bildes  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  ganz  sicher  ausgemacht. 
Der  Umstand,  dass  die  Erscheinung  bei  thränendem  Auge  weit  inten- 
siver wird,  deutet  darauf  hin,  dass  eine  ungleiche  Brechung  der  Licht- 
strahlen durch  die  unebene  Oberüäche  der  Thränenschiclit  die  Ursache 
derselben  ist,  dass  demnach  die  Erklärung  mit  der  im  folgenden  Para- 
graphen zu  erörternden  Erklärung  der  Diplopie  zusammenfällt.  Nach 
Anderen  ist  es  die  Linse,  welche  durch  ifiren  faserigen  Bau,  oder  die 
sternförmig  geformte  Ausfüllungsmasse  zwischen  den  Faserlagen  die  Er- 
scheinung bedingt;  Purkinje  "  will  sogar  eine  Einkerbung  des  Linsen- 
randes durch  die  Ciliarfortsätze  damit  in  Zusammenhang  bringen,  was 
jedoch  jedenfalls  irrig  ist.  H.  Meyer  hat  neuerdings  diese  Irradiations- 
erscheinungen lediglich  aus  der  sphärisciien  Abweichung  des  Auges  zu 
erklären  gesucht,  fälsclilich  aber  in  diese  Erklärung  auch  alle  die  oben 
beschriebenen  wahren  Irradiations(!rsclieinungeii  hereingezogen.  So 
treuliche  Beweise  Meyer  für  das  Vorhandensein  der  sphärischen  Aber- 
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nfion  «^iel)!',  so  scheint  uns  doch  dui-ch  seine  Versuche  die  KEPLEn'sche 
Lehre  von  der  Entstehung  der  ohen  beschriebenen  einlachen  Phänomene 
durchaus  nicht  widerlegt.  Nicht  zu  verwechsehi  mit  dem  oben  beschrie- 
benen Phänomen  ist  die  bei  verengter  Lidspalte  entstehende  Erscheinung 
von  laugen  nach  oben  und  unten  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus- 
aehendeii  Strahlen,  welclie,  wie  H.  Meyeu  neuerdings  sehr  scharfsinnig 
erwiesen,  hervorgebraclit  werden  durch  die  Retlection  des  Lichtes  in 
dem  Wall  von  Thränenleuchtigkeit,  welcher  durch  das  Vorschieben  des 
Augenlides  an  dessen  Gränze  entsteht,  und  welcher  unterhrochen  ist, 
aus  lauter  Viertelcylindern  besteht.* 

i  Wir  kömu'ii  nicliinmiiiu,  Iiier  einen  Nachtrag  von  höclisicr  Wicluigkcit  zAi  dem 
vorhergehenden  vom  Aecomniodationsmechanismiis  handehidcn  Paragraplien  eiiizn- 
(Icchten.  Erst  jelzt  sind  die  ansfiibriiclien  Mitllieiinngen  der  Untersnchungen  von  IIelm- 
HOLTz,  über  die  Formucräiiderimc/cn  de?'  brechenden  Apput-ale  bei  der  Accommodation, 
m  Arck.  f.  Ophthalmologie  von  Ari.t,  Dondkrs  n.  Graefe,  L  Bd.  2.  Abih.  pag.  1  er- 
schienen ;  wir  tlieilen  im'  Folgenden  das  Wesentlichste  mit.  Helmholtz  hat  zu  einer 
exacteu  Messimg  der  Formen  der  verschiedenen  brechenden  Flächen  nach  den  von 
iinien  gebildeten  Spiegelbildern  mit  gewohntem  Sehari'siim  ein  besonderes  Instrument, 
welches  er  0  ph  tli  a Im  o  m  e  t  er  nennt,  nach  dem  Princip  des  bekannten  ,, Heliometers'', 
dessen  sich  die  Astronomen  bedienen ,  eonstruirt;  es  erl'idlt  dasselbe  den  Zweck,  die 
kleinen  Spiegelbilder  trotz  der  unvermeidlichen  kleinen  liewegnngen  derselben,  welche 
die  Verrncknngen  des  Kopfes  herbeiliihren ,  vollkommen  genau  messen  zu  köiUien. 
Einriehinng  imd  Gebrauch  des  [nslrumcntes  müssen  wir  im  Original  nachzulesen  über- 
lassen. HiEi.MnoLTZ  hat  zuucächst  mit  demselben  eine  genaue  Bestimmung  der  Form  der 
vorderen  Hornhautllcäche  ausgeführt;  er  fand  dieselbe  einem  Ellipsoid,  welches  durch 
Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  grössere  Achse  erzeugt  ist,  entsprechend;  der  Scheitel 
des  EHipsoides  fällt  ziemlich  genau  mit  der  Mitte  der  flornhaut  zusammen,  weicht  aber 
merklich  von  der  Gesichtslinie  ab,  welche  vom  Scheitel  aus  nach  der  Nasenseite  hin 
liegt.  DieWerthe,  welche  HKi.Mnoi.Tz  bei  seinen  Messungen  an  den  Augen  von  drei 
Frauen  gefunden  hat,  sdmmcn  ziemlich  mit  den  von  Senff  gefundenen.  Wir  führen  die 
Zahlen  an;  «bedeutet  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Achse  der  Ellipse,.  ^  den 
Krnmnuuigsradius  im  Scheitel,  *■  die  Exccnlricität  (den  Abstand  der  Brennpunkte ,  divi- 
diri  durch  die  grosse  Achse) ,  m  den  Winkel  der  Gesichtslinie  mit  der  grossen  Achse 
(nach  der  Nasenseite  zu),  die  Zahlen  bedeuten  Millimeter. 
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Der  Durchmesser  der  Basis  der  Hornhaut,  welche  überall  eine  auf  der  grossen 
Achse  der  Ellipse  senkrechte  Ebene  darstellt,  betrug  11,640—12,092  Mm.,  der  Abstand 
dos  llornhantscheitels  von  der  Basis  2.511 —2,560  Mm.  Interessant  ist  der  von  Helm- 
holtz gelieferte  Nachweis,  dass  die  Krünmuuig  der  Hornhaut  sich  ändert,  wenn  der 
Druck,  nnier  welchem  die  Flüssigkeiten  im  Auge  stehen,  erhöht  oder  erniedrigt  wird, 
und  zwar,  dass  im  ersteren  Falle  die  Hornhaut  flacher,  im  letzteren  stärker  gewölbt 
wird.  Die  Form  der  hinteren  Hornhautfläche  an  riebeuden  durch  entsprechende  Mes- 
sungen der  von  ihr  gelieferten  Spiegelbilder  genau  zu  bestinunen ,  gelang  Helmholtz 
nicht,  wegen  der  geringen  Intensität  dieser  Bilder  und  ihrer  Verdeckniig  durch  die 
nucnsiven  Rildcr  der  vorderen  Fläche  (welche  sich  auch  nicht  mii  Hiilfe  von  Polarisaüons- 
apparaii'n  eliininircn  liesscn).  Messungen  an  senkrechten  HornlKuUschnitlen  ergaben, 
dass  in  den  mittleren  Theilen  die  Dickender  H(M'nhaiU  fast  überall  die  gleiche  ist,  dass 
SIC  erst  in  der  Nähe  des  Randes  schnell  zunimnU.  Uebereiiisiimmend  mit  Senff  und 
Lramer  fand  ÜELMnoLTz  nicht  die  geringste  Veränderung  der  Horidiautkrümmung  mit 
dem  Wechsel  der  Acconmiodation  fijr  Ferne  und  Nähe.   Dagegen  hat  Helmholtz  ,  wie 
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scliou  oben  crwü  Uli  ,  thc  butnicluliclic  Voräiidening-  der  vonlereii  Linsenfliichc  mit  der 
Acconimodaliün  bcsuui-t  und  ;,'eniuier  bcsiiinnit.  Es  lässt  sich  diese  VerändiTiiif-  schon 
aus  der  Laf-Tvei-anden.i.^^  der  Iris  crkeniKMi,  deren  Pninlhtrrand,  wie Hklmiioltz  beweist 
der  vorderen  Lnisenflaehe  anliegt  (die  KulCernnug  der  Pupiliarebene  vom  Scheitel  der 
Hornhiini  iantl  er  bei  den  drei  Augen  4,024,  3,597  und  3,739  Mm.  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen) Es  ksst  sich  nämlich  nachweisen,  dass  die  Iris  mit  der  Accominodation 
lolgende  Veränderungen  erleidet:  erstens  verengt  sich  die  Pupille  beim  Naliesehen  er- 
weitert sich  beim  Fernsehen,  zweitens  aber  rückt  beim  Naliesehen  derPiinillarrand  iiach 
vorn  wahrend  sich  der  peripherische  Tlieil  der  Iris  nach  hinten  bewegt.  Die  Ver- 
scliiebung  des  PupiUarrandes  ist  leicht  zu  beobachten,  ßetraclitel  man  das  AiK'-e  einer 
I  erson  von  der  Seite  und  etwas  von  hinten,  so  sieht  man,  während  dasselbe  einen  fernen 
bi;geiistand  iixirt,  die  dunkle  Pupille  fast  ganz  hinter  dem  Rand  der  Sclerotica  ver- 
sehwinden ,  beim  Naliesehen  dagegen  auflallend  hervortreten ,  sich  der  perspectivischeii 
(Ti  aiizhiiie  der  Cornea  beträchtlich  nähern.  Heuiholtz  fand  die  Grösse  der  Verschiebung 
des  PupiUarrandes  (bei  dem  grössteu  Wechsel  der  Accomniüdation?)  bei  einem  \u"-e 
=  0,44  Mm.,  bei  dem  zweiten  =  0,36  Mm. ;  ein  kleinster  Theil  der  Verschiebung  kommt 
auf  Rechnung  der  Pupillen  verengerung  beim  Nahcselien,  wobei  sich  ja  der  Rand  auf  der 
convexeii  Fläche  der  vorderen  Linsenfläche  verschiebt,  der  grosste  Theil  dagcijen  rührt 
von  dem  Vorrücken  der  vorderen  Liusenfläche  selbst  her.  Dass  dieses  Vorrircken  des 
PupiUarrandes  nur  möglich  ist,  wenn  sich  in  entsprechendem  Grade  der  peripiierischc 
Theil  der  Iris  nach  hinten  bewegt,  lässt  sich  a  priori  mitßestimmtheit  behaupten,  sobald 
wir  wissen,  dass  die  Hornhautform  unverändert  bleibt,  der  hiaiioraqueus  aber  natürlich 
incompressibel  ist,  also  Raum  zum  Ausweichen  haben  muss;  Helmholtz  hat  dieses 
Zurückweichen  der  Peripherie  direct  durch  einen  sinnreichen  Versuch  nachgewiesen, 
dessen  genauere  Erörterung  uns  hier  zu  weil  fülireii  würde;  Das  Wesen  desselben  ist, 
dass  die  halbmondförniige  kauslische  Linie,  in  welcher  die  Strahlen  eines  von  der  Seile 
das  Auge  beleuchtenden  Lichtes  auf  der  Iris  vereinigt  werden,  bei  der  Accommudaiion 
für  die  Nähe  sich  dem  Rande  nähert,  beim  Fernsehen  sich  davon  entfernt,  wie  man  an 
seinem  eigenen  Auge  mittelst  eines  Spiegels  beobachten  kann.  Die  Grösse  dei^  Krüm- 
mung der  vorderen  Liusenfläche  und  ihre  Veränderung  mit  der  Accominodation  des 
Auges  für  die  Nähe  hat  Helmholtz  ebenfalls  nach  einer  besonderen  Methode  mit  Hülfe 
des  Üphtlialmomeiers  genau  für  jedes  Auge  zu  messen  gelehrt.  Die  Vermehrung  der 
Wölbung  dieser  Fläche ,  die  Verkleinerung  ihres  Kriiinmuiigshalbmessers  ist  eine  be- 
trächtliche; bei  dem  einen  Auge,  welches  Helmholtz  untersuchte,  verkürzte  sich  z.  B. 
dieser  Radius  beim  Nahesehen  von  11,9  Mm.  auf  8,6  Mm.,  bei  dem  anderen  von8,8Mm. 
auf  5,9  Mm.  Was  die  hintere  Liusenfläche  betrifft,  so  hat  Helmholtz  auch  für  diese 
Methoden  zur  Bestimmung  ihres  Ortes,  ihrer  Krümmungen  und  der  Veränderung  der- 
selben mit  der  Accominodation  angegeben,  und  bei  seinen  Bestimmungen  interessante 
Resultate  erhalten.  Er  fand  zunächst,  dass  die  Achse  der  Linse  niclit  mit  der  Ver- 
längerung der  Hornhauiachse  ziisammeiifällt ,  dass  der  Krümmungsmitlelpunkt  des 
Scheitels  der  Hornhaut  auf  der  Nasenseite  der  Linsenachse,  oder  eines  beide  Linsen- 
flächen senkrecht  schneidenden  Lichtstrahles  liegt,  ferner,  dass  die  Dicke  der  Linse  im 
Leben  geringer  ist,  als  nach  dem  Tode,  endlich,  dass  bei  der  Accominodation  des 
Auges  fiir  dieNälie  die  hintere  Liusenfläche  zwar  ihren  Platz  nicht  merklich  ändert,  aber 
sich  ebenfalls  etwas  stärker  wölbt.  Fassen  wir  demnach  die  Accommodationsvcrän- 
derungen  des  Auges  bei  der  Einrichtung  für  die  Nähe  noch  einmal  zusammen,  so  linden 
wir:  1)  die  Pupille  verengt  sich;  2)  derPu])illarraiid  der  Iris  bewegt  sich  nach  vorn,  ihre 
Peripherie  weicht  zurück;  3)  die  vortlere Linsenfläche  wölbt  sich  stärker  und  ihrScheilcl 
bewegt  sich  nach  vorn ;  4)  die  hintere  Liusenfläche  wölbt  sich  ebenfalls  etwas  stärker, 
verändert  aber  ihren  Platz  nicht  merklich.  Die  Linse  wird  also  in  der  Mitte  dickei-, 
während  sich  ihre  queren  Durchmesser  verkürzen  müssen.  Die  Grösse  dieser  einzelnen 
Veränderungen,  wie  sie  Helmholtz  bei  seinen  Messungen  fand,  reicht  hin,  den  ganzen 
Accoinmod;itionsumfang  des  Auges  zu  erklären.  Wir  fügen  als  Anlialtepunkt  die  treff- 
liche Abbildung  von  Helmholtz  bei,  welche  einen  Durchschnitt- der  in  Rede  stehenden 
Theile  des  Auges  in  der  Weise  darstellt,  dass  die  linke  mit  F  bezeichnete  Hälfte  der 
Fi"-ur  Form  und  Lage  dieser  Theile  beim  Fernsehen,  die  rechte  mit  .V  bezeichnete  die 
Verhältnisse  beim  Nahesehen  und  zwar  nach  den  von  Helmholtz  in  einem  Falle  diiiTli 
directe  Messung  gefimdencn  Werthen  in  5iualiger  Vergrösseruiig  darstellt.  Die  Theorie 
des  Mechanismus  der  Accominodation,  welche  Helmholtz  zum  Schlüsse  seiner  iretl- 
hchen  Abhandlung  giebt,  stimmt  nicht  ganz  vollständig  mit  der  von  Cuamkk  aufgestellien, 
die  wir  im  vorigen  §.  erörtert  haben.  Es  resultiren  nach  ihm  die  Form-  und  Lageveran- 
derungen der  Krystalllinse  aus  einer  gemeinschaftlichen  Thätigkeit  der  Ins  und  des 
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,P„,07-  chorioideae,  während  Gramer  die  adaptironde  Kraft  aliein  in  der  Iris  und  zwar 
r^er  oh'ichzeitis-en  Contraction  ihrer  Rings-  und  Radialfascrn  sucdit.  Die  Theorie  von 
'«VvFn  verträgt  sk:h  nicht  mit  der  von  Helmholtz  beobachteten  Thatsache,  dass  die 

hin  aeLinsenlläche  ihre  Lage  unverändert  beibeiuilt,  und  dabei  stärker  gewölbt  wird. 


Diese  Thatsache  setzt  zugleich  voraus,  dass  die  Linse  in  ihren  Aequalorialdurchmessern 
verkleinert  wird,  es  müssen  daher  auf  die  Linsenränder  Kräfte  wirken ,  welche  diese 
Verkleinerung  hervorbringen.  Helmhoi.tz  ist  geneigt  anzunehmen,  dass  im  ruhenden 
Zustand  (Adaption  für  die  Ferne)  die  Zonula  durch  Spannung  die  Linse  abplatte,  dass 
diese  Spannung  aufgehoben  werde  durch  die  Contraction  des  Tensor,  welcher  gleich- 
zeitig die  peripherischen  Irisparthien  zurück-,  und  das  hintere  Ende  des  mit  der 
Zonula  eng  zusammenhängenden  Ciliarkörpers  nach  vorn  zieht.  So  scharfsinnig  die 
Theorie  von  Helmholtz,  so  trefflich  sie  mit  der  Anatomie  und  der  Meclianik  stimmt,  so 
bleibt  sie  doch  ebenfalls  vorläufig  nur  eine  Hypothese,  welcher  neben  anderen  moghchen 
Einwänden,  wie  den  früher  erörterten  Theorien,  die  von  Ruete  behauptete  Adapüons- 
fäliigkeit  bei  völlig  mangelnder  Iris  entgegensteht.  Vergl.  Ruete,  comment.  de  irideremiu 
congenita  ejusque  vi  in  facidtatem  accomod.  ocid.  Progranuu,  Leipzig  1855.  —  Nach- 
träglich machen  wir  ferner  auf  eine  zweite  höchst  interessante  Arbeit  anfmerksam,  welche 
unter  Donders'  I^eitung  ausgeführt,  soeben  erschienen  ist:  C.  G.  van  Reeken,  disqidsiiio 
nncroscopico-anatomica  inaiig.  de  apparalu  ocidi  accommod.  Traj.  ad  Rhen.  1855  und 
Onderzoek.  ged.  in  hetphys.  lahor.  der  Utrechischc  hoogesch.  Jaar  VII  (185-1 — 55) 
pag.  248.  Es  sind  in  derselben  die  Ergebnisse  sorgfältiger  anatomischer  Untersuchungen 
aller  der  bei  dem  Accoinmodationsmechanismus  in  Frage  kommenden  Gebilde  des  Auges 
niedergelegt,  und  zwar  zmn  Theil  von  älteren  Ansichten  sehr  abweichende  Angaben. 
Reeken  stimmt  mit  Helmholtz  überein ,  und  beweist  wohl  zweifellos,  dass  die  Iris  mit 
ihrer  Hinterfläche  auf  der  Linsenkapsel  unmittelbar  aufliegt,  er  weicht  von  HEL^nlOLTz 
in  Betreff  der  Beschreibung  Aer  ])rocessus  ciliares  ab,  welche  er  nicht  bis  zum  Ae(|uator 
der  Linse,  noch  viel  weniger  lüs  vor  ihre  Vorderfläche  reichen  lässt;  er  kam  ferner  zu 
dem  abweichenden  Ergebniss,  dass  die  Cornea  nach  dem  Rande  zu  sich  beträchtlich 
verdünnt,  nicht  aber,  wie  Helmholtz  angiebt,  verdickt.  Besonders  sorgfältig  ist  der 
Verlauf  und  die  Verbindungen  der  Bündel  des  tensor  chorioideae  mit  der  membrana 
Descemelii ,  der  chorioidea  und  den  Processus  ciliares  erörtert.  Es  entspringt  derselbe 
vor  der  Insertionsstelle  der  Iris  an  der  Uebergangsstelle  der  Cornea  in  die  Sclera,  und 
zwar  von  einem  sehr  diciiten  elasdschen  Netz,  welches  das  Gewebe  der  letzteren  als 
Innenwand  des  ScuLEMM'schen  Canales  bildet,  und  den  elastischen  Platten ,  in  welche 
sich  hier  die  mc/n/jrana  Descenieiii  spaltet.  Die  äussersten  Bündel  des  Muskels  sind 
sehr  lang  (4  Mm.)  und  reichen  bis  ziemlich  znr  ora  serrata  herab,  die  inneren  kürzeren 
Bündel  verlieren  sich  längs  der  ganzen  Anssenfläche  des  corjms  ciliare  in  dessen  Ge- 
webe. Die  Chorioidea  spaltet  sieh  an  der  Stelle,  bis  zu  welcher  die  längsten  Muskel- 
bnndel  herabreichen,  in  mehr  cre  Platten,  von  denen  eine  zwischen  Muskel  und  Sclera. 
nach  vorn  dringt,  um  mit  den  elastischen  Platten  der  DESCEMETSchen  Haut  zu  verschmel- 
zen, einzelne  zwischen  die  Mnskelbündel  diiiigen,  die  innersten  sich  zum  corjnis  ciliare 
verdicken.  Wir  müssen  leider  in  Betreff  der  EinzelheiU'u  auf  das  Original  verweisen, 
da  uns  die  Wiedergabe  der  Beseiireibnng  und  der  hierzu  unentbehrlichen  Abbildungen 
zn  weit  fuhren  würde.  Auf  die  gewonnenen  anatomiselien  Thatsaciien  eine  Theorie  des 
Äccommodationsmechanisnius  mit  Sicherheit  zu  gründen,  ist  auch  v.  Reeken  ausser 
btande.  —  2K,,.pj  f.jj        Vitellionem  paralipomena ,  quibus  asironomiae  pars  optica 


'^78  DOPPKLTSEIIKN  MIT  EINEM  AUGE.  §.  234. 

Iradituf, 
itunf/cn 

(leuiscli  ...  .  ,.v.,....,„„,v.  ^  ^nn.  xo*i,  iMHiiiizuussDami  1.  naj^.  79,  193  ii.  405   —  s  Dir. 
wH.lmssten  PivricAu, scheu  liTa.liationsK..setzo  in  des  WhixkuhscIicu  IJchersetzunf-  i„ 
.he  i-hysikalischelhcone  (a  a  0.  pag.  IßO)  hi.Uen  IV.If^en.lern,aM.sseM  :  1)  Die  [.nuhatio 
ist  eiMe  wohlfesloesteihe,  U.,..hi  zu  erweisende,  seh.-  vcniu.le,  liehe,  uiehl  unler  al  e 
Umstandeu  pouau  u.essijare  Krseheiuuu-    2)  Die  Irradiation  fehlt,  sohald  das  \u-,. 
l">i'lli^^niuuif  des  Objeetes  au!>-epasst,  ist,  in  allen  anderen  Fällen  tritt  sie  ein  '  " 


ra,IUur   ln  a,u  ,,t.    804.  -  s  Wiaciuai,  ühcv  Jrradialion  und  eini,,e  andere  Erschci- 
.mn(,cn  dcs.'.chcns.  üiessen  18.52.  -  «  P,,ati.;au.  Mein,  dcl'acad.  de  Jiruxello^.  Teni  X 
deutsch  tu  l'(.(i(ii.;Nüüiii.-s  Ann.  1842,  Er-änznufisband  I.  na-.  79,  193  u  40.5   -  6  D iV- 


zwar  um  so  mehr,  je  weiter  das  Ob.ject  jenseits  der  Sehweite  eiufernt  oder  diesseits  den 


I 

ist 


Au8>'  genähert  wird.  A)  Der  (Jesichtswinke! .  den  sie  umspannt  und  der  sie  misst  isi 
abhangig-  von  der  Entlermmg  des  üegenstaiidcs ,  von  den  Brechungsverhiiltnissen  des 
Auges  und  von  der  Helligkeit  d'er  concurrircnden  Bilder.  4)  Die  Breite  der  Irradiation 
ist  celcris  parihus  der  Abweichung-  des  Objectes  von  der  Sehweite  proportional.  5)  Die 
rradiation  wachst  mit  der  Helligkeit  des  Objectes  innerhalb  gewisser  Gränzen.  Ist  di.- 
1-1  o;lligkeit  erreicht,  welche  vollständige  Ueberwähignng-  des  dunklen  Grund.'s  bewirkt' 
so  wachst  die  Irradiation  mit  weiter  verstärkter  Helligkeit  nicht  mehr.  G)  Die  lrradiati<n'i 
verliert  um  so  mehr,  jemelir  der  (irund  an  Helligkeit  gewinnt.  Sind  Object  und  (iruiui 
gleich  hell,  aber  verschieden  gefärbt,  so  verschmälern  sich  beide,  indem  zwischen  sie 
der  mit,  einer  Mischfarbe  gefärbte  Intcrfereiizraum  triU,  bei  ungleicher  Helligkeit  fällt  die 
IVlischlarbe  umsomehr  im  Sinne  der  helleren  Farbe  aus,  je  grosser  die  HelligkeitsdiHereuz. 
7)  Irradiation  durch  zu  grosse  Entfernung  des  Gegenstandes  nimmt  zu,  Irradiation  durch 
zu  grosse  Nahe  nimmt  ab  mit  der  Dauer  des  Anschauens.  8)  Irradiation  wegen  zu 
grosser  Nähe  des  Objectes  wird  vermindert  durch  convergireude,  erhöht  durch  diver- 
gircudc  Linsen  ,  bei  Irradiation- durch  zu  grosse  Ferne  verhält  es  sich  umgekehrt,  jede 
Linse  hebt  bei  einer  bestimmten  Entfernung  die  Irradiation  gänzlich  auf,  bei  derjenigen, 
in  welcher  Auge  Linse  dem  Object  accommodirt  ist.  —  In  Bezug  auf  die  Meüiodn, 
die  Grosse  der  Irradiation  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  messen,  verweisen  wir 
ebenfalls  auf  Welcki-.r's  Buch  pag.  18.  —  e  H.  MiiVEii  (in  Leipzig)  über  die  Sirahlen, 
die  ein  levvklcnder  Punkt  beim  Senken  der  Augenlider  im  Auge  erzeugt,  Poggkndorf's 
Ann.  Bd.  LXXXIX.  pag.  429  und  iiber  die  spitärische  Abweichung  des  meiiscldichen 
Auges,  ebendasellpst  pag.  540. 
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Do[)  pellscli en  luiL  ('irieiu  Aiig(!.  Auch  die  unter  dem  Tilel 
dii^oiria  mono])hthalndca  zus.ammeiigel'itssteii  Ersclieinungeii  stehen  in 
niiclisl(>r  Beziehung  zur  Lelire  von  der  Acconiniodalion,  da  eine  der 
vvesenl liehen  JJedingungen  ihres  Zuslandekoinnicns  ein  der  Entfernung 
des  Ohjcctes  nicht  ents^^recheuder  Aecoinmodationszusland  des  Auges 
ist.  Betrachten  wir  zunächst  die  Erscheinungen  seihst.  Sie  bestehen 
im  Allgemeinen  darin,  dass  man  von  einem  einfachen  Ohject  hei  Betrach- 
tung mit  ein(!ni  Auge  zuweilen  zwei  oder  auch  mehrere  meist  sich  theil- 
weise  de<^'kende  undeutliche  Bilder  wahrnimmt,  das  Zerstreuungshild 
in  mehrere  durch  dunkle  Partliien  zerspalten  erscheint.  Die  Erscheininig 
kaini  sich  hei  jedem  gesunden  Auge  zeigen,  am  häuligsten  und  leich- 
testmi  wird  sie  l>ei  Kurzsichtigen  heohachtet,  wie  sich  ans  den  zu  erör- 
ternden Ursachen  des  Phänomens  leicht  erklärt;  zur  Wahrnehmung  der- 
selhen,  also  auch  zum  Gelingen  der  Versuche,  gehört  eine  aulmerksamere 
Prüfung  der  {resichtsemplinduugen,  als  zu  mancher  anderen  optischen 
Erscheinung.  II.  Meyer,'  welcher  der  Diplopie  zuerst  ein  genaueres 
Studium  gewidmet  hat,  gieht  eine  Menge  schöner  Versuche  zu  ihrer 
Demonstration  an;  am  insirnctivsten  und  am  leichtesten  ausführhar- 
dürften  folgende  s<!in.  Bringt  man  einen  auf  weisses  Pai)ier  gezeichneten 
schwarzen  Punkt  von  ^k  —  l'"  Durchmesser  in  die  hequenie  Sehweite, 
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und  Jiiiljei't  ihn  allmälig  mehr  und  mehr  dem  Auge,  so  löst  er  sicli  in 
zwei  nebeneinaudcr  sLeheiide  Iheilweise  sich  deckende,  mit  der  weiteren 
Auiiälienuig  mehr  auseinander  rückende,  und  endUch  in  vier  Punkte  in 
iler  durch  die  Figur  ausgedrückten  Lage  auf.    Bei  all- 
niäliger  Entfernung  des  Punktes  vom  Auge  tritt  dieselhe 
Erscheinung  ein,  nur  dass  die  heiden  Punkte,  in  welche 
der  eine  zunächst  sich  auflöst,  nicht  nelicn-  sondern  üher- 
einander  liegen.   Anstatt  den  Punkt  zu  nähern  und  zu 
entfernen,  kann  man  auch  hei  festgehaltenem  Punkte  die  ^  — 

Accommodation  des  Auges  ändern  und  zwar  alle  Stufen  | 
von  der  möglichsten  Ferne  bis  zur  grössten  Nähe  durch-      V..  ^'^ 
laufen  lassen;  es  zeigt  sich  dann  eine  Reihe  verschiedener 
Formen  der  Doppelbilder,  welche  Meyer  genau  aul'ge- 
zeichnet  hat.  Im  Allgemeinen  wächst  die  Zahl  der  Doppel-  ,4^  i 

bikler  um  so  mehr,  je  unpassender  die  Accommodation.  " 
Nähert  man  ein  aus  zwei  Linien  gebildetes  Kreuz  dem 
Auge,  so  verdoppelt  sich  zunächst  die  verticale  Linie 
{h  entsprechend),  später  die  horizontale  (c  entsprecheiul), 
umgedreht  verhält  es  sich  bei  alhnäliger  Entfernung  des  Kreuzes  aus  der 
deutlichen  Sehweite.  Stellt  man  mehrere  Lichter  hintereinander  auf, 
und  fixirt  mit  einem  Auge  das  vorderste,  so  erscheinen  die  folgenden 
doppelt,  und  weiter  vervielfältigt,  je  ferner  sie  dem  Auge.  So  sicher  nun 
aus  diesen  und  allen  möglichen  Modificationen  der  Versuche  hervoi'geht, 
dass  die  Erscheinung  des  Doppeltsehens  bei  fehlerhafter  Accommodation 
eintritt,  dass  die  Zahl  der  Doppelbilder  von  dem  Grade  des  Accommo- 
dationsfehlers  abhängt,  dass  die  Dop))elbilder  gespaltene  Zerstreunngs- 
bilder  des  betrachteten  Gegenstandes  sind,  so  fehlte  es  doch  bis  auf  die 
neueste  Zeit  gänzlich  an  einer  hallbaren  Theorie  der  Erscheinung-,  die 
nothwendig  vorauszusetzende  zweite  Bedingung,  welche  die  Spaltung  der 
Zerstreuungsbilder  bewirkt,  war  gänzlich  dunkel.  Ein  Aufsehen  erre- 
gender, aber  sicherlich  irriger  Erklärungsversuch  wurde  von  Stell  wag 
VON  Carion^  gemacht,  welcher  die  Erscheinung  auf  eine  doppelt 
brechende  Kraft  des  Glaskörpers,  die  derselbe  bei  der  Compression 
durch  den  Accommodationsapparat  erlangen  sollte,  zurückführen  zu 
können  glaubte.  Abgesehen  von  der  höchsten  physikalischen  Unwahr- 
scheinlickeit,  dass  eine  Flüssigkeit,  wie  der  Glaskörper,  überhaupt  doppelt 
brechende  Eigenschaften  annehmen  könne,  und  dass  er  dieselben  in  so 
hohem  Grade  durch  einen  verhältnissmässig  so  geringen  Druck,  wie  ihn 
die  Accommodationsmuskeln  auszuüben  im  Stande  sind,  erlange,  lässt 
sich,  wie  von  Gut  ^  unter  A.  Fick's  Leitung  geschehen,  nachweisen,  dass 
die  Erscheinungen  selbst  mit  dieser  Theorie  durchaus  nicht  in  Ein- 
klang zu  bringen  sind.  Ebenso  erweist  sich  die  STELLWAc'sche  Angabe, 
dass  die  beiden  Bilder  polarisirt  wäi-en,  als  irrthümlich.  Eini;  exactere, 
besser  begründete  Theorie  dei-  Diplopie  verdanken  wir  Fu;k.  '  Ein  ein- 
facher Versuch  beweist  zunächst,  dass  die  verschiedenen  Bilder  von  ver- 
schiedenen, schon  bei  dem  Durchgang  durch  die  Pupille  getrennten 
Strahlenbündeln  herrühren,  und  zwar  dass  (bei. zu  nahen  Gegenständen, 
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wie  wulil  von  FicK  liiiizuzulngci  vergessen  worden  ist)  jedes  Hild  dnn  li 
ein  Straldenhiuidel  enlstelil,  welches  juil'  d(!rsell)eii  Seile,  auf  welcher 
das  UihI  hegl,  durch  die  Pupille 


getreten 


ist. 


,        ,         ^  -  '-wei  ühereiu- 

ander  gelegene  Doi)pelbilder,  so  verschwindet,  wenn  man  eine  iMesser- 
schneide  dicht  vor  der  Pupille  von  oben  nach  unten  bewegt,  zuerst  das 
oberste,  bei  der  entgegengesetzten  Bewegung  zuerst  das  unterste.  Es 
entsteht  nach  Fick  von  einem  leuchtenden  Objectpunkt  ein  Do|)peli)iid, 
d.  h.  ein  in  zwei  oder  mehrere  Partliien  gespaltener  Zerslreuungs- 
kreis,  sobald  durch  irgend  eine  Unregelmässigkeit,  eine  Erhabenheit 
auf  der  Oberfläche  der  Cornea  ein  Theil  des  di vergirenden 
Strahlenbüschels  eine  etwas  andere  Ablenkung  erfährt,  als 
der  übrige.  Den  evidenten  Beweis  für  diese  Erklärung  führt  Fick  an 
der  Camera  ohscura.  Bringt  man  vor  die  Objectivlinse  derselben  einen 
hellen  Punkt,  so  erscheint,  wenn  die  Kammer  auf  diesen  Punkt  nicht 
eingestellt  ist,  auf  der  malten  Glastafel  im  Ilintergrund  ein  einfacher 
continuirlicher  Zerstreuungskreis  nach  bekannten  Gesetzen;  bringt  man 
jetzt  auf  die  Vorderlläche  der  Linse  einen  Tropfen  Oel,  so  spaltet  sich 
der  Zerstreuungskreis  genau  in  derselben  Weise,  wie  bei  dem  Doppelt- 
sehen mit  einem  Auge.  Der  Zerstreuungskreis  wird  discontinuirlich,  es 
erscheinen  in  demselben  heüe  durch  dunkle  Parlhien  geschieden.  Wird 

jetzt  die  Kammer  auf  den  Punkt  scharf 
eingestellt,  so  verwandelt  sich  das  Bild 
in  einen  scharfen  Punkt,  welcher  nur 
von  einem  hellen,  aber  nicht  discon- 
tinuirlichen  Schimmer  umsäumt  ist. 
Bringt  man  statt  eines  Oeltropfens 
mehrere,  oder  Oelstreifen  auf  der 
Linse  an,  so  ändert  sich  die  Erschei- 
nung nicht  wesenthch,  es  ändern  sich 
höchstens  die  Dimensionen  der  hellen 
und  dunklen  Parlhien  und  eine  oder 
die  andere  der  Parlhien  verschwindet 
vielleicht.  Beifolgende  Figur  erläutert 
die  physikalische  Entstehung  der  Dis- 
conlinuitäl  des  Zerstreuungskreises. 
Die  divergirenden  Strahlen  kommen 
vor  der  auffangenden  hinteren  Wand 
zur  Vereinigung.  An  einer  Stelle  der 
Vorderfläche  befindet  sich  eine  Er- 
habenheit, welche  die  sie  Irefrendeu 
Sirahlen  stärker  al)lenkt.  Es  muss 
sich  dem  entsprechend  im  Zerslreu- 
ungsbild  eine  sehr  helle  Stelle  «,  in 
welcher  die  regolmiissig  gebrochenen 
und  die  durch  die  Erhabenheit  abge- 
lenkten Strahlen  zusammenfallen,  zeigen,  auf  dieselbe  eine  Stelle  />,  wo 
gar  keine  regelmässig  gebrochenen  Strablen  liinfallen,  also  eine  dunkle 
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Stelle  lind  dann  eine  von  der  Mehrzahl  der  regelmässig  ge])rochenen 
Strahlen  heleuchtete  Stelle  c  folgen,  wie  die  Figur  klar  beweist.  Die 
völlige  üebereinstimmung  der  Erscheinungen  an  der  camera  ohscura 
und  un  Auge  lässt  kaum  einen  Zweifel  übrig,  dass  es  Thränentröpf- 
chen  auf  der  Oberfläche  der  Cornea  sind,  welche  die  Diplopie  be- 
dingen; zu  Gunsten  dieser  Erklärung  spricht  noch  ganz  besonders  die 
voirFicK  hervorgehobene  Thatsache,  dass  die  Vertheilung  von  Hell  und 
Dunkel  im  Zerstreuungsbild  sich  ändert,  sobald  man  das  Augenlid  über 
die  Cornea  hinbewegt,  und  dadurch  die  Vertheilung  der  Thränenflüssig- 
keit  ändert. 

So  plausibel  diese  Erklärung  der  Diplopie  im  Allgemeinen,  so  scheint 
uns  doch  bei  der  Variabilität  der  angenommenen  Ursache  die  Regel- 
mässigkeit der  Erscheinungen,  wie  sie  besonders  von  Meyer  beobachtet 
wurde,  noch  einer  näheren  Begründung  bedürftig.  Es  ist  bewiesen,  wie 
durch  Erhabenheit  auf  der  Cornea  ein  Doppelbild  entstehen  kann,  aber 
nicht,  warum  z.B.  bei  Betrachtung  eines  Kreuzes  unter  den  angegebenen 
Accommodationsbedingungen  regelmässig  entweder  die  horizontale  oder 
die  verticale  Linie  zuerst  sich  verdoppelt,  wenn  anders  diese  Regel- 
mässigkeit eine  bei  allen  Augen  stattfindende,  gesetzmässige  ist. 

1  H.  Meyeh,  phi/siologisch-pnt/iologische  Versuche  und  Uiilersuchungen,  Henle 
und  Pfeufer's  Zlsc/ir:  A.  F.  Bd.  V.  pag.  368.  Es  findet  sich  daselbst  auch  eine  Kiitili 
einer  älteren  sehr  ansfülirlichen ,  aber  höchst  unphysikalischen  und  unphysiologischen 
Arbeit  von  Deconde  über  die  Diplopie;  wir  erwähnen  dieselbe,  weil  Deconde  unter  den 
12  von  ihm  angenommenen  möglichen  Ursachen  der  Diplopie  sieb  11  auch  die  Gegen- 
wart von  Thränen  auf  der  Cornea,  also  die  von  Fick  nachgewiesene,  erwähnt,  ohne  sie 
jedoch  einer  weiteren  gründlichen  Erörterung  zu  würdigen.  —  ^  Stellwag  v.  Carion, 
übei'  Diplopia  m07iophlhah>iica,  Denkschr.  der  Wieijer  Acadcmie,  Bd.  V.  Stellwag 
meint,  dass  der  Glaskörper  durch  den  Accommodationsdruck  auf  dieselbe  Weise  doppelt- 
brechende Kraft  erhalte,  wie  ein  Glaswürfel  in  der  FnESNEL'schen Presse.  —  ^  Gut,  über 
Doppellselien  mil  einem  Auge,  Inang.  Diss.,  mitgetheilt  von  A.  Fick,  Henle  u.  Pfeufer's 
Ztsclir.  N.  F.  Bd.  IV.  pag.  393.  Die  geometrische  Beweisführung  für  die  Uiiricliligkeit 
der  Stellwag'scIumi  Theorie  ist  kurz  folgende.  Erlangte  der  Glaskörper  durch  den 
Accoinmodationsdruck  Doppelbreciumg,  so  müssle  diese,  da  der  Druck  symmetrisch 
um  die  Sehachse  wirkt,  der  eines  einachsigen  Krystalles  gleich  sein;  die  optische 
Achse  mit  derSehachse  zusammenfallen.  Esmüsste  demnach  um  diese  Richtung  herum 
Alles  symmetrisch  geschehen;  dies  geschieht  aber  nicht,  da  factisch  auch  ein  in  der 
Verlängeiimg  derSehachse  liegender  Punkt  doppelt  erscheinen  kann.  —  ^  A.  Fick,  das 
Mehrf'uclisch.e7i  mil  einem  Auge,  Henle  u.  Pfeufer's  Ztsclir.  N.  F.  Bd.  V.  pag.  277. 


§.  235. 

Sphärische  Aberration.  Es  ist  aus  der  Physik  bekannt,  dass 
man  mit  dem  Ausdruck  „sphärische  Aberration,  Abweichung 
wogen  der  Kugelgestalt",  die  Eigenschaft  jedes  durch  sphärische 
Flächen  begränzten  Brechungskörpers,  nicht  alle  auf  die  brechende 
Fläche  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Achse  treflenden  Strahlen 
in  einen  einzigen  Brennpunkt,  sondern  die  der  Achse  näher  auftreffenden 
Strahleji  später,  als  die  von  derselben  entfernteren,  zur  Vereinigung  zu 
hnngen,  bezeichnet.  Trelfen  z.  B.  parallele  oder  von  einem  beliebigen 
Hinkte  ausgehende  homocenlrische  Lichtstrahlen  auf  eine  von  Kugel- 
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näclioii  hcgniiizle  bicoiivcxc  Linse,  so  liiihen  diosclhon  liiiilor  der  Linse 
nichl  emeii  cm/igeii  coiiiiioiileii  Vereiniyim-spiiiiki,,  suiuleni  eine  Reihe 
limlerciiunideiiiogender  Vereiuigiiiiospindae ,  also  eine  Vereinigungs- 
linie. Die  der  Aclise  zunächst  auf  die  Vordei-Iliiche  IreHenden  cen- 
Iralen  Strahlen  werden  relativ  am  wenigsttiu  abgelenkt,  ihr  Verei- 
nigungspunkt liegt  aui  weitesten  von  der  Minterlläche  der  Linse  (intlernt; 
die  äusserslen  llandstrahlen  werden  am  meisten  abgelenkt,  conver- 
giren  am  beträchtlichsten  hinter  der  Linse  und  vereinigen  sich' der  hin- 
teren Linsenfläche  am  nächsten.  Zwei  Strahlen,  die  in  gleichem  Absland 
von  der  Achse  die  Linse  trell'en,  haben  denselben  Vereinigungspunkt,  es 
vereinigen  sieb  demnach  alle  in  einem  um  den  Krümmungsmitlelpu'nkl 
der  Linse  gezogenen  Kreis  auftreflenden  Strahlen  in  einem  Punkt,  dessen 
Abstand  von  der  hinteren  Linsenfläche  sich  nach  der  Grösse  des  Halb- 
messers jenes  Kreises  richtet.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  physika- 
lische Nothwendigkeil  dieser  verschiedenen  Vereinigungsvveiten  aus  den 
Brechungsgesetzen  zu  deduciren;  wir  erinnern  ebenso  nur  an  den 
praktisch  wichtigen  Satz,  dass  die  relativ  langsame  Zunahme  der  Ein- 
fallswinkel für  die  in  der  nächsten  Umgebung  der  Achse  die  Linse 
trelTenden  Strahlen  nur  eine  so  geringe  Entfernung  der  zugehörigen 
Brennpunkte  von  einander  bedingt,  dass  man  sie,  ohne  die  für  prak- 
tische Zwecke  nöthige  Genauigkeit  zu  beeinträchtigen,  als  zusammen- 
fallend betrachten  kann,  während  in  grösserer  Entfernung  von  der  Achse 
schon  weit  geringere  Differenzen  des  Abstandes  zweier  Strahlen  von 
der  Achse  ein  weit  beträchtlicheres  Auseinanderrücken  ihrer  zugehörigen 
Brennpunkte  bedingen.  Wir  setzen  endhch  aus  der  Physik  hinlängliche 
Bekanntschaft  mit  den  Mitteln  voraus,  durcli  welche  der  Fehler  der 
sphärischen  Aberration,  welche  nothwendig  die  Entstehung  deutlicher 
Bilder  unmöglich  machen  muss,  bei  den  künstlichen  diojjtrischen  Instru- 
menten möglichst  auf  ein  Minimum  reducirt  wird.  Diejenige  ideale 
Krünimungsform  der  Linsenfläcben,  bei  welcher  die  Abweichung  gänzlich 
fehlt,  wirklich  ein  einziger  geometriscbei"  Vereinigungspunkt  aüer  Strahlen 
existirt,  künstlich  durch  Schleifen  herzustellen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen.  Die  Ausschliessung  der  Randstrahlen  mittelst  Blendungen 
(Diaphragmen)  ist  voi'läufig  zur  möglichsten  Verkleinerung  der  sphäri- 
schen Aberration  bei  unseren  optischen  Instrumenten  noch  unerlässlich. ' 

Untersuchen  wir  nun,  wie  sich  der  dioptrische  Apparat  unseres 
Auges  in  Bezug  auf  die  sphärische  Aberration  verhält,  welche  Mittel  zu 
ihrer  Aufhebung  oder  Beschi-änkung  zum  unschädlichen  Minimum  da- 
selbst vorhanden  sind.  Eine  directe  Bestimmung  der  Grösse  der  sphäri- 
schen Aberration,  welche  dem  dioptrischen  Apparat  des  Auges  in  Folge 
der  Grösse  und  Form  der  Krümmung  der  verschiedenen  brechenden 
Flächen  zukommen  muss,  ist  vorläufig  nicht  mit  Genauigkeit  ausführbar; 
(Mnmal,  weil  diese  Krümmungsformen  selbst  noch  nicht  alle  genau  genug 
bestimmt  sind,  und  zweitens  weil  in  dem  Baue  der  Linse  ein  Moment 
gegeben  ist,  welches  den  durch  die  Krümnmng  bedinglen  Gang  der  in 
verschiedenem  Abstand  von  der  Achse  diu'chgehenden  Strahlen  wesentlich 
inodilicirt.  Wir  können  mit  Sicherheit  nur  so  viel  sagen,  dass  das  Linsen- 
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System  des  Auges  von  dem  FeliJer  der  s])liänsclien  Aberralioii  niclit  gänz- 
lich l'i'ci  isl,  derselbe  aber  diuxh  verscliiedene  sogleich  zu  belrachlende 
Mittel  so  klein  gemaeht  ist,  dass  der  Deutlichkeit  unserer  Gesichtsvvahr- 
iiehinungeu  kein  merklicher  Eintrag  geschieht.  Eine  Menge  interessanter 
Versuche  hat  Meyer  ^  neuerdings  angegeben^  durch  welche  das  Vor- 
handensein der  sphärischen  Aberration  sich  klar  denionstriren  lässt. 
Wir  erwähnen  nur  einen  derselJjen.  Hält  man  im  dunklen  Zimmer  vor 
eine  Lichtllamme  ein  kleines  Loch  eines  Pappschirmes,  so  erscheint 
dasselbe  bei  Betrachtung  aus  einiger  Entfernung  nicht  rund  und  scharf 
begränzt,  sondern  von  einem  Strahlenkranz  umgeben.  Führt  man  nun, 
während  man  dieses  Bild  betrachtet,  vor  dem  Auge  einen  gespamiten 
Faden  vorüber,  so  erscheint  er,  nur  wenn  er  die  Mitte  des  strahlenden 
Punktes  schneidet,  gerade,  wenn  er  vor  den  seitlichen  Theilen  des 
Strahlenkranzes  liegt,  nacli  aussen  gekrümmt.  Es  lässt  sich  dies 
weder  durch  die  Irradiation  in  Kepler's,  noch  in  Plateau's  Sinne  er- 
klären, sondern  nur  durch  sphärische  Aberration  (welche,  wie  wir  oben 
sahen,  Meyer  als  Bedingung  der  Irradiation  überhaupt  betrachtet). 

Das  Auge  besitzt  in  der  Begenbogenliaut  einen  Mechanismus, 
welcher  neben  anderen  wichtigen  Functionen  die  Bestimmung  hat,  als 
Diaphragma,  als  Blendung  zu  dienen.  Es  bildet  dieselbe  bekanntlich 
einen  undurchsichtigen  zwisclien  Hornhaut  und  vorderer  Linseniläche 
angebrachten  Vorhang  mit  centraler,  kreisförmiger,  in  ihrem  Durch- 
messer veränderlicher  Oelfnung,  der  Pupille,  welche  nur  dem  centralen 
Theil  des  durch  die  Hornhaut  in  die  vordere  Augenkaramer  gelangten 
Strahlenkegels  den  Eintritt  in  die  Linse,  und  wiederum  nur  in  die  dei- 
Achse  zunächst  gelegenen  Theile  der  Linse,  nicht  in  deren  Rand  ge- 
stattet. In  den  Glaskörper  treten  daher  wedei-  RandstrahJen  der  Horn- 
haut, noch  Randstrahlen  der  Linse,  welche  in  Folge  ihrer  zu  starken 
Convergenz  zu  weit- vor  dem  Brennpunkte  der  centralen  Strahlen  sich 
vereinigen,  auf  dem  auffangenden  Schirm  der  Retina  daher  störende 
Zerstreuungskreise  bildeji  würden.  Da  indessen  der  Durchmesser  der 
Pupille,  welcher  durch  später  zu  besprechende  Momente  bestimmt  wird, 
ein  sehr  verändedicher,  und  unter  gewissen  Bedingungen  ein  so  beträcht- 
licher ist,  dass  den  Lichtstrahlen  auch  durch  solche  Parlhien  der  Linse 
der  Durchgang  gestattet  wird,  welche  zu  weit  von  der  Achse  entfernt 
snid,  um  eine  zu  vernachlässigende  Grösse  der  Aberration  zu  bedingen, 
so  musste  noch  durch  ein  anderes  Mittel  für  die  Verkleinerung  dieses 
Fehlers  gesorgt  sein.  Dieses  Mittel  finden  wir  in  dem  Bau  der  Linse, 
und  zwar  hi  dem  Umstände,  dass  die  concentrisch  ineinander  geschach- 
telten Schichten  der  Linse  ein  verschiedenes  Brechungsvei-mögen  be- 
sitzen, die  brechende  Kraft  derselben  von  innen  nach  aussen  abnimmt, 
wie  oben  bereits  auseinandergesetzt  ist.  Den  Eiufluss  dieser  Verschieden- 
heit der  Linsenschichten  auf  die  sphärische  Aberration  möge  umstehende 
schematische  Figur  anschaulich  machen.  Denken  wir  uns  eine  Linse 
aus  vier  concentrischen  Schichten  [,  II,  III,  IV  zusammengesetzt  von 
denen  der  Kern  I  am  stärksten,  die  äusserstc  Schicht  IV  am  schwächsten 
tlas  Licht  bricht,  II  und  III  mittlere  Brechungscoeflicienten  haben  so 
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leuclilcL  von  selbst  ein,  dass  von  einem  Slralilenbüiidel,  welches  die 
ganze  übernäche  der  Linse  li-illl,  jcider  einzelne  Strahl  um  so  weniger 
und  um  so  schwächer  ablenkench;  Schichten  passiren  wird,  je  weiter  von 
der  Achse  entfernt  er  die  Linse  tridl.   Sämmlliche  zwischen  a  und  h  auf- 

trelTende  Strahlen  werden  an 
acht  Begränzungsllächen  ajj- 
gelenkt,  und  müssen  die  am 
stärksten  ablenkende  Kern- 
substanz I  passiren;  die  zwi- 
schen a  und  c,  oder  h 
und  d  auftrelTenden  Strahlen 
werden  dagegen  nur  an  6 
brechenden  Flächen  abge- 
lenkt, und  zwar  sind  die 
ausfallenden  Flächen  gerade 
diejenigen,  welche  die  am 
stärksten  brechende  Schicht 
I  begränzen ;  die  zwischen 
e  und  g,  oder  /  und  h 
auftreffenden  Strahlen  endlich  passiren  nur  die  am  schwächsten  bre- 
chende peripherische  Schicht,  werden  nur  an  zwei  Flächen  abgelenkt. 
Daraus  folgt  nothwendig,  dass  die  Gesammtablenkung,  welche  die  zwi- 
schen a  und  h  durchtretenden  Strahlen  erfahren,  die  grösste,  grösser 
als  die  der  zwischen  b  und  d  oder  a  und  c  durchtretenden,  die,  welche 
die  äussersten  zwischen  e  und  g  oder  /  und  h  durchtretenden  Strahlen 
erleiden,  die  geringste  sein  muss.  Derselbe  Effect  wird  erreicht,  wenn  das 
Brechungsvermögen  der  einzelnen  Schichten  gleich,  aber  die  Krüm- 
mungshalbmesser der  sphärischen  Begränzungsflächen  in  dem  Sinne  ver- 
schieden sind,  dass  die  von  innen  nach  aussen  aufeinander  folgenden 
Flächen  immer  grösser  werdende  Halbmesser  besitzen.  Da  nun  die  sphä- 
rische Aberration  dadurch  hervorgebraclit  wird,  dass  die  äusseren  Strah- 
len zu  stark  abgelenkt  werden,  hinter  der  Linse  daher  zu  stark  conver- 
giren,  so  ist  leicht- einzusehen,  dass  die  Verminderung  der  AJjlenkuni; 
dieser  Strahlen  in  Folge  der  Schichtung  den  Fehler  mehr  weniger  coni- 
pensiren,  bei  einem  günstigen  Verhältniss  der  Brechungsexponenten 
oder  der  Krümmungshalbmesser  der  einzelnen  Schichten  gänzlich  auf- 
heben muss. 

welche  mau  jetzt  bei  dem  Sclilcifcn  der 
eine  sehr  bedeutende;  hisbesonderc  sind 


^  Die  Vollliommeuhejt  der  Aplanasie, 
Linsen  zn  erreiclien  verstellt,  ist  allerdings 


nach  Prtzval's  Berechnungen  achromatische  Linsen  (s.  d.  folg.  %.)  darstellbar,  bei 
welchen  zugleich  die  sphärische  Aberration  fast  vollständig  corrigirt  ist.  —  ^  H.  \1kyeii, 
über  sphärische  Aberration  des  menschlichen  Au(jes,  Poggkndouk's  ^/i«.  Bd.  LXXXIX. 
pag.  540. 
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einlaclicn  Linse  leicht  zu  beobachtende  Erscheinung  farbiger  Säume  um 
die  von  ihr  erzeugten  Bilder  weisser  Ohjecte.  Wir  deuten  nur  kurz  die 
plivsikalische  Erklärung  dieses  Phänomens  an.  Es  ist  bedingt  durch  die 
verschiedene  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Farbenstrahlen,  also  der 
Lichtwellen  von  verschiedener  Länge,  aus  denen  das  weisse  Licht  zu- 
sauunengesetzt  ist.  Ihrer  Brechbarkeit  nach  ordnen  sich  die  verschie- 
denen Farbenstrahlen  in  absteigender  Reihenfolge:  Violett,  Blau,  Grün, 
Gelb,  Orange,  Roth;  Violett  wird  durch  brechende  Medien  am  weitesten, 
Roth' am  schwächsten  abgelenkt.  Daraus  folgt  nothwendig,  dass  ein  aus 
diesen  Farben  gemischter  weisser  Lichtstrahl  bei  seinem  Durchgang 
durch  eine  Linse  in  seine  Componenten  zerlegt  wird,  und  diese  Compo- 
nenten  der  genannten  Reihenfolge  entsprechend  in  verschiedenem  Grade 
von  dem  Wege  des  einfallenden  gemischten  Strahles  abgelenkt  werden. 
Geht  von  einem  vor  der  Linse  befindUchen  Leuchtpunkt  A  ein  Kegel 
weisser  Strahlen  zu  der  Linse  B  G,  so  wird  jeder  Strahl  in  der  Linse  in 


seine  farbigen  Componenten  zerlegt,  welche  unter  sich  divergirend  hinter 
der  Linse  weiter  gehen;  die  Figur  stellt  dies  für  die  Randstrahlen  Ad 
undu4e  dar;  der  Einfachheit  wegen  sind  indessen  nur  drei  Componenten 
gezeichnet,  deren  äusserste  am  schwächsten  abgelenkte  die  rothen  Strah- 
len, die  innersten  am  stärksten  abgelenkten  die  violetten  Strahlen,  die 
mittleren  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  also  die  gelben  vorstellen. 
Es  ergiebt  sich  ferner  aus  der  Figur,  dasS  (abgesehen  von  der  sphäri- 
schen Aberration)  alle  die  Strahlen,  in  welche  die  von  einem  Punkt  ^ 
ausgegangenen  zerlegt  worden  sind,  sich  unmöglich  wieder  in  einem  ein- 
zigen Brennpunkt  vereinigen  können,  sondern  dass  die  Strahlen  jeder 
Farbe  für  sich  besondere  Brennpunkte  bilden  müssen.  Die  am  stärksten 
abgelenkten  violetten  Strahlen  convergiren  hinter  der  Linse  am  beträcht- 
lichsten, ihr  Vereinigungspunkt  a  hegt  daher  der  Linse  am  nächsten, 
die  rothen  am  schwächsten  abgelenkten  Strahlen  convergiren  am  schwäch- 
sten, ihr  Brennpunkt  g  liegt  daher  am  weitesten  von  der  Linse  entfernt, 
der  Vereinigungspunkt  b  der  in  mittlerem  Grade  abgelenkten  gelben 
Strahlen  muss  zwischen  a  und  c  in  der  Mitte  liegen.  Wollen  wir  nun 
das  Bild  des  Punktes  a  hinter  der  Linse  auffangen,  so  können  wir  keine 
Stelle  für  den  auffangenden  Schirm  finden,  an  welcher  derselbe  ein  farb- 
loses punktförmiges  Bild  erhielte;  wir  mögen  ihn  in  den  Brennpunkt  der 
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violetten,  gelben,  oder  rolhen  Strahlen  setzen,  immer  bilden  sodann  die 
übrigen  Strahlen  vor  oder  nach  ihrer  VenMiiigung  farbige  Zerstieuun^s- 
kreise.  Setzen  wir  ihn  so  {DE),  dass  der  Breinipunkt  a  der  violetfen 
Strahlen  in  seine  Ebene  fällt,  so  treffen  ihn  die  i-oth(!n  und  gelben  Strah- 
len convergirend ,  und  wir  erhalten  ein  farbiges  Zerstreuungsbild,  in 
welchem  Roth  den  äussersten  Saum,  Violett  die  Mitte  bildet.  Verlegen 
wir  den  Schirm  nach  FG,  so  dass  der  Brennpunkt  c  der  rothen  Strahlen 
in  seine  Ebene  fällt,  so  ei-halten  wir,  da  ihn  hier  die  violetten  und  gelben 
Strahlen  nacli  ihrer  Vereinigung  divergirend  tretfen,  wiederum  ein  far- 
biges Zerstreuungsbild,  aber  mit  veränderter  Farbenordnung,  mit  rothem 
Cenlrum  und  violettem  Saum.  Verlegen  wir  ihn  endlich  in  den  Brenn- 
punkt der  gelben  Strahlen  b  (RJ),  so  treffen  ihn  die  violetten  Strahlen 
divergirend,  die  rothen  noch  convei'girend ,  wir  erhalten  also  wiederum 
ein  Zerstreuungsbild,  in  welchem  jedoch  die  einzelnen  Farben  nicht  in 
der  Weise,  wie  bei  den  vorher  beschriebenen  Lagen,  gesondert  erschei- 
nen können,  da,  wie  die  Figur  zeigt,  an  den  beiderseitigen  Gränzen  des 
Zerstreuungskreises  rothe  und  violette  Strahlen  sich  schneiden.  Dass 
der  Zerslreuungskreis  an  dieser  Stelle  den  geringsten  Durchmesser  hat, 
das  Bild  daher  hier  am  hellsten  erscheinen  wird,  folgt  ebenfalls  aus  der 
Figur  ohne  Weiteres. 

Aus  der  Physik  ist  bekannt,  dass  man  die  Fehler  der  Chromasie 
bei  Linsensystemen  bis  zum  Unmerklichen  verkleinern  kann,  indem  man 
statt  einer  homogenen  biconvexen  Linse  eine  Coudjination  aus  einer 
biconvexen  mit  einer  concav-convexen  Linse  herstellt,  von  denen  erstere 
aus  dem  schwächer  zerstreuenden  Crownglas,  letztere  aus  dem  mit 
stärkerem  Zerstreuungsvermögen  begabten  Flintglas  besteht.  Es  wäre 
denkbar,  und  ist  wirkhch  behauptet  worden,  dass  in  dem  dioptrischen 
Apparat  unseres  Auges  durch  seine  Zusammensetzung  aus  verschiedenen 
brechenden  Medien  jener  Fehler  völlig  beseitigt,  vollkommene  Achroniasie 
erreicht  wäre.  Dies  ist  indessen  nicht  der  Fall,  wie  die  subtilen  Unter- 
suchungen von  Frauenhofer  und  anderen  Physikern  zur  Evidenz  gezeigt 
haben.  Durch  einige  einfache  Versuche  lässt  sich  die  chromatische  Ab- 
weichung des  Auges  leicht  zur  Wahrnehmung  bringen.  Dass  die  Ver- 
einigungspunkte der  rothen,  blauen  u.  s.  w.  Farbenstrahlen  auch  im 
Hintergrund  des  Auges  nicht  zusammen-,  sondern  in  derselben  Ordnung, 
wie  bei  einer  künstlichen  Linse,  hintereinanderfahen,  lässt  sich  bei  der 
Fixirung  feiner  Linien,  z.  B.  einer  Mikrometertheilung,  beweisen.  Die 
genaue  Wahrnehmung  der  Linien  fordert  eine  andere  Accommodation, 
wenn  sie  von  rothem  Licht  beleuchtet  sind,  eine  andere,  wenn  sie 
bei  gleicher  HeUigkeit.  von  violettem  Lichte  beleuchtet  sind,  oder  bei 
unverändertem  Accommodationszustand  des  Auges  eine  verschiedene 
Annäherung  an  dasselbe.  Es  gehngt  aber  auch  leicht,  die  farbigen 
Zerstreuungskreise  wahrzvmehmen,  welche  bei  der  Betrachtung  weisser 
Objecte  entstehen,  besonders  wenn  das  Auge  für  sie  nicht  accommodirt 
ist,  oder  dieselben  jenseits  des  Fernpunktes  oder  diesseits  des  Nahe- 
punktes liegen.  Sehr  deutlich  erscheinen  die  Farbensäume  um  ein  helles 
Object,  wenn  man  während  der  Betrachtung  desselben  z.  B.  durch  eme 
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vorgeschobene  Messerklinge  die  halbe  Pupille  bedeckt,  wie  von  Tourtual 
zuerst  angegeben  worden  ist.  Der  Grund  der  deutlichen  Erscheinung 
der  Farbensäume  unter  dieser  Bedingung  ist  leicht  nachzuweisen.  Stellt 
ßC  in  obiger  Figur  die  Brechungskörper  des  Auges  dar,  und  befindet 
sich  die  Netzbaut  in  HJ,  wie  dies  bei  richtiger  Accoinmodation  für  den 
Punkt  Ä  der  Fall  ist,  so  compensirt  sich  die  Farhenzerstreuung  des 
Strahles  ^  theilweise  durch  die  des  Strahles  ^e,  indem,  wie  wir  schon 
oben  erwähnten,  die  Zerstreuungskreise  der  verschiedenen  Farben  beider 
Strahlen  zum  Theil  sich  decken.  Bringen  wir  aber  durch  Verdeck ung 
der  halben  Pupille  z.  B.  den  Strahl  Ä  d  mit  seinen  farbigen  Zerstreuungs- 
strablen  in  Wegfall,  so  wirken  auf  die  Netzhaut  nur  die  nebeneinander 
auftrefTenden  Farbenstrahlen  yow  Ae.  Bringen  wir.  Je  in  Wegfall,  so 
wirken  umgedreht  nur  die  nicht  durch  Vermischung  gestörten  farbigen 
Zerstreuungskreise  von  Ä  d.  Dass  die  Ordnung  der  Farben  die  umge- 
kehrte sein  muss,  wenn  wir  die  obere,  als  wenn  wir  die  untere  Hälfte 
der  Pupille  bedecken,  leuchtet  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erörterung  ein. 
Beim  gewöhnhchen  Sehen  bringt  die  Chroraasie  des  Auges  keine 
Störung  hervor;  dieselbe  ist  so  gering,  dass  sie  bei  richtiger  Accommo- 
dation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gegenstand  gar  nicht  bemerkbar 
wird,  und  seihst  bei  falscher  Accommodation,  wenn  sich  also  die  Netz- 
baut z.  B.  in  DE  oder  FG  befindet,  eine  scharfe  aufmerksame  Prüfung 
der  Gesichtsemplindung  zur  Wahrnehmung  der  farbigen  Säume  erfor- 
derlich ist. 


§.  237. 

Function  und  Mechanismus  der  Iris.*  Die  Regenbogenhaut 
mit  ihrem  doppelten  antagonistischen  Muskelsystem,  dessen  nächste 
Wirkung  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  ist,  bildet  einen 
Correctionsapparat  des  Auges  in  mehrfachen  wichtigen  Beziehungen, 
welche  wir  theilweise  schon  kennen  gelernt  haben.  Es  ist  soeben  die 
Bedeutung  der  Iris  als  Diaphragma  zur  Correction  der  sphärischen 
Aberration  erörtert  worden.  Früher  schon  haben  wir  in  ihr,  wenigstens 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit,  den  hauptsächlichen  Accommoda- 
tionsapparat,  den  Mechanismus,  welcher  die  Formveränderung  der 
Linse  beim  Sehen  in  die  Nähe  mittelbar  hervorbringt,  mithin  die  Ab- 
weichungen des  Focus  hinter  die  Netzhautebene  corrigirt,  kennen  gelernt. 
Eine  wichtige  dritte  Aufgabe,  die  Regulirung  der  Lichtstärke  der 
Netzhautbilder,  werden  wir  jetzt  noch  in  Betrachtung  ziehen.  Die 
Pupdle  zieht  sich  zusammen,  wenn  intensive  Lichteindrücke  die  Netzhaut 
erregen,  sie  erweitert  sich,  wenn  die  Lichtstärke  der  Bilder  eine  geringe 
ist;  die  Veränderung  des  Pupillendurchmessers  ist  dem  Wechsel  der 
Intensität  der  Beleuchtung  der  betrachteten  Objecte  proportional.  Be- 
trachten wir  ein  helles  Object,  so  lässt  die  sich  verengende  Pupille  nur 
einen  schmalen  Strahlenkegel,  welcher  die  Netzhaut  vermöge  seiner 
Intensität  genügend  zu  erregen  im  Stande  ist,  durch  die  Linse  treten; 
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beim  Solion  im  Dunkeln  wird  (Uircli  die  sich  ervveilcrnde  Pupille  der 
einlreteiule  Slralileiikeg(!l  möyiiclist  vergrösser t,  um  durch  die  Menge 
der  zur  Netzhaut  gehuigenden  Strahlen  ihre  geriiige  Helligkeit  zu  com- 
pensireu.  Die  Veiengerung  der  Pupille  hei  ghüchslarker  Jlelligkeit  des 
betrachteten  Objcctes  ist  um  so  geringer,  aul'  je  weiter  seitlich  gelegene 
Parlhien  der  Netzhaut  sein  Bild  fällt,  am  beträchtlichsten,  wenn  es  in 
den  Endpunkt  der  Sehachse  selbst  fällL^  Dass  sich  die  Pupille  bei 
Betrachtung  naher  Objecte  verengt,  bei  Betrachtung  entfeiiiter 
erweitert,  ist  bereits  pag.  763  auseinandergesetzt;  wir  haben  aber  auch 
dort  bereits  gesehen ,  dass  nach  E.  H.  Wkuer's  Ermittlungen  diese  Ver- 
änderung des  Pupillendurchmessers  von  der  Accommodationsveränderung 
unabhängig  ist,  dass  die  Verkürzung  des  Kreismuskels  der  Iris,  welche 
die  Verengerung  der  Pupille  bewirkt,  eine  mit  der  Contraction  des  7nus- 
culus  rectus  internus  (welcher  bei  Betrachtung  naher  Objecte  das  Auge, 
unl  die  Achsen  beider  auf  dem  Object  zur  Kreuzung  zu  bringen,  nach 
innen  dreht)  associirte  Bewegung  ist.  Die  Verengerung  der  Pupille 
bei  Betrachtung  naher,  die  Erweiterung  bei  Betrachtung  ferner  Objecte 
bringt  ebenso  eine  für  das  Sehen  wichtige  Beguhrung  der  Intensität  des 
Lichteindruckes  auf  die  Retina  hervor,  da  ja  von  einem  leuchtenden 
Punkt,  wenn  er  dem  Auge  entfernt  ist,  nothwendig  eine  geringere  An- 
zahl der  divergirend  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  das  Auge  trifft,  als 
wenn  derselbe  dem  Auge  nahe  ist.  Ferner  ist  conslatirt,  dass  im  Schlafe 
die  Pupille  sich  beträchtlich  verengt,  durch  eine  anhaltende  Contraction 
des  Kreismuskels  bei  erschlafltem  Radialmuskel,  während  des  Winter- 
schlafes dagegen  sich  erweitert.  Endlich  ist-  hervorzuheben,  dass 
nach  neuesten  Untersuchungen  die  Blutströmung  einen  merkwürdigen 
Constanten  Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Iris  ausüht.  Die  interes- 
santen Beobachtungen  von  A.  Bernard  und  Brown -Sequard  über  die 
Bewegungserscheinungen,  welche  am  Kopfe  durch  Aenderungen  der 
Blutströmung  hervorgebracht  werden,  veranlassten  Kussmaul^  zu  einer 
Reihe  schöner  Versuche,  deren  Resultate  kurz  folgende  sind.  Abschnei- 
dung der  Zufuhr  arteriellen  Blutes  zum  Kopfe  durch  Compression  der 
Carotiden  oder  des  truncus  anonymus  bewirkt  constant  im  ersten  Moment 
rasche  Verengerung  der  Pupille  (sowie  auch  der  Lidspalte,  der  Nasen- 
löcher u.  s.  w.),  einige  Zeit  darauf  jedoch  Erweiterung.  Die  Wiederher- 
stellung und  Vermehrung  des  arteriellen  Zuflusses  bewirkt  constant  be- 
trächtUche  Erweiterung  der  Pupille.  Druck  auf  die  Jujularvenen,  also 
Stauung  des  venösen  Blutes  im  Kopfe,  bewirkt  zuweilen  Verengerung, 
der  Wiederabfluss  Erweiterung  der  Pupille.  Ueber  die  Art  und  Weise, 
auf  welche  die  Circulationsvcrhältnisse  (wahrscheinhch  durch  die  Druck- 
verhältnisse) des  arteriellen  und  venösen  Blutes  die  Thätigkeit  der  Iris- 
muskeln hervorrufen,  wissen  wir  vorläufig  noch  nichts  Bestinmites. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  dass  der  Mechanismus 
der  Iris  durch  sehr  verschiedene  Umstände  in  Thätigkeit  vorsetzt  wird, 
sei  es,  dass,  wie  z.  B.  bei  der  Accommodationsanstrengung  derselben, 
beide  Muskeln  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gerathen,  sei  es,  dass  nur  der 
eine  oder  der  andere  der  beiden  Antagonisten  zur  Contraction  veranlasst 
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vir<l  Nicht  selten  wirken  gleichzeitig  verschiedene  Momente,  die,  wenn 
'•'  bleichen  ElTect  hahen,  sich  summiren,  wenn  sie  entgegengese  zt 
wirken  entweder  sich  das  Gleichgewicht  halten,  oder  je  nach  ihrer  rela- 
ven  Äl'ächtiokeit  eines  das  andere  überwältigen,  so  dass  bei  gleichzei- 
,Lv  Erre-uno'  beider  Muskeln  der  eine  das  Uebergewicht  erhält  und  in 
seinem  Si'nne  den  Pupillendurchmesser  Ycrändert.  Die  Contractionen 
beider  worden  theils  durch  den  Willen  hervorgerufen,  insofern  die 
Accommodation  wiUkührlich  geändert  werden  kann,  insofern  zweitens 
die  Contraction  des  Kreismuskels  die  willkührHche  Verkürzung  des 
inneren  oeraden  Augenmuskels  begleitet,  theils  kommen  sie  ohne  Zuthun 
des  Willens  meist  auf  reflectorischem  Wege  zu  Stande.  Aus  der  Mannig- 
faltiokeit  und  Verschiedenheit  der  Ursachen  ihrer  Thätigkeitserregung 
erklärt  sich  auch  die  Complicirtheit  des  Nervenapparates,  welchem 
die  [rismuskeln  gehorchen.  Die  Kenntniss  dieses  Apparates,  der  Nerven- 
fasern, durch  welchen  die  Iris  die  Anregung  zur  Verkürzung  ihres  Kreis- 
oder Radialmuskels  erhält,  stammt  grösstentheils  schon  aus  älterer  Zeit, 
eine  genauere  Kenntniss  aber  und  insbesondere  die  Erforschung  der 
Theile  der  Nervencentra,  von  welchen  diese  verschiedenen  Nervenbahnen 
auslaufen,  und  der  Erregungsvorgang  in  ihnen  hervorgerufen  wird,  ver- 
danken wir  erst  der  neuesten  Zeit,  den  sorgfältigen  Experimentalfor- 
schungen  von  Büdge,  Waller,  Schiff,  Bernard,  R.  Wagner  u.  A.  ^  Ob- 
gleich wir  später  bei  der  Physiologie  des  Gehirns  und  Rückenmarks  und 
fhrer  Nerven,  und  insbesondere  des  Sympathicus,  auf  die  Bewegungs- 
nerven der  Iris  mehrfach  zurückkommen  werden,  scheint  es  uns  doch 
passend,  hier  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  betreffenden 
Thatsachen  zu  geben. 

Die  Muskeln  der  Iris  erhalten  ihre  Bewegungsnervenfasern  un- 
mittelbar bekanntlich  alle  aus  dem  ganglion  ciliare,  mittelbar  aber  aus 
verschiedenen  Quellen,  indem  die  Fasern,  welche  der  Radialmuskel 
erhält,  aus  dem  nervus  symijathicus,  die  Fasern,  welche  der  Sphincter 
der  Pupille  erhält,  dagegen  aus  dem  nervus  Qculomotorius  (und  nach 
BuDGE  vielleicht  theilweise  aus  A^m  nervus  trigeviinus)  stammen.  Die 
Beweise  hierfür  sind  folgende.  Reizt  man  den  in  der  Schädelhöhle  frei- 
gelegten nervus  oculomotorius ,  so  tritt  constant  beträchtliche  Ver- 
engen] ng  der  Pupille  ein;  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  erweitert 
sich  dieselbe  wieder;  bei  Vögeln,  deren  Iris  quergestreifte  animalische 
Muskeln  besitzt,  tritt  die  Verengerung  momentan  ein,  und  geht  mit  dem 
Aufhören  des  Reizes  augenbhcklich  in  Erweiterung  über  (Treviranus, 
KuoHN,  Ed.  Weder). ^  Nach  Rudge  und  Waller  soll  -nach  Durchschnei- 
dung des  Oculomotorius  auch  Reizung  des  Trigeminüs  noch  Pupillen- 
vcrengerung  hervorbringen,  ein  Resultat,  welches  den  Ergebnissen  der 
von  Mayo«  an  Tauben  angestellten  sorgfältigen  Versuche  widerspricht, 
obwohl  Mayo  direct  nur  die  Reflexverengerung  der  Pupille  durch  den 
Trigeminüs  widerlegt.  Die  Contraction  des  Kreismuskels  der  Iris  bei 
Betrachtung  sehr  heller  Objecte  wird  auf  reflectorischem  Wege  hervor- 
gerufen, indem  die  vom  Lichteindruck  bewirkte  Erregung  des  nervus 
opticus  im  Gehirn  auf  die  Irisfasern  des  Oculomotorius  übertragen  wird. 
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Das  Cenlralorgan,  in  welclieni  diese  Uel)erlragung  (jedenlalls  durch  Vor- 

dc   V;S.I^I  'i;^''"r^'p^  T         "^''''^  "^«^  vorderen  !>::.. 

.1  \H  il.  ige     Dass  die  I'iipdionvorengening  nicl.L  Folge  der  dirccten 

ieuung  der  r.s  selbst  durch  aidTallc.des  inlonsives  Lida  ist^La  /uer 
Lambert    spater  Fo^tana  und  E.  II.  We.e«  durch  sorglTdtig;  V  « 
erwiesen      Lasst  man  das.  von  einer  Linse  gehihicte  Bild  .iucr  Fla  i  c 
dn-ect  aul  die  Ins  lallen,  so  bleibt  der  Pupillendurchmesser  u.iverändert 
ei  verkleinert  sich  aber  sogleich,  sowie  nur  ein  Theil  des  Bildes  durch 
die  Pupi l  e  auf  die  Netzhaut  17.111.   Bei  Amaurolischen,  deren  Retina  die 
Lrregbarkeit  verloren  hat,  bleibt  daher  die  Pu|,illenverengerun-  bei  eiii- 
lallendem  intensiven  Licht  aus,  obwohl  die  Iris  noch  ihre  vollkommene 
Beweglichkeit  besitzt.«     Dass  die  Bahn  der  rellectorischen  Erreoun" 
durch  den  Oculomotorius  geht,  hat  zuerst  Mayo  erwiesen.  Durchschnitt 
er  den  ner-vus  ojJticus,  so  trat  die  Verengerung  nur  bei  Beizung  des 
centralen  Endes  ein,  sie  blieb  aus,  wenn  der  Oculomotorius  vorher 
durchschnilten  war.    Flourens»  sah  die  Verengerung  auf  Reizung  der 
Viei-Inigel  bei  Vögeln  eintreten.   Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass 
die  Bewegungsnerven  der  Pupillenschliesser  beider  Augen  ein  gemein- 
sch  a  f  thch es  Centrum  haben.   Die  Verengerung  der  Pupille  tritt  immer 
gleichzeitig  und  in  gleichem  Grade  ein ,  auch  wenn  nur  ein  Auge  einen 
heftigen  Lichteindruck  erhält,  wenn  wir  z.  B.  das  eine  Auge  gegen  den 
hellen  Himmel  richten,  das  andere  durch  ein  vorgehaltenes  "Rohr  auf 
einen  dunklen  Gegenstand  blicken  lassen.    Oelfnen  wir,  wenn  beide 
Augen  geschlossen  sind,  nur  das  eine,  so  verengt  sich  doch  auf  beiden 
in  gleicher  Weise  die  Pupille,  umgedreht  erweitert  sie  sich  auf  beiden 
gleichmässig,  wenn  wir  nur  eines  von  beiden  verschliessen.  Floürens 
endlich  fand,  dass  die  direcle  Reizung  einer  seitlichen  Hälfte  jenes  Cen- 
tralorgans  (der  Vierhügel)  .Verengerung  der  Pupillen  auf  beiden  Augen 
zur  Folge  hat.   Der  von  einem  nervus  opticus  zum  Gehirn  geleitete 
Eindruck  wird  also  in  den  Vierhügeln  auf  die  Irisfasern  beider  nervi 
oculoiiiotorii  übertragen.    Die  Erweiterung  der  Pupille,  die  Con- 
traction  des  Radialmuskels  der  Iris  steht  unter  dem  Einlluss  des  nervus 
sympatJdcus ,  dessen  Fäden  bekanntlich  aus  dem  ^j/e.2:;MS  caroticus  mit 
der  radix  hrevis  zum  ganglion  ciliare  treten.   Reizt  man  den  Stamm 
des  Sympathicus  am  Halse,  so  tritt  Erweiterung  der  Pupdle  bis  zum 
Maximum  ein,  denselben  Erfolg  hat  die  Reizung       ganglion  cervicale 
su2Jremum;  durchschneidet  man  den  Halsstamm  des  sympathischen 
Nerven,  so  tritt  Lähmung  des  Badialmuskels  der  Iris,  und  in  Folge  der 
nicht  mehr  beeinträchtigten  Wirksamkeit  des  Schliessmuskels  Verenge- 
rung der  Pupille  ein.   Reizt  man  den  Sympathicus  unterhalb  des  unter- 
sten Flalsganglion,  so  tritt  keine  Veränderung  der  Pupille  ein,  woraus 
zunächst  folgt,  dass  die  betrefl'enden  Nervenfasern  erst  in  oder  oberhalb 
dieses  Ganglions  entspringen  oder  zum  Sympathicus  hinzutreten.  Budge 
ist  es  gelungen,  den  höchst  interessanten  Nachweis  zu  liefern,  dass  diese 
Nervenfasern  im  Rückenmark  entspringen,  und  zwar  in  dem  zwischen 
dem  5.  Halswirbel  und  6.  Brustwirbel  (bei  Kaninchen)  gelegenen  Ab- 
schnitt desselben.    Reizung  des  Rückenmarkes  an  dieser  Stelle,  und 
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,.  bpsonders  in  der  Höhe  des  dritten  Brustwirbels,  bewirkt  Erwei- 
fpn.ml  der  Pupille,  sobald  der  Syn.pnthicus  am  Halse  unverletzt  ist;  ist 
^.  rclischnilten,  so  wirkt  die  Rückenmarksreizung  nicht  mehr  auf  die 
Pni'ille  Die  Fasern,  welche  vom  Rückenmark  aus  die  Erregung  zum 
Ra  hahiiuskel  der  Iris  leiten,  treten  aus  dem  Rückenmark  in  die  Bahn 
des  Svmuathicus,  und  zwar,  wie  es  nach  Budge's  Versuchen  an  Kanin- 
chen und  Fröschen  scheint,  durch  die  vordere  Wurzel  des  zweiten  und 
dritten  Rückenmarksnerven;  von  den  hinteren  Wurzeln  aus  kann  nur 
auC  reflectorischem  Wege  die  Pupillenerweiterung  bewirkt  werden. 
Sclineidet  man  an  der  genannten  Stelle  eine  seitliche  Hälfte  des  Rücken- 
markes aus,  so  verengt  sich  die  Pupille,  weil  der  Radialmuskel  in  Folge 
der  Trennung  seiner  Bewegungsnerven  von  ihrem  Centraiorgan  gelahmt 
wird  Nach  Budge's  neuesten  Beobachtungen  ist  indessen  der  bezeich- 
nete Rückenmarksabschnitt  nicht  die  einzige  Quelle  der  im  Sympathicus 
verlaufenden  Irisfasern.  Nach  Durchschneidung  und  hierdurch  bedingter 
Entartung  des  Halsstammes  des  Sympathicus  bewirkt  noch  die  Reizung 
des  qanqlion  cervicale  supremum  die  Contraction  des  Radialmuskels, 
ein  Beweis,  dass  in  diesem  Ganglion  ein  Theil  der  Irisnerven  entweder 
entspringt,'  oder  durch  die  Verbindungsfäden  desselben  von  andersher 
hinzulrill'  Budge  hat'  das  Letztere  wahrscheinlicb  gemacht,  und  zwar 
sind  es  iiier  nicht  die  Communicationsäste  mit  den  Rückenmarksnerven, 
sondern  ein  Verbindungsast  mit  dem  nervus  hypoglossus ,  welcher  die 
betreffenden  Fasern  dem  Sympathicus  zuführt.  Durchschneidung  dieses 
Aestchens  hebt  die  übrig  gebliebene  Wirksamkeit  des  obersten  Ganglions 
auf  die  Pupille  auf,  galvanische  Reizung  desselben  oder  auch  des  Hypo- 
glossus  an  seinem  Ursprung  bewirkt  Erweiterung  der  Pupille,  so  dass 
demnach  ein  zweites  Centraiorgan  für  die  Bewegungen  des  Radialmus- 
kels der  Iris  in  der  medulla  oUongata  zu  existiren  scheint. 

Einer  interessanten  und  praktisch  wichtigen  Erregungsweise  anhal- 
tender Contractionen  des  Radialmuskels  der  Iris  haben  wir  noch  zu  ge- 
denken. ■  Der  Saft  der  Belladonna  und  einiger  anderer  narkotischen 
Pflanzen  (Ilyoscyamüs,  Strammonium)  bringt,  in's  Blut  gebracht,  eine 
dauernde  Erweiterung  der  Pupille  bis  zum  Maximum  auf  beiden  Augen, 
auf  die  Conjunctiva  eines  Auges  gebracht,  eine  Erweiterung  der  Pupille 
nur  dieses  Auges  hervor.    Die  Schnelligkeit  des  Eintrittes,  die  Grösse 
und  Dauer  der  Erweiterung  hängt  von  der  Menge  des  angewendeten 
Extractes  ab.   Bei  Einträullung  concentrirter  Lösungen  in  das  Auge  be- 
ginnt die  Erweiterung  oft  schon  nach  wenigen  Minuten,  erreicht  nach 
wenigen  Stunden  ihr  Maximum,  und  hält  Tage  lang  an.   So  lange  die 
Erweiterung  noch  nicht  ihr  Maximum  erreicht  hat,  ist  die  Pupille  noch 
einigerniaassen  beweghch,  wird  aber,  wenn  die  Iris  auf  einen  schmalen 
liand  reducirt  ist,  vollkommen  unbeweglich.     Diese  eigenthümliche 
Wirkungsweise  der  Belladonna  ist  seitlanger  Zeit  der  Gegenstand  viel- 
facher Versuche  gewesen,  und  hat  mannigfache  Erklärungen,  jedoch 
noch  keine  einzige  völlig  genügende  erfahren.^"    Es  ist  wohl  als  aus- 
gemacht zu  betrachten,  dass  die  Piipillenerweiterung  durch  erregende 
Einwirkung  des  narkotischen  Stofles  auf  die  Nerven  des  Radialmuskels 
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liervorgebrachl,  wird,  und  zwar  nur  wo  dieser  Muskel  aus  organischen 
Pasern  besieh!,,  da  nacli  K.eseu's  und  E.  II.  Weher-s  Beohachlnn"on 
Be  adonna  auf  die  Pupille  der  Vögel,  deren  Iris  ani.ml  sltlSt 

ukknt.    Es  lassl  sich  nicht  m.L  BesUminlheil,  entscheiden,  ob  die  Bella- 
donna au  die  Enden  des  Nerven  in  dem  Badiahnnskel  örtlich  erre 'end 
wirke   oder  ob  ^sie  die  Centraiorgane  dieser  Nerven  alßcire,  wie  f  B 
Slrychnin  vom  Buckenmark  aus  die  Erregung  der  Nerven  aller  anima- 

d^v  wl  .f''^      r  P"^S^  Beschränkung 

de  W  kung  auf  ein  Auge  bei  einseitiger  Application  anzuluhren.  Gänz- 
lich rathselhaft  ist  die  Art  und  Weise,  in  welcher  Belladonna  überhaupt 
auf  einen  Nerven  erregenden  Einfluss  ausüben  kann;  wir  müssen  von 
der  Zukunft  Aufklärung  hierüber,  wie  über  die  analoge  Wirksamkeit  des 
Strychnms  erwarten.       r  ;  • 

*  Die  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Iris  ist  meisterhaft  bearbeitet  von'EH  Weher- 
Summa  doctrmae  de  vwlu  h-idis;  annot.  analom.  et  plajsiol.  Fase  Iii' 

'defHlt?;-en  Ai':''r'"'^r^'''f  fi"det  sich  zugleich  die  \Li  luitische^Znsamn.cJSh  „g 
de  alte. en  Arbeiten  über  das  fragliche  Thema.  Weber  bat  die  oben  aalgeführten  Be- 
dingungen der  Pup.l lenverengernng  und  Erweiterung  in  sechs  Regeln  zusanimengefasst. 
—  Uass  die  Pupillenvercngerung  auf  helle  Lichteindrücke  seidicher  Retinammhien 
geringer  auslallt,  als  wenn  dieselben  auf  die  centrale  Parthie  fallen,  ist  aus  der  unten 
naher  zu  erörternden  verschiedenen  Empfindlichkeit  der  Retina  in  verschiedenen  Ent- 
iernungen  vom  Ende  der  Sehachse  leicht  erklärlich.  Wir  werden  beweisen  dass  nur 
eine  beschrankte  Stelle  der  Retina  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Endes  der  Seh- 
achse zu  demhchen  scharfen  (iesichtswahrnehmungen  befähigt  ist,  dass  die  Obiecte  um 
so  undeiuhcher  erscheinen,  je  näher  der  ora  serrata,  je  entfernter  von  der  Achse  ihr 
«Ud  die  Retina  trillt  W^ir  werden  ferner  beweisen,  dass  diese  beträchdiclie  Differenz 
der  bcliarle  der  Wahrnehmung  in  der  verschiedenen  Anzahl  der  aufgegebenem  Räume 
enthaltenen  erregbaren  Nervenenden ,  welche  am  grössten  am  gelben  Fleck  ist  nach 
dem  Rande  zu  aber  allmalig  abnimmt,  beruht.  Da  nun  die  Pupillenverengerung  durch 
die  erregten  Sehnervenfasern  auf  renectorischem  Wege  vermittelt  wird,  so  ist  es  kein 
Wunder,  wenn  die  Erregung  einer  geringeren  Anzahl  Sehnervenfasern  bei  seitlicher 
Lage  des  ßüdes  eine  schwächere  Erregung  der  Irisnerven  bedingt,  als  die  Erre-nui"- 
einer  grosseren  Anzahl  Opdcusfasern   bei  centraler  Lage  desselben  Bildes  (vergl. 

7  ;  ^'^i^'^^g-  P^o-  87.)  —  8  A.  Kussmaul,  Untersuchungen  über  den  Einßuss, 
welchen  die  Bluts tromuny  auf  die  Bewegungen  der  Iris  etc.  misübl,  Inauguraldiss. 
Wurzburg  1855.  —  "  Die  Untersuchungen  von  Budge  und  Waller  sind  zerstreut  an 
sehr  verschiedenen  Orten  veröffentlicht  worden;  vergl.  Büdge,  über  d.  Einfluss  d. 
Nervensijst.  auf  die  Beweg,  d.  Iris.  Arch.  f  phys.  Hlk.  Bd.  XL  pag.  773;  Ueber  Pu- 
pillcmierven,  Froriep's  Tagesher.  1852,  No.  445;  Budge  und  Waller  in  Compt.  rend. 
Tom.  XXXIV.  u.  XXXV.  a.  versch.  0.;  Budge,  experim.  Beweis,  dass  der  nei-vus 
sympaihic.us  atis  dem  liilckenmark  entspringt,  Preuss.  Ver.  Z/(7,  1852,  No.  34;  über 
das  rerhältniss  d.  oberen  Halsganglien  zur  Iris ,  ebendas.  1853,  No.  30;  R.  Wagner, 
JSieurolog.  Unters,  pag.  151,;  Koelliker  u.  H.  Mueller,  Bcr.  über  einige  an  der  Leiche 
eines  Enthaupi.  angest.  Beob.  Wiirzb.  Verh.  1854,  Bd.  V.  pag.  14.  —  s  Ed.  Weher, 
Art.  Muskelbewegung  in  R.  Wagner's  Hdwrtrb.  d.  Phys.  Bd.  HL  2,  pag.  31.  —  ß  Mayo! 
st«'  les  nerfs  cercbraux,  Magendie's /oi^r«.  de  pkysiol.  1823,  Tom.  III.  pag.  348. — 
'  Vergl.  E.  H.  Weuer  a.  a.  0.  pag.  108  und  Tractatus  de  motu  iridis,  Lipsiae  1821, 
pag.  4.  {Progr.  coli.  Fase.  III).  —  ^  Budge  glaubt  bei  Fröschen  einen  directen  Ein- 
fluss des  Lichtes  auf  die  Iris  wahrgenommen  zu  haben.  Er  durchschnitt  die  beiden 
Sehnerven  und  den  Sympathicus  neben  dem  Ganglion  des  Vagus;  durch  Wechsel  von 
hellem  Licht  und  Dunkelheit  soll  auch  dann  noch  Verengerung  und  Erweiterung  der 
Pupille  hervorgebracht  worden  sein,  sogar  noch  an  ausgeschnittenen  Augen.  Diese 
merkwürdige  Beobachtung  bedarf  noch  weiterer  Aufklärung.  —  *  Flourexs",  rccherch. 
experim.  sur  les  proprict.  et  les  fonct.  du  syst,  nerv.,  Paris  1842,  pag.  144.  Vergl. 
Longet,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems ,  deutsch  von  Hein,  Leipzig  1847,  Bd.  1. 
pag.  386.  —  Jo  Vergl.  E.  H.  Weber  a.  a.  ü.  pag.  97. 
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DIE  GESICHTSEMPriNDUNGEN. 

§.  238. 

Liclitwelle  und  Sehnerv.  Nachdem  wh'  in  dem  Abschnitt 
der  physiologischen  Optik  die  Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege  durch 
die  brechenden  Medien  des  Auges  bis  zur  Netzhaut  begleitet,  die  Ent- 
stehung der  Bilder  auf  dieser  Haut  mit  ihren  corrigirten  oder  nicht 
corrigirten  Fehlern  physikalisch  nachgewiesen  haben,  kommen  wir  zu 
unserer  eigentlichen  Aufgabe,  der  Physiologie  des  Sehnerven,  der  Erör- 
terung der  Thätigkeitsäusserungen,  welche  die  Lichtwellen  an  sich  und 
die  zu  Bildern  geordneten  Lichtstrahlen  bei  ihrer  Einwirkung  auf  diesen 
Nerven  hervorrufen.  Die  erste  Frage,  welche  sich  uns  entgegenstellt, 
'  ist  nothwendig:  auf  welche  Weise  bringt  eine  bis  zur  Netzhaut 
fortgepflanzte  Lichtwelle  den  Erregungszustand  einer  Seh- 
nervenfaser hervor,  welcher,  zum  Gehirn  fortgeleitet,  die 
Lichtempfindung  erzeugt?  Es  löst  sich  diese  ahgemeine  Frage  bei 
näherer  Betrachtung  in  eine  Anzalil  zusammenhängender  Einzelfragen 
auf,  die  wir  jetzt  jede  für  sich  erörtern  und,  soweit  es  geht,  beantworten 
wollen.  Die  wunderbare  Complication  des  Baues  der  Netzhaut,  die  An- 
zahl verschieden  geformter  Gevvebselemente ,  welche  schichlenweise  in 
ihr  hintereinander  geordnet  sind,  rauss  ohne  Weiteres  zu  der  Ueber- 
zeugung  führen,  dass  diese  vei'schiedenen  Elemente  auch  functionell 
verschiedene  Gebilde  sind,  deren  Verrichtungen  ebenso  harmonisch  zu 
einem  gemeinsamen  Effect  ineinandergreifen,  als  die  Verrichtungen  der 
einzelnen  Theile  einer  Dampfmaschine.  Der  gemeinsame'  Endeffect, 
welcher  aus  ihren  Einzelverrichtungen  resultirt,  liegt  klar  zu  Tage,  es 
kann  kein  anderer  sein,  als  die  Umsetzung  einer  Li  cht  welle  in 
einen  Nervenreiz,  und  dieses  in  einen  Nervenerregungsprocess.  Die 
Lichtwelle  an  sich  erregt  die  Nervenfaser  nicht,  auch  nicht  die  Seh- 
nervenfaser, und  wenn  wir  sie  dem  concentrirlen  Sonnenlicht  aussetzen; 
es  niuss  daher  aus  ihr  und  durch  sie  ein  anderes  Agens  geschaffen  wer- 
den, welches  die  Sehnervenfaser,  und  wahrscheinlich  jede  beliebige 
Nervenfaser,  wenn  sie  seiner  Einwirkung  ausgesetzt  würde,  zu  erregen 
vermag.  So  unläugbar  die  Nothwendigkeit  dieser  Umsetzung  der  Licht- 
welle ist,  so  selbstverständlich  die  Retina  der  Ort  und  der  Mechanismus 
ist,  welcher  mit  dieser  Metamorphose  beauftragt  ist,  so  schwierig  und 
bis  jetzt  leider  nur  theilweise  auf  hypothetischem  Wege  beantwortbar 
sind  die  Fragen:  In  welches  Agens,  in  welchen  Reiz  wird  die 
Undulation  d es  Lichtäthers  umgesetzt?  In  welcher  Schicht, 
durch  welche  Elemente  der  Netzhaul,,  und  auf  welche  Weise 
geschieht  die  Umsetzung  und  die  Einwirkung  des  neugeschan'encn 
Reizes  auf  die  Opticusfaser?  Wie  gestaltet  sich  hiernach  die 
Functionslehre  der  Netzhaut  im  Ganzen  und  ihrer  einzelnen 
Apparate?  Es  stehen  der  Wege  mehrere  offen,  auf  welchen  man  zur 
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Lösung  dieser  l>rol)]eme  vorzii(lrinj.(;n  versiiclien  kann;  ganH)ar  sind 
leulor  nur  wenige.  Es  leuclileL  ein,  dass  wir  eiiicin  und  (lenisell.en 
Ilinderniss  auf  allen  begegnen  müssen,  d.  i.  der  Uid(ennLniss  des  \or- 
ganges  in  der  erregleii  Nervenfaser  selbst;  so  lange  wir  dieses  nicht 
beseitigt,  das  Wesen  des  Erregungszuslandes  nicht  ergründet  haben, 
wird. uns  auch  in  der  zu  eruirenden  Processketle  in  dem  Mechanismus 
der  Retina  nicht  allein  das  Endglied  fehlen,  sondern  auch' ein  volles 
Verständniss  der  übrigen  Glieder  kaum  möglich  sein.  Es  wäre  indessen 
immerhin  viel  gewonnen,  wenn  wir  z.  13.  (!rweis(!n  könnten,  dass  die 
Lichtvvelle  in  irgend  einem  Theil  des  Apparatensystems  einen  chemischen 
oder  elektrischen  oder  thermischen  Reiz  auslöste,  in  deren  Wirkungs- 
weise auf  die  Nervenfaser  wir  neuerdings  wenigstens  einige  Lichtblicke 
gewonnen  haben.  Gehen  wir  den  umgekehrten  Weg,  suchen  wir  von 
dem  Anfangsglied  aus  in  das  Problem  einzudringen,  indem  wir  nach  den 
Schicksalen  und  den  nothwendigen  physikahschen  Wirkungen  der  Licht- 
welle auf  die  Substanz  und  die  einzelnen  Constituenteii  der  Retina  for- 
schen, so  verheren  wir  auch  hier  sehr  bald  den  Roden  unter  den  Füssen, 
indem  wir  auf  empfindhche  Lücken  in  der  Kenntniss  der  chemischen 
und  physikalischen  Constitution  der  einzelnen  Retinaelemente  stossen. 
Hat  uns  auch  Ruuecke  mit  scharfsinniger  Analyse  die  Gesetze  der  Spie- 
gelung des  Lichtes  in  den  Stäbchen  der  JAcoß'schen  Haut  demonstrirt, 
so  zeigt  uns  doch  gerade  die  hierauf  einst  begründete,  offenbar  irrige 
Theorie  der  Function  dieser  Gebilde,  dass  wir  selbst  solche  exacte 
Kenntnisse  noch  nicht  sicher  zu  Gunsten  des  in  Rede  stehenden  Problems 
verwerthen  können i  es  kann,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  nicht  die 
wesentliche  Restimmung  der  Stäbchen  sein,  das  empfangene  Licht  con- 
centrirt  auf  die  Opticusfascrii  zurückzuspiegeln. 

Eine  der  oben  aufgeführten  Fragen  ist  es,  aber  leider  immer  nur 
eine  mehr  untergeordnete,  zu  deren  Lösung  die  vollständigsten  Unter- 
lagen geboten  waren,  auf  welche  meines  Erachtens  jetzt  schon  eine  hin- 
reichend sichere,  vvohlbegründete  Antwort  gefunden  ist.  Es  ist  die  Frage: 
Welche  Elemente  der  Netzhaut  sind  es,  welche,  zur  Aufnahme  des 
Lichteindruckes  bestimmt  sind,  in  welchen  die  an  und  für  sich  den 
Nerven  nicht  erregende  Lichtwelle  in  einen  Nervenreiz  umgewandelt 
wird?  Die  Antwort  darauf  lautet:  Die  Stäbchen  und  Zapfen  der 
hintersten  Retinaschicht  sind  die  Aufnahmeorgane  der  Licht- 
wellen, die  Endapparatc  der  Sehnervenfasern,  welche  die  Er- 
regung der  letzteren  durch  Licht  vermitteln,  indem  sie  aus  den  in  ihre 
Substanz  eingedrungenen  Aetherschwingungen  irgend  einen  erregenden 
Vorgang  schaffen  und  diesen  den  mit  ihnen  in  anatomischem  Zusammen- 
hang stehenden  Oplicusfasern  zuleiten.  Wenn  wir  im  Folgenden  diese 
noch  immer  vielfachen  Anfeindungen  ausgesetzte  Hypothese  zu  beweisen 
versuchen,  so  müssen  wir  freilich  manche  Thatsache  und  Lehre  anti- 
cipiren,  welche  erst  in  späteren  Paragraphen  eine  ausführlichere  Erläu- 
terung erhalten  werden,  d(!ren  Reweiski-aft  wir  indessen  hier  schon  voll- 
kommen verständlich  machen  zu  können  hon'en. 
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Es  kommt  zunäclist  darauf  an,  zu  beweisen,  dass  es  nicht  die  in 
,1er  innersten  Sciiicht  der  Retina,  deren  Fläche  parallel  verlaufenden 
Schnervenfasern  sind,  auf  welche  das  Licht  direct  und  als  solches 
erre-^end  Nvirkt,  wie  man  früher  annalmi  und  zum  Theil  noch  jetzt  trotz 
der  gewichtigsten,  evidentesten  Gegengründe  annimmt,  zu  heweisen, 
dass  "die  Lichtstrahlen  vollkommen  wirkungslos  diese  Fasern,  auf 
welche  sie  zunächst  stossen,  passiren,  um  erst  hinter  ihnen  in  den  tie- 
feren Hetinaschichten  ihre  unmittelbaren  AngrilTspunkte  und  die  mittel- 
baren Erregungswerkzeuge  der  Nervenfasern  zu  treffen,  dass  die  Wich- 
tigsten wirklichen  Leistungen  unseres  Auges  geradezu  unmöglich  wären, 
wenn  die  Opticusfasern,  wie  sie  in  der  innersten  Ketinaschicht  verlaufen, 
durch  Licht  erregbar  wären.  Dieser  Beweis  ist  leicht  zu  führen.  Vor 
allen  Dingen  wissen  wir,  dass  die  Lichtwelle  keine  andere  Nervenfaser, 
weder  eine  motorische  noch  eine  sensible,  bef  unmittelbarer  Einwirkung 
zu  erregen  vermag,  es  wäre  darum  ein  Wunder,  wenn  sie  die  Sehnerven- 
faser, an  der  wir  doch  nicht  den  geringsten  wesentlichen  Unterschied 
von  anderen  Nervenfasern  vorauszusetzen  den  entferntesten  Grund 
haben,  bei  directer  Einwirkung  erregte.  Wir  wissen  aber  auch,  dass 
der  Sehnervenslamm  vollkommen  unempfindlich  gegen  Licht  ist,  mögen 
wir  es  auf  die;  Oberfläche  seiner  unverletzten  lebenden  Fasern,  oder  auf 
ihren  Querschnitt  einwirken  lassen,  während  doch  Druck,  Elekti'icilät 
u.  s.  w.  dieselben  Fasern,  wie  jede  andere  mächtig  eriegt.  Wollten  wir 
trotzdem  annehmen,  dass  das  Licht  die  Faser  im  Stamme  zwar  nicht, 
wohl  aber  in  ihrem  Verlaufe  in  der  Retina  selbst  zu  erregen  vermöge, 
so  müssten  wii'  die  völlig  grundlose  unerweisliche  Voraussetzung  machen, 
dass  dieselbe  Sehnervenfaser  in  der  Retina  eine  andere,  als  im  Opticus- 
stamm  sei,  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Retina  wesentlich  andere  physi- 
kalische oder  chemische  Eigenschaften,  die  sie  zur  Reactioi»  auf  Aether- 
schwingungen  befähigten,  annehme.  Die  Verdünnung  dei-  Scheide  und 
die  Ahnahme  der  sogenannten  Markscheide,  welche  am  peripherischen 
und  cenfralen  Ende  aller  Nervenfasern  sich  zeigt,  als  diese  wesentliche 
Veränderung  aufzufassen,  haben  wir  nicht  den  geringsfeirAnhaltepunkt. 
Dass  die  Lichlwelle  dieselbe  bleibt,  mag  sie  durch  die  Luft  fortgepflanzt 
\yerden  oder  nach  üurchlaufung  der  brechenden  Medien  des  Auges  die 
Sehnervenfaser  erreichen,  wird  wohl  Niemand  bezweifeln;  wir  können  es 
also  auch  der  Lichtwelle  nicht  zuschreiben,  dass  sie  in  der  Retina  anders 
als  am  Stamm  auf  die  Nervenfaser  wirkte.  Drittens  aber  können  wir 
sogar  direct  beweisen,  dass  auch  die  bereits  in  die  Retina  eingetretene 
Opticusfaser  durch  Licht  nicht  erregbar  ist;  denn  ein  einfacher  unten  zu 
beschreihender  Versuch  lehrt  uns,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven, der  ganze  Bezirk  der  Retina,  innerhalb  welches  die  aus  dem 
Stamm  kommenden  Fasern  rechtwinklig  nach  allen  Seiten  in  die  Fläche 
der  Netzhaut  umbiegen,  blind  ist,  dass  keine  Lichtempiindung  eintritt, 
wenn  auch  das  concenti-irleste  Licht  auf  diese  Stelle  fällt.  Endlich  ist 
einer  der  schlagendsten  Gründe  gegen  die  directe  Erregbarkeit  der 
Retmaiasern  lolgcnder.  Entstände  die  Lichtempfindung  durch  das  Auf- 
irellen  der  Lichtwellen  auf  diese  Fasern  an  irgend  einer  Stelle  der  Netz- 
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haut,  so  niüsslo  nolhwendig  eine  Stelle,  an  welclicr  diese  Fasern  felilteri 
iinenipliudlich,  blind  sein;  eine  solche  Stelle  existirt  aher,  wie  wir  ohen 
gesehen  haben,  am  gelben  Fleck.  Da  nun  dieser  nicht  allein  nicht  hlind 
sondern  nn  Gegentheil  der  bevorzugte  Ort  der  schärfsten  Gesichtswahr- 
nehmungen ist,  können  hier  und  daher  überhaupt  die  Opticusfaserii 
nicht  die  Aurnalnneorgane  der  Lichtwellen  sein,  nicht  direct  von  ihnen 
erregt  werden.  Es  wäre  unseres  Erachtens  genug  mit  diesen  Gninden, 
von  denen  jeder  einzelne  schlagend  genug  ist,  den  gesuchten  Beweis 
zu  liefern;  allein  es  giebt  deren  noch  mehr,  und  nicht  minder  voll- 
wichtige. 

Die  Thatsache,  dass  unser  Auge  wie  unser  Tastorgan  zu  räum- 
lichen Wahrnehmungen  befähigt  ist,  dass  zwei  von  verschiedenen 
Lichteindrücken  getrofTene  Netzhautpunkte,  mögen  sie  nebeneinander, 
oder  entfernt  von  einander  liegen,  zwei  gesonderte  Empfindungen  be- 
dingen, dass  wir  die  relative  Lage  und  Entfernung  einer  Anzahl  gleich- 
zeitig getroffener  Netzhautpunkte  zu  erkennen  vermögen,  und  hieraus, 
wie  aus  den  entsprechenden  Tastwahrnehmungen,  Vorstellungen  von 
Form  und  Grösse  der  Gesichtsobjecte,  aufweiche  wir  die  Empfindungen 
beziehen,  lins  bilden:  diese  Thatsache  zwingt  uns  zu  der  Annahme, 
dass  in  der  Netzhaut,  wie  in  der  äusseren  Haut,  eine  Mosaik  dis- 
creter,  isolirter,  regelmässig  nebeneinander  geordneter  sen- 
sibler Punkte  als  Aufnahmeorgan  des  äusseren  Reizes  existire.  Wir 
stellen  hier  vorläufig  als  Axiom  hin,  was  wir  beim  Tastsinn  für  die  Haut 
schon  bewiesen  haben,  und  unten  für  die  Netzhaut  streng  beweisen 
werden.  Mit  diesem  physiologischen  Postulat  ist  die  Annahme  der 
directen  Erregung  der  Opticusfasern  während  ihres  Verlaufes  in  der 
Retinafläche  vollkommen  unvereinbar,  räumliche  Wahrnehmung  durch 
den  Gesichtssinn  ist  undenkbar,  wenn  die  Lichtwelle  die  Nervenfaser 
selbst,  wo  sie  dieselbe  trifft,  erregt.  Wir  müssen  nothwendig  a^9?7ori 
die  erregbaren  Stellen  der  Fasern  ausschliesslich  an  freien  regelmässig 
geordneten  Enden  derselben  suchen,  die  Faser  im  Verlauf  als  nicht 
erregbar  durch  Licht  betrachten,  woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass  wir 
die  Enden  nicht  als  nackt,  sondern  als  bewaffnet  mit  hesonderen  Auf- 
nahmeapparaten,  die  sie  durch  Licht  erregbar  machen,  voraussetzen 
müssen.  Diese  Nothwendigkeit  leuchtet  aus  folgenden  Betrachtungen 
ein.  Die  Nervenfasern  verlaufen  nicht  regelmässig  nebeneinander,  in 
radialer  Richtung  vom  Eintritt  des  Stammes  aus,  sondern  (s.  pag.  706) 
zu  Bündeln  neben-  und  hintereinander  vereinigt,  die  Bündel  in  Form 
eines  spitzmaschigen  Netzes  angeordnet.  Trifft  nun  ein  Lichtstrabi  oder 
der  Vereiiiigungspimkt  eines  Strahlenbüschels  auf  eine  beliebige  Stolle 
der  Netzhaut,  so  wird  er  entweder  in  einen  Maschenraum  oder  auf  ein 
Faserbündel  fallen;  im  ersten  Falle  könnte  er,  wenn  die  hier  zu  wider- 
legende Annahme  richtig  wäre,  keine  Erregung,  also  keine  Empfindung 
bewirken;  im  letzteren  Falle  dagegen  würde  er  alle  Fasern,  die  er  Irilft, 
erregen  und  dadurch  eine  Lichtempfindung  bedingen.  Liegen  an  dieser 
Stelle  z.B.  drei  Fasern  hintereinander,  so  würde  er  bei  der  Durch- 
sichtigkeit der  Strahlen  alle  drei  erregen,  an  einer  anderen  Stelle  viel-- 
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leiclit  Gleichzeitig  sechs  oder  auch  nur  eine;  derselhe  Lichtpunkt  würde 
^Iso  ^reichzeitig  bald  eine  grössere,  bald  eine  geringere  Faserzahl  m 
Tluili^k''it  versetzen,  bald  gar  keine,  wenn  er  in  einen  Maschenraum 
Oller  ni  den  Bereich  der  macula  lutea  fiele.  Wie  wäre  es  hierbej  mög- 
lich, dass  dieser  Lichtpunkt  überall  dieselbe  Lichtempfindung,  die  mnner 
zu  derselben  Vorstellung  eines  objectiven  Lichtpunktes  liihrt,  hervor- 
riele?  Es  kann  ja  unmöglich  die  Lichtempfindung,  die  gleichzeitig  von 
sechs  Fasern  erzeugt  wird,  der  nur  von  einer  erzeugten  gleich  sein,  der 
Unterschied  kann  aber  auch  nicht  etwa  blos  in  der  Litensität  beruhen, 
sondern  die  Empfindungen  müssen  auch  verschieden  extensiv  sein, 
wenn  sie  von  einer  verschiedenen  Anzahl  gesonderter  Fasern  erzeugt 
werden.  Wer  Letzteres  läugnet,  für  den  existirt  keine  mögliche  Erklärung 
der  räumlichen  Wahrnehmung  überhaupt,  für  welche  ja  die  erste  unab- 
weisbare Bedingung  ist,  dass  die  von  jeder  einzelnen  gesondert  zum 
Gehirn  laufenden  Faser  erzeugte  Empfindung  ein  besonderes  Merkmal 
erhält,  aus  welchem  die  Seele  eine  Ortsvorstellung  bilden  kann,  und  für 
die  Empfindung  jeder  eine  besondere  Ortsvorstellung  bildet.  Weiter  aber 
zu  anderen  Widersprüchen.  Fällt  ein  Lichtstrahl  erst  auf  eine  Stelle  a, 
dann  auf  eine  Stelle  h  oder  c  der  Netzhaut,  so  erzeugt  er  nacheinander 
drei  Empfindungen,  die  bekanntlich  zu  drei  verschiedenen  Ortsvor- 
steHungen  führen,  aus  denen  wir  auf  die  Bewegung  des  äusseren  Leucht- 
punktes schfiessen.  Nun  kann  aber  begreiflicher  Weise  sehr  leicht  der 
Fall  eintreten,  dass  die  Netzhauti)unkte  a  b  und  c  im  Verlauf  einer  und 
derselben  Opticusfaser,  oder  derselben  hintereinander  liegenden  Fasern 
liegen,  so  dass  also  der  Lichteindruck  bei  seiner  Verschiebung  von  a  nach 
h  und  c  immer  dieselbe  Faser  oder  dieselben  Fasern  erregte;  dass  es 
aber  unmöglich  ist,  dass  eine  und  dieselbe  Faser,  nacheinander  von 
verschiedenen  Stellen  ihres  Verlaufes  aus  erregt,  die  Vorstellungen  ver- 
schiedener Erregungsorte  erzeugt,  haben  wir  bei  der  Lehre  vom  Tast- 
sinn genügend  erwiesen.  EndUch  wissen  wir,  dass,  wenn  zwei  punkt- 
förmige Lichteindrücke  gleichzeitig  auf  zvi'ei  von  einander  entfernte 
Punkte  a  und  h  der  Netzhaut  fallen,  zwei  Empfindungen  und  die  Vor- 
stellung des  Auseiuanderliegens  der  äusseren  Leuchtpunkte  im  Räume 
entstehen.  Die  Netzhautpunkte  a  und  h  können  nun  wiederum  in  dem 
Verlauf  derselben  Faser  liegen,  beide  Eindrücke  also  dieselbe  Faser 
treffen;  eine  und  dieselbe  Faser  kann  aber  unnmglich  gleichzeitig  zwei 
Eindrücke  gesondert  leiten  und  dadurch  zu  gesonderten  Empfindungen 
und  gesonderten  Ortsv.orstellungen  führen;  folglich  können  überhaupt 
die  Netzhautfasern  in  ihrem  Verlauf  durch  das  Licht  nicht  erregt  werden, 
was  zu  beweisen  war. 

Ganz  neuerdings  ist  den  eben  erläuterten  Beweisgründen  ein  neuer 
directer  durch  die  scharfsinnige  Interpretation  einer  entoptischen  Er- 
scheinung von  PL  MuELLEii '  hinzugefügt  worden,  welcher  arn  eviden- 
testen von  allen  zeigt,  dass  die  durch  das  Licht  erregbaren  Netz- 
hautelemente hinter  der  innersten  Schicht  der  Retina,  der 
Ppticusfaserschicht,  liegen  müssen.  Da  die  Erscheinung  selbst 
erst  unten  genauer  erläutert  werden  soll,  können  wir  hier  nur  kurz  den 
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Gang  des  Beweises  miLtheilen.  Unter  gewissen  Bedingungen  iiann  man 
die  Netzhantgelasse  im  eigenen  Auge  wahrnelnnen,  im  Sehleld 
erscheint  dunkel  auf  hellem  Grunde  die  haumförmig  verästelte 
Figur  der  vom  colhculus  nervi  optici  aus  in  die  Ebene  der  Netzhaut 
ausstrahlenden  Blutgelasse  genau  ebenso,  wie  dieselbe  sich  obiectiv  bei 
Betraclitung  durch  den  Augenspiegel  darstellt.  Die  ursprüngliche,  später 
verlassene  Deutung  dieser  Figur  als  Schallenfigur,  welche  von  ihrem 
ersten  genauen  Beobacliter  Purkinje  herrührt,  ist  von  Müelleh  wieder 
in  ihr  volles  Recht  eingesetzt  worden.  Derselbe  weist  zur  Evidenz  nach 
dass  bei  allen  möglichen.  Arten  der  Hervorrufung  der  Figur  der  von  den 
Gefässen  der  Retina  auf  die  hinter  ihr  gelegenen  lichtpercipirenden  Netz- 
hautelemente geworfene  Schatten  es  ist,  welcher  zur  Wahrnehmung 
kommt,  indem  wir  uns  der  beschatteten,  also  nicht  erregten  Netzhaut- 
parthien,  welche  die  Aderfigur  bildend  zwischen  den  erleuchteten,  also 
erregten  Parthien  liegen,  bewusst  werden;  er  weist  nach,  wie  mit  dieser 
Deutung,  und  zwar  nur  mit  dieser,  alle  Eigenschaften  und  Erschei- 
nungen der  Figur,  insbesondere  die  Art  und  Richtung  ihrer  scheinbaren 
Bewegung  bei  Bewegung  der  äusseren  Lichtquelle,  welche  sie  hervorruft, 
in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  wir  unten  erörtern  werden.  Da  nun, 
wie  die  Untersuchung  der  Netzhaut  lehrt,  die  Gefässe  derselben  zum 
Theil  in  der  Nervenfaserschicht,  zum  grössten  Theil  aber,  besonders 
die  feineren  Ramificationen,  in  der  Nervenzellenschicht  und  selbst  noch 
tiefer  liegen,  so  ist  damit  auf  das  Strengste  bewiesen,  dass  die  vor 
ihnen  liegenden  Elemente  der  Retina,  also  die  Opticusfasern  und 
Ganglienzellen  durch  das  äussere  Licht  direct  nicht  erregbar 
sein  können,  dass  die  Aufnahmeorgane  der  Lichteindrücke 
hinter  den  Gefässen  in  den  äussersten  Retinaschichten  lie- 
gen müssen.  Wären  die  Opticusfasern  vor  den  Gefässen  erregbar 
durch  das  Licht,  so  könnte  begreiflicher  Weise  der  Gefässschatten  wohl 
entstehen,  aber  unter  keiner  Bedingung  wahrgenommen  werden;  das 
ganze  Sehfeld  würde  gleichmässig  hell  erscheinen  in  Folge  der  Erregung 
der  ganzen  Retinaoberfläche.  Mueller  hat  aber  weiter  auf  scharfsinnige 
Weise  aus  demselben  Phänomen  den  Beweis  geliefert,  dass  die  Per- 
ceptionselemente  in  einiger  Entfernung  hinter  den  Gefässen  liegen, 
und  hat  durch  directe  Bestimmung  dieser  Entfernung  erwiesen,  dass  sie 
mit  dem  Abstand  der  äussersten  Schicht,  der  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht, genau  übereinstimmt,  woraus  also  ohne  Weiteres  zu  schliessen 
ist,  dass  die  Gewebselemente  dieser  Schicht,  die  Zapfen  und  Stäb- 
chen, die  Perceptionsorgane  des  Lichtes  sind.  Diesen  Beweis 
hat  Mueller  aus  der  Verschiebung  der  Schattenfigur  bei  Bewegung  der 
äusseren  Lichtquelle  und  aus  der  Grösse  dieser  Verschiebung  geführt. 
Lägen  die  Gefässe  auf  der  percipirenden  Schicht  unmittelbar  auf,  so 
könnte  ihr  Schatten  keine  merkliche  Verschiebung  bei  Bewegung  der 
Lichtquelle  zeigen,  die  Verschiebung  muss  bei  gleicher  Verrückung  der 
Lichtquelle  um  so  beträchtlicher  sein,  je  entfernter  die  Fläche,  auf  wel- 
cher der  Schatten  geworfen,  von  welcher  er,  worauf  es  hier  ankommt, 
percipirt  wird.   Mueller  maass  die  Verschiebung  des  Schattens  eines 
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in  der  Nälie  des  gelben  Fleckes  gelegenen  Aeslcliens  und  herechncle 
aus  den  Ergebnissen  vei-schiedener  Versuche  lur  diese  Gegend  emen 
Ahstjuul  der  aulTangenden  Flüche  von  denGefüssen:  0,l7Mm.  —  0,33Mni.; 
durch  Messungen  an  Retinaquerschnitten  fand  er  die  Entfernung  der 
Zapfen  und  Stäbchen  am  gell)en  Fleck  von  den  Gefässen  ü,2--03  Mm.; 
die  Uehereinstimmung  ist  demnach  in  Betracht  der  Schwierigkeiten, 
Schwankungen  und  Fehlerquellen  der  Versuche  überraschend  gross  und 
hinreichend  beweiskräftig. 

VN^enn  durch  diese  scbönen  Beobachtungen  der  gesuchte  directe 
Beweis  für  die  Bedeutung  der  Elemente  der  hintersten  Retinaschicht  als 
Aufnahmeappai-ate  des  Lichtes  gewonnen  ist,  so  stellen  demselben  noch 
eine  Menge  in  die  Augen  fallender  ünterslützungsgründe  zur  Seite, 
welche  schon  lange  vor  der  Erforschung  des  Zusammenhanges  der  frag- 
lichen Gebilde  mit  den  Opticusfasern  Manchen  (TßEvmANUs)  zur  Ueber- 
zeugung  von  dieser  ihrer  Function  geführt  haben,  Andere,  wie  Bruecke 
und  Hannover,  wenigstens  eine  gewisse  vei'miltelnde  Rolle  ihnen  zuzu- 
schreiben bestimmt  haben.  VS'ir  ümlen  nämlich  in  der  jACOB'schen  Haut 
alle  diejenigen  Bedingungen  erfüllt,  deren  Mangel  wir.  oben  gegen  die 
Eriegbäikeit  der  Opticusfasern  selbst  durch  das  Licht  gellend  gemacht 
haben.  Es  fehlen  die  Stäbchen  und  Zapfen  an  der  blinden  Stelle,  d.  i. 
an  der  Eintrittsstelle  des  Opticus,  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens 
dagegen,  wo  die  Opticusfasern  und  Ganglienzellen  fehlen,  treffen  wir 
diese  Schicht,  und  zwar  blos  aus  den  Zapfen  zusannnengesetzt.  Vor 
allem  aber  entspricht  diese  Schicht  vermöge  der  Anordnung  und  Lage 
ihrer  Elemente  vollkommen  dem  Postulat,  welches  uns  die  räumliche 
Wahrnehmung  des  Gesichtssinnes  zu  stellen  nöthigt,  dem  Postulat  einer 
mosaikartigen  Anordnung  der  einer  isolirten  Erregung  fähigen  sensibeln 
Puid<te.  Eine  solche  Mosaik  bilden  die  überall  senkrecht  zur  Retina 
fläche  gestellten  Stäbchen  und  Zapfen  in  einer  der  aprioristischen  Voraus- 
setzung so  vollständig  entsprechenden  Weise,  dass  hieraus  allein  ihre 
Bedeutung  als  Perceptionsorgane  augenscheinlich  wird,  dass  wir  mit 
dieser  Annahme  ohne  Schwierigkeit  die  W^ahrnehmung  von  Form  und 
'Grösse  der  Bilder,  von  Lage  und  Entfernung  nacheinander  oder  gleich- 
zeitig die  Netzhaut  an  verschiedenen  Punkten  trefl'ender  Lichteindrücke 
erklären  können,  was  mit  Hülfe  direct  erregbarer  Opticusfasern  rein 
unmöglich  ist.  Es  lässt  sich  ferner  die  von  der  macula  lutea  aus  nach 
der  ora  serrata  zu  abnehmende  relative  Anzahl  der  zwischen  die  Stäb- 
chen eingeschobenen  Zapfen  mit  der  Abnahme  der  Deuiliclikeit  der 
Bilder  bei  ihrer  Verschiebung  über  die  Retina  in  dieser  Richtung  in  Ein- 
klang bringen;  es  scheinen  die  Zapfen  vorzugsweise  als  die  Endapparate 
der  Opticusfasern  zu  fungiren.  Am  wahrscheinlichsten  ist  die  anatomisch 
freilich  noch  nicht  constalirte  Annahme,  dass  jede  einzelne  Opticusfaser 
mit  einem  Zapfen  in  Verbindung  steht,  so  dass  die  Erregung  eines 
jeden  Zapfens  durch  Licht  den  isolirten  Erregungszustand  einer  bc- 
stnnmten  Faser  vermittelt,  während  die  Stäbchen  höchst  wahrscheinlich 
je  mehrere  mit  einer  Faser  zusammenhängen,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  weiter  von  der  macula  lutea  entfernt,  einen  je  grosseren  Endbezirk 
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(Ein])liii(lmigski'eis)  wir  nach  physiologisclicn  Thalsaclien  der  einzelnen 
Pi-nnilivl'aser  des  Opticus  zusprechen  müssen.  Kurz  es  gicbl  nicht  eine 
einzige  Thatsache,  Avclche  mit  der  in  Hede  steh<!ii(ien  Deutung  der 
Function  der  JAcou'sclien  Haut  nicht  in  Einidang  zu  bringen  wäre,"  oder 
aus  welcher  sich  ein  Einwand  gegen  dieselbe  entlehnen  hesse.  So' lange 
freilich  Zapfen  und  Stäbchen  als  getrennte  mit  den  Nervenfasei-n  nicht 
continuirlich  verbundene  Gebilde  betrachtet  wurden,  war  ein  solcher 
Einwand,  und  zwar  ein  schwer  in  die  Waage  fallender  vorhanden;  es 
hess  sich  nicht  absehen,  in  welcher  Weise  die  durch  das  Licht  in  Tliätig- 
keit  gesetzten  äussersten  Netzhautelemente  erregend  auf  die  innersten, 
die  Nervenfasern,  wirken  könnten,  ausser  etwa  durch  eine  Spiegelung 
der  Strahlen,  wie  sie  von  Brueoke  und  Hannover  gelehrt  wurde,  durch 
welche  aber  das  Räthsel  der  Erregbarkeit  der  Fasern  durch  Licht  und 
der  räumlichen  Wahrnehmung  völlig  ungelöst  blieb.  Jetzt  dagegen,  wo 
die  Verbindung  der  Zapfen  und  Stäbchen  durch  die  Radial- 
fasern mit  den  Granglienzellen  und  der  Ursprung  der  Oplicus- 
fasern  aus  diesen  Ganglienzellen  wohl  als  anatomisches  Factum 
angesehen  werden  darf,  fällt  jener  Einwand  zusammen,  und  gewinnt  die 
Theorie  bedeutend  an  Wahrscheinhchkeit.  Dass  die  percipirenden  Ele- 
mente die  hinterste  und  nicht  die  vorderste  Retinaschicht  bilden,  ein 
Umstand,  den  man  häufig  gegen  die  zuerst  von  Koelliker  und  Mueller 
in  ihrer  jetzigen  Gestalt  geschaffene  physiologische  Interpretation  der 
Zapfen-  und  Stäbchenfunction  erheben  hört,  ist  ein  durchaus  bedeutungs- 
loser Einwand  bei  der  vollkommenen  Durchsichtigkeit  der  vor  den  ge- 
nannten Theilen  liegenden  Netzhautelemente,  während  sich  ein  augen- 
scheinHcher  Grund  gerade  für  diese  Anordnung  in  der  nothwendigen 
Nachbarschaft  der  zur  Perception  bestimmten  Apparate  mit  dem  absor- 
birenden  Pigment  der  Chorioidea  finden  lässt. 

Nach  alledem  stehen  wir  nicht  an,  die  Lehre  von  der  Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  Retina  in  folgender  Weise  zu  fassen.  Die  durch 
den  Glaskörper  bis  zur  Netzhaut  fortgepflanzten  Lichtwellen  passiren 
ohne  irgend  einen  physiologischen  Effect  hervorzurufen,  die  inneren 
Schichten  der  Retina  bis  zu  der  letzten,  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 
Die  in  die  Substanz  eines  Zapfens  oder  Stäbchens  eingedrungene  Licht- 
welle schafft  hier  durch  ihre  chemische  oder  physikalische  Einwirkung 
auf  dieselbe  einen  von  ihrer  eigenen  Natur  völlig  difl'erenten  chemischen 
oder  physikahschen  Vorgang,  welcher,  auf  irgend  welche  Weise  durch 
die  Radialfaser  des"  betreflenden  Stäbchens  oder  Zapfens  fortgeleilet, 
eine  Gangheuzelle  erreicht,  und  hier  in  einen  Nervenprocess  umgesetzt 
wird,  einen  solchen  hervorruft,  welcher  dann  als  Erregungszustand  der 
aus  der  Ganglienzelle  entspringenden  Opticusfaser  zum  Gehirn  eilt,  um 
dort  die  Empfindung  des  Lichtes  zu  erzeugen.  Von  welcher  Art  der 
nächste  Effect  des  Lichtes  auf  die  Substanz  der  Zapfen  oder  Stäbchen 
ist,  wissen  wir  nicht,  und  können  es  nicht  einmal  hypothetisch  angeben; 
denkbar  sind  indessen  mehrere  Wirkungsweisen  nach  Analogie  der 
anderwärts  beobachteten  Wirkungen  der  Aetherschwingungen.  Denkbar 
ist  z.  R.,  dass  die  LichtweUe  in  jener  Substanz  eine  chemische  Zersetzung 
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horvoibringt,  iiiul  dadurch  einen  chemischen  Reiz  für  die  Opticusfascr 
sclia/rt;  denkl)ar  ist,  dass  die  Lichlstrahlcn  in  den  Stähchen  einen  elek- 
trisclien  Reiz  schaffen,  aher  ehen  nur  denkhar  und  mögHch.  Welcher 
Art  aber  aucli  dieser  zwisclien  Aetherschwinginig  und  Nervenerregung 
vcnnitlehid  eingescliobene  Vorgang  sein  möge,  so  beruht  doch  sicher 
mir  auf  ihm  und  senicr  Erzeugung  durch  directe  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  die  Stäbchen  und  Zapfen  die  Mögiicldteit  der  Erregung  des  Sehnerven 
durcb  das  Licht. 

Rikler  beweisen  nichts,  aber  sie  verdeulhchen  und  versinnhchen; 
dalier  schhesshch  noch  folgendes  Bild.  Die  Lichtwelle  vermag  ebenso- 
wenig den  Nerven  direct  zu  erregen,  als  der  Druck  unseres  Fingers  auf 
di(3  Luft  oder  die  Wand  der  Orgelpfeife  ihre  Luftsäule  in  tönende  Schwin- 
gungen zu  versetzen  im  Stande  ist.  Unser  Finger  löst  die  Töne  mittelbar 
durch  Niederdrücken  der  Tasten  der  Claviatur  aus.  Jeder  bestimmten 
vom  Finger  angesprochenen  Taste  antwortet  der  Ton  einer  bestimmten 
Pfeife,  indem  die  niedergedrückte  Taste  dem  Winde  den  Eintritt  in  die- 
selbe frei  macht.  Die  Opticusfasern  entsprechen  den  Orgelpfeifen,  der 
Claviatur  die  Mosaik  der  JAcoii'schen  Haut,  jeder  Zapfen  einer  Taste, 
welche  von  den  Lichtwellen  angesprochen  einen  dem  Wind  vergleich- 
baren Nervenreiz  zu^der  ihr  zugehörigen  Opticusfascr  schickt,  deren 
Erregungszustand,  den  Schwingungen  der  Luftsäule  gleich,  eiiie  Empfin- 
dung, wie  diese  den  Ton,  in's  Leben  ruft. 

*  H.  MuELLER,  Über  die  entop/Lsc/ie  WalLi-nchmung  der  Nelzliautgcfässe ,  insbe- 
sondere als  Beweismittel  für  die  Lichtperccption  durch  die  nach  hinten  gelcyenen 
Nelzluiutclcmente,  Scparaiabdruck  a.  d.  V.  Rtl.  l\cv  WUrzbiivf/.  Vcrh.,  Wiu'abarg'l855. 
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Die  Qualitäten  der  Lichtempfindung.  Jede  Erregung  der 
Opticusfasern,  gleichviel  durch  welchen  Reiz  sie  hervorgebracht  wird, 
kommt  als  Lichtem|)fmdung  im  Allgemeinen  zur  suhjectiven  Erschei- 
nung; Aellierwellen,  Druck  auf  das  Auge,  ein  durch  dasselbe  geleiteter 
elektrischer  Strom,  alle  diese  so  differenten  Agentien  erzeugen  Empfin- 
dungen, welche  in  die  Kategorie  der  Lichtempfindungen  im  Gegensatz 
zu  Schall-,  Geruchsempfindungen  etc.  gehören,  während  die  Ruhe  des 
Sehnerven  als  Dunkelheit,  d.  i.  Mangel  der  Lichtempfindung,  zum  Re- 
wusstsein  kommt.  Allein  wir  unterscheiden  eine  Anzahl  verschiedener 
Qualitäten  dieser  Lichtempfindung,  wir  bezeichnen  dieselbe  als  Em- 
pfindung der  weissen,  rothen,  gelben,  grünen,  blauen,  violetten 
l'arbe,  und  unterscheiden  von  jeder  dieser  Qualitäten  wieder  mannig- 
lachc  Modificationen.  Im  gewöhnhchen  Leben  spricht  man  auch 
von  der  Empfindung  der  schwarzen  Farbe,  eine  schwarze  Farbe  als 
Lnipliiuluugsqualität  existirt  aber  nicht,  ein  Sehobject  erscheint  schwarz, 
sobald  kcni  Licht  von  ihm  in  das  Auge  dringt,  die  Stelle  im  Netzhaut- 
l)il<l  daher,  welche  ihm  entspricht,  in  Ruhe  bleibt.  Definiren  lassen  sich 
nie  aufgeführten  Empfindungsqualitäten  iiicht,  ebensowenig  unterein- 
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andor  vorglcichen,  wir  köniion  nicht  angelien,  was  l)lauo,  was  rollie 
Emplindüiig  isL,  worin  sich  hcide  von  einander  untersdicidcn,  wir 
kennen  nur  die  Verschiedenheilen  der  äusseren  Ursachen,  durch  welche 
die  verschiedenen  Enipliiuhir)gs(]iiahläten  erzeugt  werden,  aher  nicht 
einmal  die  verschiedenen  Modihcationen  des  Erreguugsprocesses,  wel- 
chen diese  verscliiedenen  Ursachen  in  den  Opticuslasern  liervorruien, 
noch  viel  weniger  die  Differenzen  der  Emptindujigsvorgänge  in  ihren 
centralen  Endapparaten.  Wir  müssen  uns  daher  auch  auf  die  Analyse 
der  Verschiedenheit  der  Erregungsursachen,  welche  erfahi'ungsmässig 
die  eine  oder  die  andere  Empfinduhgsqualität  bedingen,  beschränken. 

Betrachten  wir  zunächst  den  adäquaten  Reiz  des  Sehnerven,  die 
Undulationen  des  Lichtäthers,  so  lehrt  die  Physik,  dass  der  undu- 
lircnde  Aether  Wellen  von  verschiedener  Länge  und  Geschwindigkeit 
bildet,  dass  es  eine  bestinnnte  Anzahl  von  Wellenarten  gieht,  deren 
jeder  eine  genau  bestimmte  und  constante  Länge  und  Geschwindigkeit 
zukommt.  Den  grössten  Theil  dieser  Wellenarten  bezeichnet  die  Physik 
nach  ihrem  physiologischen  Effect,  d.  h.  nach  der  Farbe  der 
Empfindung,  welche  eine  Lichtwelle  bei  ihrer  Einwirkung  auf  die 
Enden  des  Sehnerven  in  der  Netzhaut  erzeugt,  als  Aetherwellen  von 
verschiedener  Farbe,  oder  kurz  als  rothes,  blaues  u.  s.  w.  Licht; 
einen  anderen  Theil,  welcher,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  auf  den 
Sehnerv  unter  gewöhnhchen  Verhältnissen  nicht  wirkt,  nach  seiner 
chemischen  oder  thermischen  Wirkung  als  unsichtbare  chemische 
oder  Wärmestrahlen.  Es  galt  bisher  als  Gesetz,  dass  nicht  alle 
Aetherwellen  Reize  für  den  Sehnerven  sind,  sondern  nur  die  von  einer 
gewissen  mittleren  Länge;  Wellen,  welche  kürzer  sind,  als  die,  welche 
die  Empfindung  des  Violetten  erzeugen,  erregen  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  ebensowenig  den  Opticus,  als  diejenigen,  weiche  länger 
sind,  als  die  rothe  Lichtemplindung  bedingenden.  Das  Sonnenlicht  ist 
eine  Mischung  aller  farbigen,  chemischen  und  thermischen  Wellenarten, 
die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  darin  eutluiltenen  farbigen  Wellen  auf 
den  Sehnerven  erzeugt  die  Empfindung  der  weissen  Farbe.  Die  Eigen- 
schaft  der  Aetherwellen  von  verschiedener  Länge,  durch  brechende 
Flächen  in  verschiedenem,  aher  für  jede  Wellenlänge  constantem  Grade 
von  ihrem  Wege  abgelenkt  zu  werden,  eine  Eigenschaft,  die  wir  schon 
bei  der  Lehre  von  der  Chromasie  des  Auges  besprochen  haben,  gieht 
uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  das  weisse  Sonnenhcht  in  seine  einzelnen 
einfachen  Constituenlen  zu  zerlegen.  Lassen  wir  einen  weissen  Sonnen- 
strahl durch  zwei  im  Winkel  zusammenstossende  Flächen  eines  Glas- 
prisma's  gehen,  so  treten  bekanntlich  die  in  dem  Strahl  ursprünglich 
vereinigten  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  gesondert  und  diver- 
girend  aus  und  zwar  so,  dass  die  kürzesten  Wellen  am  weitesten,  die 
längsten  am  wenigsten  von  dem  Wege,  welchmi  alle  gemeinschaftlich 
vor  dem  Eintritt  in  das  Prisma  verfolgten,  abgelenkt  sind.  Auf  einen 
auffangenden  Schirm  treffen  sie  daher  in  einem  länglichen  Räume 
nebeneinander  in  der  Ordnung,  welche  durch  das  Verliältniss  der 
Ablenkungscoefficienten  bedingt  ist,  auf.   Die  am  weitesten  abgelenkten 
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chemischen"  und  die  am  wenigsten  abgelenkten  dunklen  Wärme - 
stralilen  bilden  die  beiden  äussersten  Gränzcn,  zwischen  ihnen  bilden 
ilif!  physiologischen  Strahlen  das  „sichlbare"  Spectrum  in  fol- 
o-eiulcr  Ordnung.  An  die  chemischen  Strahlen  reihen  sich  die  vio- 
feltcn  an,  es  folgen  blaue  (Indigo-  und  Cyanblau),  grüne,  gelbe 
(orange),  rothe,  die  rothen  Stessen  an  die  dunklen  Wärmestrahlen. 
In  die  Sprache  der  Physiologie  übersetzt  lautet  die  physikalische  Be- 
schi-cihung  des  Specti-ums,  in  welcher  nach  einem  öfters  berührten 
Irrthum  die  Farbe  den  .  Aetlierw eilen  und  den  von  ihnen  getroffenen 
Parthicn  des  auffangenden  Schirmes  als  Eigenschaft  vindicirt  ist,  fol- 
gendermaassen.  Die  im  Sonnenstrahl  vereinigten  Wellen  von  verschie- 
dener Länge  treffen,  durch  das  Prisma  gesondert,  auf  nebeneinander 
liegende  Theile  des  Schirmes,  von  jedem  Theile  des  Schirmes  gehen  die 
Wellen  von  bestimmter  Länge  wieder  aus,  welche  auf  ihn  aufgetroffen 
haben,  und  gelangen  zu  dem  in  ihrem  Bereiche  befindlichen  Auge,  wel- 
ches die  von  jedem  bestimmten  Punkte  des  Schirmes  ausgegangenen 
Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt.  Nothwendig 
entsteht  auf  der  Netzhaut  ein  verkleinertes  verkehrtes  Bild  des  objectiven 
Spectrums,  d.  h.  der  Fläche  des  Schirmes,  von  welcher  die  verschiedenen 
Wellen  ausgingen;:  es  entspricht  dieser  Fläche  eine  Netzbautparthie,  auf 
welche  nebeneinander  die  verschiedenen  Wellen  in  derselben  relativen 
Ordnung,  wie  auf  den  Schirm  auftreffen,  und  jede  ihrer  Art  entsprechend 
auf  die  getroffenen  Endapparate  der  Sehnervenfasern  wirkt.  Diejenigen 
Nervenenden,  auf  welche  Wellen  von  0,0007  Mm.  Länge  (oder  439  Bil- 
-honen  Schwingungen  in  der  Secunde)  treffen,  gerathen  in  einen  Erre- 
gungszustand, welcher  zur  Empfindung  der  rothen  Farbe  führt;  die, 
welche  von  Wellen  von  0,0006  Mm.  Länge  (697  Bilhonen  Schwingungen 
in  der  Secunde)  getroffen  werden,  in  eine  Erregung,  welche  die  Empfin- 
dung der  violetten  Farbe  veranlasst.  Da  wir  unsere  Gesichtsempfindung 
objectiviren  und  ihre  Eigenschaften  den  erregenden  äusseren  Ursachen 
zusprechen,  beziehen  wir  die  Farbenempfindungen  auf  die  Theile  des 
Schirmes,  von  welchen  die  entsprechenden  Wellen  ausgingen,  und 
sprechen  von  einer  rothen  oder  violetten  Stelle  im  Spectrum  des  Schir- 
mes. -  Die  Stelle  der  Retina,  die  Nervenenden,  welche  bei  vorausgesetz- 
tem ungehinderten  Durchgang  durch  die  Augenmedien  von  den  am 
stärksten  gebrochenen  kürzesten  Wellen,  und  von  den  am  wenigsten 
gebrochenen  längsten  Wellen  getroffen  werden,  welche  also  auch  auf  der 
Netzhaut  die  beiden  äussersten  Gränzen  des  von  Wehen  überhaupt  ge- 
troffenen Baumes  bilden,  werden  nicht  erregt;  wir  sehen  daher  die 
von  diesen  Wellen  getroffenen  Schirmtheile  nicht,  und  können  nur  auf 
anderen  Wegen  von  diesen  Wellen  von  extremer  Länge  und  Kürze,  von 
grösster  und  geringster  Brechbarkeit  nachweisen,  dass  sie  vorhanden 
smd  und  jenseits  und  diesseits  des  sichtbaren  Spectrums  auf  den  Schirm 
anftreffcn.  Die  Gegenwart  der  längsten  Wellen,  der  Wärmestrahlen, 
diesseits  des  rothen  Theiles  des  Spectrums  können  wir  mit  dem  Thermo- 
meter oder  mit  thermo-elektrischen  Vorrichtungen,  die  Gegenwart  der 
kürzesten  Wehen,  der  chemischen  Strahlen,  jenseits  des  Violetten  durch 
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ilirc  aus  der  Physik  bekaiiiUc  oigenlluiniliclie  Wirkung  auf  Sill.ci-salzo 
oder  (Jiiajakliiiclur,  am  ovid(iiiteslcii  diircli  iliro  Wirkimy  aul' Jvösmigcii 
von  schvvcrelsaurom  Oiiiiin,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  beweisen.  ^ 

Es  Tragi  sich,  warum  die  chemisclien,  wie  die  Wärmestrahlcn 
unsichtbar  sind,  ob  sie  die  gelrofleuen  Nervenenden  niclit 
zu  erregen  vermögen,  keine  Reize  lür  dieselben  bilden.  Während 
man  bis  vor  Kurzem  den  Grund  ihrer  Unsichlbarkeit  darin  suchte,  dass 
sie  die  Netzhaut  überhaupt  nicht  erreichten,  sondern  auf  ihrem  Wege 
durch  das  Auge  von  dessen  brechenden  Medien  absorbirt  würden, 
eine  Erklärung,  welche  für  die  Wärmeslrahlen  auch  jetzt  noch  niclit 
widerlegt  ist,  hat  die  Neuzeit  für  die  brechbarsten  Strahlen  erwiesen, 
dass  sie  erstens  nicht  absorbirt  werden,  dass  sie  zweitens  durch  Verän- 
derung ihrer  Brechbarkeit  sichtbar  gemacht  werden  können,  ja  dass  sie 
unter  gewissen  günstigen  Bedingungen  sogar  bei  unveränderter  Wellen- 
länge den  Sehnerven  zu  erregen  im  Stande  sind,  also  als  Reize  für 
den  Opticus  dienen  können.   Es  ist  demnach  die  Bezeichnung  dieser 
Strahlen  als  unsichtbare  strenggenommen  eine  falsche.   W^ir  müssen 
in  der  Erörterung  dieser  wichtigen  Frage  historisch  zu  Werke  gehen. 
Bruecke  '  ist  es,  welcher  durch  directe  Versuche  die  Absorption  als 
Grund  der  Unsichtbarkeit  zu  erweisen  versucht  hat.    Was  zunächst  die 
brechbarsten  chemischen  Strahlen  betrill't,  so  benutzte  Bruecke  zur  Ent- 
scheidung der  Frage  das  Guajakharz,  eine  Substanz,  Welche  die  Eigen- 
schaft hat,  durch  starkbrechbare  Strahlen  gebläut,  durch  schwachbrech- 
bare enlbläut  zu  werden,  wenn  auch  die  bläuende  Wirkung  nicht  blos 
den  unsichtbaren  chemischen  Strahlen,  sondern  zum  Theil  auch  noch 
den  nächst  starkbrechbaren  violetten  Strahlen  zukommt.    Er  fand  in 
einer  grossen  Anzahl  mannigfach  inodificirter  Versuche,  dass  diffuses 
Licht,  nachdem  es  durch  die  Substanz  der  Linse,  oder  der  Cornea,  oder 
des  Glaskörpers,  oder  durch  alle  diese  Medien  zugleich  getreten  ist,  eine 
auf  Porzellan  eingetrocknete  Schicht  von  Guajaktinctur  nur  in  sehr  ge-  ( 
ringem  Grade  bläut,  die  durch  unmittelbare  Einwirkung  des  Lichtes  | 
gebläute  Tinctur  aber  in  hohem  Grade  wieder  enlbläut;  er  fand  ferner,  i 
dass  die  chemischen  Strahlen  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  Augen-  [ 
medien  keine  chemische  Wirkung  auf  die  Silbersalze  des  empfänglichen  I 
photographischen  Papieres '  ausüben ,  und  schhcssl  hieraus,  dass  die  1 
optischen  Medien  des  Auges  in  hohem  Grade  die  bläuenden  Strahlen  ab-  | 
sorbiren.    Was  zweitens  die  jenseits  des  Rothen  liegenden  unsichtbaren  i 
Strahlen  von  grösster  W^ellenlänge  betrillt ,  so  wies  Bruecke  durch  Ver- 
suche nach,  dass  diese  Strahlen  keine  Wirkung  auf  die  Thermosäulc  ' 
ausüben,  wenn  zwischen  letzterer  und  dem  Ausgangspunkt  der  Strahlen  t 
die  optischen  Medien  des  Auges  eingeschaltet  werden,  dass  selbst  die  > 
leuchtenden  Wärmestrahlen,  wenn  sie  durch  die  Substanz  der  Augen- 
medien gegangen  sind,  eine  ungleich  schwächere  Ablenkung  der  mit  der 
Säule  verbundenen  Magnetnadel  hervorbringen,  als  bei  unmittelbarer 
Einwirkung  auf  die  Säule.   Bruecke  behauptet  daher,  dass  die  optischen 
Medien  des  Auges  für  alle  Strahlen  von  der  verschiedensten  Wellenlänge 
ein  hohes  Absorptionsvermögen  besitzen,  dass  aber  nur  die  Absorption 
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,,,,  am  stärkslen  breclibarsLen  und  der  am  scliwäclislcn  brecldjarslcn 
S  nl  lcn  eine  ganz  vollständige,  und  dadurch  deren  Unsichlbarkei  bc- 
.lini'L  sei  wälnend  von  allen  übrigen  Slrablen  von  n.iUierer  Wellenlange 
„i.ner  noch  ein  gewisses  Quantum  nicht  resorbirt  zur  Retnia  gelange, 
welches  trotz  seiner  geringen  Intensität  den  empfindlichen  Sehnerv  doch 
intensiv  zu  erregen,  somit  intensive  Farbenempfindungen  zu  erzeugen 
vormöf^e  Diese  Theorie  Bruecke's  ist  in  neuester  Zeit  für  die  am  stärk- 
sten brechbaren  jenseits  des  Violetten  hegenden  Strahlen  von  Donders  2 
durch  schlagende  Versuche  als  irrig  erwiesen,  das  Vordringen  dieser 
Strahlen  bis  zur  Netzhaut  unzweifelhaft  dargethan  worden.  Der  Beweis 
von  Donders  stützt  sich  auf  die  unendlich  wichtigen  Entdeckungen  von 
Stokes^  in  Betreff  der  inneren  Dispersion,  deren  Wesen  wir  daher 
kurz  berühren  müssen.  Joim  IIersghel  ^  hatte  zuerst  unter  dem  Namen 
der  „epipolischen  Dispersion"  das  merkwürdige  Phänomen  be- 
schrieben, dass  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  welche  in  durch- 
gehendem Licht  klar  und  farblos  erscheint,  im  auffallenden  Licht  eine 
schön  himmelblaue  Farbe  zeigt,  welche  von  einer  dünnen  blauen  Schicht 
an  der  Oberlläche  der  Flüssigkeit,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  her- 
rührt. Die  nähere  Untersuchung  dieses  Phänomens  brachte  Stokes  zu 
der  Entdeckung ,  dass  die  Ursache  desselben  in  der  Fähigkeit  der  Chiiiin- 
lösung  und  einer  Anzahl  anderer  Substanzen, ^  die  Brechbarkeit 
des  Lichtes  zu  ändern,  und  zwar  die  der  am  stärksten  brech- 
baren jenseits  des  äussersten  Violetts  liegenden  „unsichtbaren"  Strahlen 
zu  vermindern,  in  eine  solche,  wie  sie  den  blauen  Strahlen  zukommt, 
umzuändern,  zu  suchen  sei.  Treffen  solche  Strahlen  auf  die  schwefel- 
saure Chiniiilösung,  so  werden  durch  diese  Strahlen  von  solcher  Brech- 
barkeit, welche  die  Netzhaut  leicht  zu  erregen,  also  zu  leuchten  befähigt 
sind,  gebildet;  es  ist  strenggenommen  keine  unmittelbare  Veränderung 
derBreclibarkeit  der  einfallenden  unsichtbaren  Strahlen,  sondern  vielmehr 
einellervorrufung  von  minder  stark  brechbaren  Strahlen  in  dem  schwe- 
felsauren Chinin, -welches  demnach  zum  Selbstleuchter  wird,  fluorescirt. 
Es  erklärt  sich  hieraus  auch,  dass  nur  die  Oberfläche  der  Lösung  blau 
erscheint,  und  dass  Strahlen,  welche  einmal  durch  eine  Chininlösung 
gegangen  sind,  beim  Auftreffen  auf  eine  zweite  das  Phänomen  nicht 
mehr  erzeugen,  da  schon  in  einer  geringen  Entfernung  von  der  Ober- 
fläche der  ersten  alle  stark  brechenden  Strahlen  in  minder  brechbare 
umgesetzt  sind,  so  dass  in  den  tieferen  Flüssigkeitsschichten  keine  wei- 
lei-e  innere  Dispersion  mehr  stattfinden  kann.  Diese  Veränderung  der 
„unsichtbaren"  Strahlen  durch  schwefelsaures  Chinin  giebt  ein  Mittel 
au  die  Hand,  sie  in  dem  Spectrum  leicht  sichtbar  zu  machen.  Fängt 
man  das  von  einem  Prisma  zerstreute  Sonnenlicht  mit  einem  Scliu-m 
auf,  welcher  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin 
bestrichen  ist,  so  bildet  nicht  mehr  das  Violett  die  äusserste  Gränze, 
sondoirn  jenseits  derselben  gewahrt  man  noch  ein  beträchtliches  blau 
leuchtendes  Feld;  bringt  man  indessen  zwischen  der  Lichtquelle  und 
dem  Prisma,  oder  auch  vor  dem  auffangenden  Schirm  einen  mit  Chinin- 
lösung  gefüllten  Glastrog  an,  so  erscheint  das  Spectrum  auf  dem  Chinin- 
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papier  nicht  anders  als  aiiF  dem  yewölmliclien  Scliirni,  weil  licrcils  vor 
dem  E.nlntl  in  das  Prisma  oder  nacl.  dem  Aiislrill  die  cl.en.iscJ.cn 
Sli-alilcii  durch  die  Chminlösung  climinirl  sind.  Mose«  hezeicl.i.ci  dir- 
l^a.-I.e  des  jenseits  inliegenden  Tl.eiles  des  Cl.ininspectr.ims  als  milcli- 
weiss".  Es  ist  leicht  einzusehen,  wie  diese  Tl.atsachen  zur  Eiitsrhei- 
dung  der  Frage,  ob  die  chemischen  Strahlen  bis,  zur  Retina  dringen 
benutzt  werden  könnten;  liess  sich  bew(!isen,  dass  dieselben  auch  nach 
ihrem  Durchgang  durch  die  optischen  Medien  des  Auges  durch  schwefel- 
saures Chinin  noch  leuchtend  werden,  so  war  ohne  Weiteres  klar  dass 
sie  auch  im  lebenden  Auge  die  Netzhaut  erreichen.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  kann  der  Grund  entweder  in  der  von  Bruecke  angenommenen 
vollständigen  Absorption,  oder  in  dem  Eintreten  der  „epipolischen  Dis- 
persion" an  einer  der  Oberflächen  der  l)rechenden  Medien  liegen.  Letz- 
teres ist  entschieden  nicht  der  Fall,  keines  der  Augenmedien  zeigt  epipo- 
lischc  Farben,  oder  macht  die  chemischen  Strahlen  im  Spectrum  sichtbar. 
Dagegen  hat  Donders  durch  die  sorgfältigsten  Versuche  erwiesen,  dass 
die  fraglichen  Strahlen  in  gleicher  Weise,  wie  die  farbigen,  durch  Horn- 
haut, Uimor  aqueus,  Linse,  Glaskörper  hindurchdringen.  Mochte  er 
diese  Substanzen,  die  lliissigen  in  Glaslröge  gefüllt,  in  Schichten  von 
geringer  oder  grosser  Mächtigkeit  vor  das  zerlegende  Prisma  oder  vor 
den  auffangenden  Schirm  bringen,  es  entstand  trotzdem  das  blau  leuch- 
tende Feld  jenseits  des  Violetten  auf  dem  mit  Chininlösung  bestrichenen 
Schirm ,  oder  die  blaue  Oberfläche  auf  einer  zwischen  Glas  eingeschlos- 
senen Schicht  dieser  Flüssigkeit.  Die  Lichtstärke  war  meist  durch  Re- 
flexion von  den  Oberflächen  und  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der 
Augenmedien  vermindert,  aber  in  gleicher  Weise  die  der  schwachbrech- 
baren wie  die  der  fraglichen  chemischen  Strahlen.  Da  wir  im  vorigen 
Paragraphen  den  Beweis  geliefert  haben,  dass  die  hinterste  Lage  der 
Retina  die  Perceplionsapparate  enthält,  so  wäre  noch  denkbar,  dass 
vielleicht  die  vorderen  Retinaschichten  durch  Absorption  oder  epipo- 
lische  Dispersion  die  Unsichtbarkeit  der  chemischen  Strahlen  bedingten; 
allein  auch  diese  Möglichkeit  hat  Donders  durch  directe  Versuche  wider- 
legt, die  chemischen  Strahlen  dringen  durch  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
haut ungehindert  hindurch.  Es  blieb  mithin  nichts  Anderes  übrig,  als 
in  der  Netzlieut  selbst,  in  den  Eigenschaften  der  Aufnal.meapparate 
derselben  die  Ursachen  der  Unsichtbarkeit  der  brechbarsten  Strahlen 
zu  suchen,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  der  Sehnerv  nicht  erregbar  ist, 
wenn  die  Wellenlänge  der  Aetberundulationen  zu  klein,  die  Schwingungs- 
geschvvindigkeit  zu  gross  wird,  und  hierin  besteht  jedenfafls  eine  inter- 
essante Analogie  mit  dem  Hörnerven,  dessen  adäquater  Reiz  ja  ebenfalls 
eine  Wellenbewegung  ist,  und  welcher  ebenfalls  nicht  erregbar  ist,  wenn 
die  Dauer  der  Perioden  unter  ein  gewisses  Minimum  herabsinkt,  wie  wir 
pag.  687  gesehen  haben,  obwohl  wir  die  Möglichkeit  offen  lassen  niuss- 
len,  dass  die  Nichterregbarkeit  durch  die  Unfähigkeit  der  Voi'liaue  des 
Nerven,  zu  kurz  dauernde  Schwingungen  zu  leiten,  begründet  sei. 
Warum  die  Zapfen  und  Stäbchen  der  Retina  aus  den  kürzesten  Lichl- 
wellen  keinen  Nervenreiz  (oder,  wie  wir  gleich  sehen  \verden,  nur  einen 
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sehr  sclnvachen)  schallen  vermögen,  lässt  sich  nalädich  "if;  «^^J^^f 
.e-muü.ungsvvcise  entscheiden,  chensowenig  als  sich  angeben  lassl, 
wo  die  Verschiedenheit  der  Reaction  des  Opticus  aul  die  arhigen 
Slnhlcii  die  doch  an  sich  nur  durch  kleine  Differenzen  der  Wellenlange 
voneinander  abweichen,  besteht,  und  wie  die  Folgen  dieser  verschie- 
denen Reaction,  die  verschiedenen  Farbeneöipfindungen,  die  unter- 
einander gar  nicht  vergleichbar  sind,  entstehen.  Dass  der  Erregungs- 
voroano-  einer  Opticuslaser,  Avelcher  zur  blauen  Empfindung  luhrt, 
höchst  wahrscheinlich  gai-  nicht  wesentlich  von  dem,  welcher  die  rothe 
Ei]ii)rnidung  veranlasst,  verschieden  ist,  haben  wir  schon  früher  plausibel 
zu  machen  versucht.  So  stand  die  Frage,  bis  ganz  vor  Kurzem  IIelm- 
HOLTz  «  nachwies,  dass  die  sogenannten  „unsichtbaren  Strahlen"  jenseits 
des  Violett  sichtb  ar  sind,  d.  h.  dass  sie  ohne  Veränderung  ihrer  Wellen- 
länge durch  Verstärkung  ihrer  Intensität  sichtbar  zu  macheu  sind,  wenn 
sie  "auch  verhältiiissmässig  sehr  schwach  erregend  auf  den  Sehnerv  wir- 
ken dass  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen nur  in  ihrer  Lichtschwäche  liegt.  Mit  Hülfe  einer  Methode,  deren 
Detail  aus  der  Originalarbeit  von  Helmholtz  zu  ersehen  ist,  gelang  es 
diesem  Forscher,  den  in  Rede  stehenden  Strahlen  des  Sonnenlichtes 
ehie  solche  Lichtstärke  zu  geben,  dass  das  violette  Ende  des  Spectrums 
einen  ziemlich  ebenso  grossen  Zuwachs  erhält,  als  bei  seiner  Auffangung 
auf  Chininpapier  nach  Stokes,  wie  sich  aus  der  Gegenwart  der  von 
Stokes  beschriebenen  und  bezeichneten  Liniengruppen  (Frauenhofer- 
sche  Linien)  ergiebt.  Helmholtz  bezeichnet  die  brechbarsten  jenseits 
des  Violett  liegenden  Strahlen,  auf  welche  jetzt  nicht  mehr  der  Name 
„unsichtbare"  passt,  als  die  iib ervioletten,  ihre  Farbe  schwankt  je 
nach  der  Lichtstarke  zwischen  indigblau  und  weissblau.  . 

Was  die  Wärmestrahlen  jenseits  der  rothen  betrifl"t,  so  liegt 
uücli  keine  Thatsache  vor,  welche  die  Richtigkeit  der  DRUECKE'sclien 
Erklärung  ihrer  Unsichtbarkeit  aus  der  Absorption  durch  die  Augen- 
medien  in  Zweifel  setzen  könnte.  Auch  Helmholtz  gelang  es  mit  Hülfe 
seiner  Methode  nicht,  das  rothe  Ende  des  Speclruins  merklich  über  die 
FiuuENHOFER'sche  Linie  \i4  hinaus  zu  verlängern. 

Nachdem  wir  somit  das  Veilialten  des  Sehnerven  gegen  die  ein- 
fachen Constituenten 'des  gemischten  Sonnenlichtes,  die  Abhängigkeit 
der  Empfindungsquahtät  von  der  Wellenlänge  der  nicht  weiter  zeiieg- 
l)aren  Strahlen  kennen  gelernt  haben,  bleibt  uns  die  wichtige  Unter- 
suchung des  physiologischen  Effectes,  welchen  je  zwei  oder  mehrere 
der  einfachen  Strahlen  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  auf 
den  Opticus  hervorbringen,  übrig.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass 
die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  farbigen  Strahlen  in  der  Mischung, 
wie  sie  das  Sonnenlicht  enthält,  eine  intensive  Mischempfindung,  die 
wir  als  Empfindung  der  weissen  Farbe  bezeichnen,  bedingt.  Der  Be- 
weis ist  einmal  durch  die  Zerlegbarkeit  des  weissen  Sonnenlichtes  in 
die  Spectralfarben  geführt,  zweitens  auf  umgekehrtem  Wege  durch  die 
Wiedervereinigung  der  Spectralfarben  zu  vyeissem  Licht,  wenn  sie  mit 
Hülfe  des  „Farbenkreisels"  zur  gleichzeitigen  Einwirkung  auf  die  Netz- 
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haut  gebracht  werden,  leicht  zu  liihren.  In  gleiclier  Weise  entsteht 
wenn  nur  zwei  oder  mehrere  Licljtstrahlen  von  verschiedener  Wellen- 
lange  gleichzeitig  dieselben  Nervenenden  trellen,  eine  Mischeinnfii,- 
dung,  nicht  eine  Doppelempfindung,  trotzdem  dass  die  Strahlen  sell.si 
unvereinigt  nebeneinander  hergehen.  Es  ist  dies  ein  wichtige.-  Unl.M- 
scliied  des  Sehnerven  vom  Ilörnerven;  im  Ohre  erregen  zwei  gleichzoiii.. 
neheneinander  hergehende,  und  zum  Labyrinth  geleitete  Schallwellen- 
zuge keine  Mischempiindung,  sondern  zwei  nebeneinander  bestehende 
von  einander  durch  ihre  Höhe  und  ihren  Klang  unterscheidbare  Ton-' 
emphiidungen;  das  Auge  vermag  die  resultirende  Mischempfindung 
zweier  Lichtwellenzüge  nicht  in  ihre  Componenten  zu  zerlegen  kein 
Merkmal  an  der  Empfindung  selbst  verräth  uns,  ob  ein  optisch  einfacher 
Lichtstrahl  oder  mehrere  an  sich  verschiedenfarbige  sie  erre"t  haben 
(vergl.  pag.  689).  " 

Die  Qualitäten  der  Misch empfindungen,  d.  h.  also  die  Far- 
ben, welche  bei  dem  Zusammentreflen  von  je  zwei  oder  drei  einfachen 
Lichtstrahlen  in  den  ausserordentlich  mannigfachen  möglichen  Combi- 
nationen  entstehen,  sind  erst  seit  ganz  kurzer  Zeit  durch  IIelmholtz  ' 
richtig  festgestellt,  die  Irrthümer  der  alten  Farbenlehre  und  ihre  Ur- 
sachen schlagend  nachgewiesen  worden.  Man  hatte  sich  bisher  darauf 
beschränkt,  die  Mischfarben  an  gemischten  Pigmenten,  anstatt  an  ge- 
mischten reinen  Aetherwellen,  wie  sie  das  Prisma  schafft,  zu  studireii, 
und  war  dadurch  auf  die  vielfach  modificirte  Lehre  von  drei  (oder  vier) 
Grundfarben,  durch  deren  Mischung  sich  alle  möglichen  anderen 
Farben  herstellen  Hessen,  gekommen.  Die  meiste  Geltung  erlangte  die 
Annahme  der  drei  Grundfarben:  Roth,  Gelb  und  Blau.  Wir  erwähnen 
beispielsweise  den  bekanntlich  bisher  für  unumstösshch  gehaltenen 
Lehrsalz,  dass  durch  Vermischung  von  Gelb  und  Blau  die  grüne  Farbe 
entstehe,  das  Nähere  der  alten  Farbenlehre  müssen  wir  als  aus  der 
Physik  bekannt  voraussetzen.  Zu  ganz  anderen  überraschenden  Resul- 
taten gelangte  Helmholtz,  als  er  den  physiologischen  Eflect  der  Ver- 
mischung reiner  durch  das  Prisma  hergestellter  Speciralfarben  unter- 
suchte. Die  Versuchsmethode  ist  kurz  folgende.  In  einen  schwarzen 
Schirm  werden  zwei  gleichlange  schmale  Spalten  eingeschnitten,  die 
mit  ihren  unteren  Enden  unter  einem  rechten  Winkel  zusammenstossen; 
beide  Spalten  werden  gleichmässig  von  weissem  Licht  erleuchtet  und  aus 
einiger  Entfernung  durch  ein  Fernrohr  betrachtet,  vor  dessen  Objectiv 
das  zerlegende  Prisma  mit  vertical  gerichteter  Kante  des  brechenden 
Winkels  befestigt  ist.  Man  sieht  dann  von  jeder  der  beiden  schiefen 
Spalten  ein  Spectrum  in  Form  eines  schiefwinkligen  Parallelogramms, 
die  beiden  Spectra  der  beiden  Spalten  decken  sich  aber  theilweise  so, 
dass  jeder  Farbenstreifen  des  einen  jeden  des  anderen  an  einer  Stelle 
des  von  beiden  gemeinschaftlich  bedeckten  Raumes  schneidet,  und  somit 
gleichzeitig  alle  möglichen  Combinationen  von  je  zwei  einfachen 
Spectralfarben  gebildet  werden.  Durch  besondere  mit  gowohiitein 
Scharfsinn  ausgedachte  Vorrichtungen  sorgte  Helmholtz  dafür,  dass  num 
jede  Stelle,  an  welcher  zwei  bestimmte  Farben  sich  decken,  isolirt 
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beobacl.leii  kann,  ohne  durch  gloichzoitig  auf  andere  Tlieile  der  NelzluiuL 
fallende  Farben  in  der  Beurllieiliing  der  Misclilarhe  goslörL  zu  werden, 
diiss  man  ferner  die  Iiileiisiläl  jeder  der  beiden  Consliluenleu  beliebig 
vergrüssern  uiul  verkleinern  kann.  Die  llesnltate,  welche  Helmuoltz 
erlnelL,  sind  folgende.  Ursprünglich  fand  er,  dass  nur  zwei  Farben 
dos  Spectrunis,  ninnlich  Gelb  und  Indigblau»  wahre  Complenien- 
lärfarben  sind,  d.  h.  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  auf  den  Sehnerven 
die  Emphndung  von  reinem  Weiss,  wie  die  GesammLheij,  aller  Farben- 
slralilen  erzeugen.  Dieses  von  den  früheren  Anschauungen  so  gänzlich 
abweichende  Ergebniss  ist  auf  mehrfachen  von  Helmholtz  selbst  ange- 
gebenen Wegen  leicht  zu  constatiren.  Bestreicht  man  die  halbe  Scheibe 
des  Farbenkreisels  mit  reinem  Gelb  (Gummi  Gutti  oder  Chromgelb), 
die  andere  mit  Blau  (Ultramarin  oder  Bergblau,  welches  dem  Indig- 
blau  des  Spectrums  am  nächsten  kommt),  so  erscheint  die  Scheibe  bei 
schneher  Umdrehung  dem  Auge  grauweiss,  um  so  mehr  rein  weiss, 
je  genauer  die  Pigmente  den  bezeichneten  Spectralfarben  entsprechen, 
durchaus  aber  nicht  grün,  wie  die  frühere  Farbeidehre  nach  dem  Erfolg 
der  Mischung  beider  Pigmente  lehrt.  Ein  noch  leichter  anzustellender, 
ebenso  evidenter  Versuch  ist  folgender.  Man  legt  auf  eine  schwarze 
Unterlage  eine  Chromgelb  gefärbte  Oblate,  stellt  hinter  derselben  vertical 
eine  Glasplatte  mit  glatten  parallelen  Flächen  auf,  und  sieht  schräg  von 
oben,  gegen  deren  der  Oblate  zugewendete  Fläche.  Es  erscheint  dann 
das  Spiegelbild  der  Oblate  scheinbar  hinter  der  Platte  auf  der  schwarzen 
Unterlage  liegend;  legt  man  nn  diese  Stelle  eine  ultramarinblaue  Oblate, 
so  dass  sie  von  dem  Spiegelbild  gerade  gedeckt  wird,  so  erscheint  diese 
grau  oder  grauweiss,  indem  gleichzeitig  auf  die  Netzhaut  die  gespie- 
gelten gelben  und  die  directen  von  der  Glasplatte  durchgelassenen 
blaueu  Strahlen  einwirken.  Durch  diese  Weiss  gebenden  gelben  und 
blauen  Strahlen  des  Spectrums  wird  die  ganze  Breite  desselben  in  drei 
Abtheilungen  getheilt,  in  eine  diesseits  des  Gelb  liegende  rothe,  eine 
mitten  inneliegende  grüne  und  eine  jenseits  des  Blau  liegende  violette. 
Helmholtz  fand  nun,  dass  man  durch  Zusammensetzung  von  drei 
Spectralfarben  Weiss  erzeugen  kann,  wenn  man  diese  drei  Farben  aus 
allen  drei  Abtheilungen  des  Spectrunis  entlehnt,  und  zwar  auf  mannig- 
fache Weise.  So  geben  Both,  Grün  und  Violett  bei  folgenden  ternären 
Combinationen  Weiss: 

Einfaches  Both   mit  zusammengesetztem  mattem  Blaugrün 


Folgende  von  Helmholtz  entworfene  Tabelle  zeigt  am  übcn-sicht- 
hcbsten  die  Mischfarben,  welche  bei  allen  möglichen  Combinationen  von 
je  zwei  einfachen  Spectralfarben  erhaben  werden.  Die  erste  Verticalrcihe 
und  die  erste  Horizoiitalreihe  enthalten  die  Bepräsentanten  der  einfachen 
Speclralfarben,  die  Mischfarbe  je  zweier  findet  man  an  der  Stelle,  wo 
sich  die  betreffenden  Horizontal-  und  Verticalreihen  schneiden, 


Grün 
Violett 


Purpurroth 
mattem  Gelb. 
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Gf^yen  diese  übeiTasclieiuleii  KosuUate  Iral  Crassmainn  auf,  iiulcui 
er  zwai'  die  complenieiitäre  NaUir  von  Gelb  und  Indigo  nicht,  beslritt, 
im  GegcnLhcil  nachwies,  dass  dieselbe  von  der  NEWxoN'scfien  Farben- 
niischungslheorie  nic^bt  so  beträciiüich  abweicht,  wenn  man  Newtoin's 
Beschreibungen  der  Farhengränzen  im  Speclrum  genau  vergleicht,  aber 
auch  auf  mathematischem  Wege  die  unbedingte  Noihwendigkeit,  dass 
jede  andere  Speclralfarbe  eine  Complementärfarbe  habe,  mit  welcher  sie 
Weiss  gebe,  nachzuweisen,  mithin  die  NEWTON'sche  Theorie  zu  retten 
suchte.  In  der  That  Ivam  Helmiioltz  bei  einer  späteren  unter  grösseren 
Cautelen  ausgeführten  Untersuchung  insofern  zu  etwas  anderen  Resul- 
(aten,  als  er  sich  übei'zeugle,  dass  Gelb  und  Indigblau  niclit  die 
einzigen  Coniphniientärfarben  im  Spectrum  sind,  sondern  dass 
auss(?rdeni  noch  drei  andere  Paare  einfacher  Farben  darin  enl- 
halt(!n  sind,  mit  denen  es,  wenn  auch  etwas  schwieriger,  gehngt,  reines 
Weiss  zusammenzusetzen.  Es  sind  dies  folgende,  auch  nach  GiiAssMAisiv 
als  Goniplementärfarben  sich  ergebende: 

Violett  und  Grünliches  Gelb, 

Cyanblau  „  Goldgelb, 

Grünliches  Blau  „  Roth, 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  Helmiioltz  mit  Violett  den  Uebergangston 
zwischen  Blau  und  Roth,  in  welchem  ersteres  überwiegt,  am  Spectiuni 
des  brechbaren  Endes  zwischen  G  und  iZ"  bezeichnet,  unter  Indigblau 
das  In-echbare,  unter  Cyanblau  das  weniger  brechbare  Blau  des 
Speclrums,  unter  Goldgelb  die  Gegend  der  Linie  D  versteht.'-'  Die 
Ursache,  warum  es  leichter  gelingt  bei  Vermischung  von  Indigblau  nnd 
Gelb  die  Empfindung  von  Weiss  zu  erhalten,  als  bei  den  übi-igen  Farben- 
paaren, liegt  in  den  Accommodationsverhältnissen  des  Auges.  Da,  wie 
wir  bei  der  Lehre  von  der  Chromasie  des  Auges  gesehen  haben,  die 
Vereinigungspunkte  der  Strahlen  von  verschiedener  Farbe  im  Auge  nicht 
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zusammen.,  sondern  l.inlcreinander  fallen,  ist  es  unmöglich,  dasselbe 
Szeilig  z.B.  mrvioletle  nnd  ornnlicl.gell.e  Strahlen,  deren  Bredi- 
barkeitsdiflerenz  sehr  beträchUich  ist,  zu  accommodiren.  Accommodn-t 
„IUI  das  Auge  für  die  violetten  Strahlen,  so  bilden  die  gelben  Zer- 
streiuin'-skreise ,  so  dass  ein  gelber  Hof  um  ein  violettes  Centrum  er- 
scheinen wird,  und  umgedreht.  Um  beide  Farben  völlig  zur  Deckung 
■Ulf  der  Netzhaut  zu  bringen,  ist  es  nöthig,  einen  mittleren  Acconimo- 
,'lalionsgrad  anzunehmen,  bei  welchem  beide  Farbenstrahlen  gleichgrosse 

-Zerstreuungskreise  bilden.   Dies  gcHngt  aber  nicht  leicht,  und  zwar  um 

^  so  schwerer,  je  weiter  die  Vereinigungspunkte  beider  Farben  auseinander, 
je  entfernter  die  Farben  also  auch  im  Spectrum  von  einander  liegen,  am 
schwierigsten  also  bei  Violett  und  grünlichem  Gelb,  bei  Roth  und  Grün- 
Hchblau,  leichter  bei  Cyanblau  und  Goldgelb,  Indigblau  und  Gelb.  Dazu 
kommen  noch  einige  andere  Umstände,  welche  nach  Helmholtz  das 
Zustandekommen  der  reinen  weissen  Empfindung  bei  den  zuerst  ge- 

,  nannten  Farbenpaaren  erschweren. '  0 

Die  Ursache  der  Irrthümer  der  allen  Farbenlehre,  den  Grund, 
warum  die  Erscheinungen  bei  Vermischung  von  Pigmenten  sich 
ganz  anders  als  bei  Vermischung  der  entsprechenden  Aetherwellen  ge- 

■  stalten,  hat  Helmholtz  aufgeklärt.  Haben  wir  ein  pulverförmiges  Pig- 
ment, so  dringt  das  auffallende  weisse  Licht  durch  alle  seine  Theilchen 
in  ahen  Scjinchten,  und  wird  daher  nicht  nur  von  der  Oberfläche,  son- 

<dern  auch  aus  der  Tiefe  reflectirt.  Es  wird  aber  von  diesem  StolT  ein 
Theil  der  einfachen  Farbenslrahlen, '  welche  das  weisse  Licht  bilden, 
absorbirt,  es  werden  demnach  zum  Auge  nur  die  nicht  absorbirtcii 
Farbcnstrahlen  reflectirt,  in  deren  Farbe  uns  dann  der  Körper  erscheint. 
Mischen  wir  nun  ein  gelbes  und  ein  blaues  Pulver,  so  wird  von  der 
Oberfläche  des  Gemisches  blaues  und  gelbes  Licht  reflectirt,  welches, 
wenn  es  allein  zur  Wirkung  käme,  die  Empfindung  des  weissen  bedingen 
würde.  Es  kommt  aber  zum  Auge  auch  das  aus  den  tieferen  Schichten 
des  gemischten  Pulvers  reflectirte  Licht,  dies  ist  ein  solches,  welches 
sowohl  durch  die  blauen  als  durch  die  gelben  Pigmenttheilchen  hin- 
durchdringen kann;  nun  lassen  blaue  Körper  grünes,  blaues  und  violettes 

I  Licht,  gelbe  Körper  rothes,  gelbes  und  grünes  Licht  durch  sich  hindurch- 
dringen; durch  das  Gemisch  kann  daher  nur  das  von  beiden  Stoßen 
durchgelassene  grüne  Licht  dringen,  es  wird  dasselbe  daher  dem  Auge 
grün  erscheinen  müssen. 

So  viel  von  den  Empfindungsqualitälen,  welche  durch  die  Einwir- 
kung der  Aetherwellen  von  verschiedener  Länge  auf  die  Endapparate  des 

'  Opticus  in  der  Retina  bedingt  werden,  eine  Lehre,  welche  erst  dann  ein 
ebenso  exactes  Kapitel  der  Physiologie  bilden  wird,  als  sie  es  jetzt  in 
der  Physik  bildet,  wenn  wir  im  Stande  sein  werden,  den  Vorgang,  wel- 
chen die  Aetherwellen  in  den  Aiifnahmeapparaten  des  Sehnerven  aus- 
lösen, die  Dillerenzen  dieser  Vorgänge  und  der  zugehörigen  Erregungs- 
zustände in  der  Opticusfaser,  welche  durch  Aetherwellen  von  verschiedener 
Länge,  und  die  Vermischungen  mehrerer,  bedingt  werden,  und  endlich 
die  verschiedenen  Wirkungen  dieser  Modificationen  des  Erregungszu- 
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Standes  :n.r  die  c(Mdi  ;d(!ii  Eiidapiiaralo  dos  Norvcn,  aus  wfsldicn  die  Seele 
die  Lmi)liiidtiiigs(iualilälen  schöpCt,  orkaiinl  liahen  werden. 

Uel.or  die  Enij)lindnnj'S(|ualilälcn,  vvelclic  andere  (nicht  adä(Miate) 
l5ei/(!  I»ei  ihrer  Einwn-itung-  anl'  den  Sehnerven  hervorriilen,  können  wir 
uns  kurz  lassen.    Der  Sehnei-v  heantworlet  vermöge  der  liesdiairenliciL 
seiner  centralen  Endapparale  nicht  allein  die  Einwirkung  der  Liclitwelleii 
die  ihn  iniltelhar  erregen,  sondern  auch  die  oben  als  ahgeiiieme  uniniltel- 
hare  Nervenreize  aufgelührten  Einllüsse,  mögen  sie  ihn  an  seinen  Enden 
in  der  Retina  oder  im  Veilaur  seiner  Eascrn  am  Stamme  trellen,  mii 
Lichtemplindung,  und  zwar  hald  mit  der  Emplindung  weissen  Lichtes, 
hald  mit  larhigeii  Empfindungen,  ohne  dass  wir  auch  hier  den  Grund 
dieser  Verschiedenheit  aufzuklären  mi  Stande  sind.  Mechanische 
Kelze,  Druck,   Zerrung  oder  Durehschneidung  des  Opticusstammes, 
Druck,  welcher  auf  die  Fasern  in  der  Retina  entweder  durch  äussere' 
Compression  des  Auges,  oder  durch  Ueberliilhing  der  ßlutgelasse  der  ■ 
Netzhaut  hervorgebracht  wird,  lührt  in  der  Regel  zur  Empfindung  weissen  i 
Lichtes,  seltner  zu  farbigen  Erscheinungen.    Intensität,  Dauer,  Forin 
der  durch  mechanische  Reize  hervorgerufenen  Lichterscheinungen  im 
Sehfeld  sind  nach  der  ßeschaffenheit  der  Erregungsursache  verschieden. 
Die  Durchschneidung  aller  Sehiiervenfasern  im  Stamm  soll  eine  äusserst 
intensive  blitzartige  Empfindung  bedingen,  ähnlich  dem  bekannten  Licht- 
hlilz,  welchen  ein  heftiger  Schlag  gegen  das  Auge  erzeugt,  wobei  eben- 
falls die  mechanische  Erschütterung  einen  grossen  Theil  oder  alle  Opti- 
cusfasern  erreicht.    Eine  beschränkte  und  dauernde  Lichterscheinung 
entsteht,  wenn  wir  mit  dem  Finger  seithch  auf  den  Augapfel  drücken; 
wir  nehmen  eine  kreisförmige  leuchtende  Figur  in  dem  dunklen  Sehfeld 
wahr,  welche  scheinbar  auf  der  dem  drückenden  Finger  gerade  gegen- 
überliegenden Seite  des  Auges  liegt,  und  sich,  wenn  wir  den  Finger 
bewegen,  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheint.   Die  Er- 
scheinung geht  aus  von  der  Stelle  der  Retina,  auf  welche  der  Druck  des 
Fingers  wirkt;  worauf  die  Beurtheilung  der  Lage  und  Bewegungsrichtung 
beruht,  werden  wir  unten  erörtern,  wo  wir  .von  der  Objectivirung  der 
Empfindungen  und  der  Projection  der  Eindrücke  in  das  von  der  Vor- 
stellung objectivirte  Sehfeld  handeln  werden.   Die  häufig  bei  kranken  I 
Augen  zu  beobachtende  Erscheinung  des  Funkensehens,  die  Wahrneh- 
mung rasch  durcheinander  sich  bewegender  Lichtpunkte  wird  von  dem  i 
Druck  hergeleitet,  welchen  bei  überfüllten  Gefässen  und  gesteigerter 
Empfindlichkeit  der  Retina  die  in  den  Capillaren  sich  bewegenden  Blut- 
körperchen auf  die  Perceptionselemente  ausüben. 

Der  Erfolg  der  elektrischen  Reizung  des  Sehnerven  ist  besonders 
in  früherer  Zeit  Gegenstand  der  eifrigsten  Forschungen  gewesen.  Wir 
haben  schon  oben  bei  der  Lehre  von  der  elektrischen  Reizung  der  Ner- 
ven überhaapt  erwähnt,  dass  der  Sehnerv,  wie  die  übrigen  Sinnesnerven, 
insofern  eine  Abweichung  von  dem  an  motorischen  Nerven  erwiesenen 
Gesetz  machen,  als  dieselben  nicht  nur  durch  die  plötzliche  Dichtig- 
keitsschwankung des  elektrischen  Stromes,  sondern  auch  durch  den 
constänten  Strom  erregt  werden;  dass  also  nicht  nur  Oelfniing  und 
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•Schliessung  der  Kette  durch  momentane  Empfindungen  heantwortel 
werden  sondern  eine  wenn  auch  weniger  intensive  Emphndung  waln'end 
der  "anzen  Zeit  des  Geschlossenseins  fortdauert.  Wir  hahen  ferner  he- 
rcits^'erwähnt,  dass  auch  heim  Sehnerven  die  Richtung,  in  welcher  er 
vom  Strom  durchlaufen  Avird,  auf  die  Art  der  consecutiven  Erscheinung 

>  von  Einiluss  ist.  Eine  hhtzartige  Erscheinung  hegleitet  die  Schliessung 
und  OelTnung,  während  des  Geschlossenseins  erscheint  im  Sehfeld  eine 
farhige  Figur,  welche  mit  der  Umänderung  der  Stromrichtung  eine  Uni- 
kchr^'der  Farhenvertheilung  erleidet.  Ritter"  war,  es,,  welcher  die 
Erfolge  der  elektrischen  Reizung,  wie  für  alle  Nerven,  so  auch  für  den 

■Sehnerven,  mit  unermüdhchem  Eifer  zu  erforschen  suchte,  allein  Be- 
fangenheit in  vielfachen  Vorurtheilen ,  das  Bestrehen,  die  Erscheinungen 
am  Sehnerven  seinem  an  Missverständnissen  uiul  irrigen  Voraussetzungen 
reichen  „Zuckungsgesetz"  (s.  pag.  468)  conform  zu  machen,  verhinderten 
ihn,  die  Erscheinungen  seihst  nüchtern  zu  heohachten,  und  noch  weit 

imehr,  das  Beohachtete  unhefangen  auszulegen;  seine  Aussprüche,  deren 
exacte  Form  nur  eine  illusorische  ist,  sind  daher  nur  mit  äusserster 
Vorsicht  aufzunehmen.  Dagegen  zeichnen  sich  die  nicht  weniger  sorg- 
fältigen späteren  Beohachtungen  von  Purkinje  ^  ^  durch  ihre  ohjective, 
leicht  durch  den  Versuch  zu  constatirende  Wahrheit  aus.  Es  verhält 
sich  die  Erscheinung,  welche  der  constanle  Strom  erzeugt,  nach  Pur- 
kinje folgendermaassen.  Bringt  man  die  positive  Elektrode  an  den 
Mund,  die  negative  an  den  Augapfel,  so  erscheint  im  Sehfeld  an  der 

•Stelle,  welche  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entspricht,  eine  hell- 
violette Scheihe,  im  Achsenpunkte  des  Auges  ein  rautenförmiger  dunkler 
Fleck,  von  einem  ehenfalls  rautenförmigen  gelhen  Lichtsaum  umgehen, 
in  einiger  Entfernung  davon,  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  ge- 
trennt, noch  ein  weniger  intensiv  gelhes,  rautenförmiges  Band,  und 
endlich  an  den  Gränzen  des  Sehfeldes  ein  schwacher  hcllvioletter  Schein. 
Vertauscht  man  die  Pole,  so  kehren  sich  die  Farben,  so  wie  die  Licht- 
und  Schattenparlhien  um.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  erscheint 
dunkel  mit  violettem  Saum,  dem  Achscupunkt  des  Auges  entpricht  eine 
hellvioletlc  rautenförmige  Scheihe,  um  dieselbe  herum,  durch  ein  dunkles 
Intervall  getrennt,  zeigt  sich  ein  violettes  Rautenband,  und  am  Rand 
des  Sehfeldes  bemerkt  man  einen  blassen  gelblichen  Lichtschimmer. 
Die  Erscheinung  tritt  jedesmal  am  lebhaftesten  beim  Schluss  der  Kette 
hervor,  ist  verhältnissinässig  schwach  während  des  Geschlossenseins, 
und  kehrt  sich  bei  der  Oelfnung  momentan  in  die  entgegengesetzte  Er- 
scheinung um.  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung,  der  Ursache  der 
l)estimmten  Farben,  ihrer  Vertheilung,  und  der  Umkehr  mit  der  Sti'ö- 
mungsrichtung  lässt  sich  zur  Zeit  nicht  geben. Ueber  die  Reaction 
des  Sehnerven  gegen  thermische  und  chemische  Reize  liegen  keine 
Beohachtungen  vor. 

■  w,^"'  Verhüllen  der  oplüclum  iMedien  des  Ainjes  gegen  Licht-  und 

yyurmestrahlen.  MuF.r.r.Eu's  Areh.  1845,  pag.  262  und  1846,  pag-.  '^79.  In  letztert-r  Ar- 
l>i'U  glaiibtü  15RUECKr.  diu  Absoipiion  der  brcchbarstün  Slralilen  diu'cli  die  Aiigenmedicn 
nnt  Idlgendem  yersucli  zur  Gewisslieil  erlioben  zu  liaben.  Lässl  mau  das  prisniaLisciie 
hpccirum  des  Sonnenlichtes  auf  eine  empfängliche  Silber-  oder  CoUodiumpIaue  auf- 
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trdrcn  so  vorän.loni  auch  die  chemischen,  jenseits  des  Violeues  liegenden  Sirai.len 
dus.Iodsdber  zioinhd,  nuensiv,  so  dass  demnach  «las  idK.lographiri..  S n  ein  'n  S 
s,.,  echenden  Znwm.hs  wie  das  anf  Ciiininpai-ier  an|-iefan|ene,  or^^^  ,  ^  suZ^ 
nnn  ans  den  verschiedenen  brechenden  M.ulien  des  Anges^  Hondnu     1/    e   ,ml  (  1.1 

li:iri:^'SnSrSÄr 

nach  dem  Durchgang  durcli  dieses  Aum 


i'e  noc 


1  -   .inssersi  intensiv  war  fin  wenin'cn  Minmon  , 

emon  schwarzen  Fleck  an  der  empianghcl.en  Scliicht  hervorbrachte  ,  t^^e  Ä  ^2 
jouseus  des  Violett  hegenden  Strahlen  durcii  die  Einschaltung  des  Auges  in  i  rcn  wS 

Sr  !<n'n°  '"Tt-  '^r''  »--'S^li^'«  isulta   kann  dl: 

spater  v(m  DoNDERS  und  HEi.MnoLTz  erhaltenen  positiven  Beweise  iiir  den  Dnrch-anJ 

du  m  Rede  stehenden  brechbarsten  Strahlen  durch  die  Augenmedien  nicht  entkräften  ~4 
DoNDKiis  - 02;er  de  vcrhouding  der  onziißbare  stralen  van  .Flerke  hrcckhaarkcid  lol  <k. 
nuddcLslolenvan  hel.ooa,  Nederhmd.  Lancei  1853,  abgedruckt  in  Ondcrz.  acd.  inlel^' 
phus  Labor  der  Ulrec.ht.  koogesclu  Jaar  VI.  pag.  1,  deutsch  in  Müiai.E.rs  i/r/^  1853  i 
P  Ti        ~;/o       f  r;  ^■''""•^'^  Of  refranyib.  ufLi<,hU  Philosoph.  trmmuU.  1852': 

rl'v^vVrJ  '  Supplenientband  IV.  2.  Stück,  pag.  177,  undJ 

ßd  LXXXIX  pag.  627.  Vgl.  auch  Moser,  ebendaselbst  Bd.  LXXXlx'  pag.  165  — 
^  Um^Gm'.L,Phüo^oph.  Transact.  1845;  Brewster,  rranmct.  of  Ihe  royal  .wc.  öfy 
Edinburgh,  Tom.  XVI.  1846.  -  «Eine  ziemliche  Anzahl  anderer,  meist  organisclrtri 
Substanzen  haben  m  gleicher  Weise,  vvenn  auch  nicht  in  so  hohem  üradc;  als  das 
schvvctelsaure  Ghuiin,  das  Vermögen,  die  ßrechbarkeit  der  chemischen  Strahlen  zu 
vcrmuideni;  es  gehört  hierher:  eine  alkoliohsche  Lösimg  des  grünen  FarbstoHes  der- 
Blatter,  das  alkohohsche  Extract  von  Stechapfelsaaraen ,  ein  schwaches  Absud  vom 
Rosskastaiuenrinde,  verschiedene  Lösungen  von  Orseille,  Lackmus,  Gnajak,  Krapp  etc. 
Zu  dem  Versuch  mit  Chiinnlösnng  löst  man  das  käufliche  schwefelsaure  Chinin  in 
200  Th.  Wasser  und  säuert  die  Lösung  mit  Schweicisäure  ein.  —  «  Helmholtz,  lieber, 
die  ZusaiiimenseLzuny  uo?i  Spectrnlfarhen ,  Poggendore's  Ann.  1855,  No.  1,  pag.  11.  — 
'  Helmholtz,  über  die  Theorie  der  zusanwiejigeselzien  Farben,  Müeller's  Arch.  1852, 
pag.  460  u.  a.  a.  0.;  vergl.  lerner  Grassmann,  zur  Theorie  der  Furbenvdschung ,  PoG-r 
iw^umm'^  AMi.  Bd.  LXXXIX.  pag.  69.  —  «  Das  Gelb,  welches  zu  Indigblau  compl'e-- 
meniärist,  ist  ein  schmaler  Strich  im  Spectrum  zwischen  den  Linien  i)  und  Ä,  nähen 
iwxD,  das  Indigo  umfasst  den  Raum  von  der  Mitte  zwischen  i-'undf?  bis  gegen  ff  hin.  — 
0  Hei  .MHOLTZ  macht  auf  die  aulfallende  Verdieilung  der  complementären  Farben  Inn 
Specirum  aufmerksam.  Während  das  äiisserste  Roth  und  Goldgelb  einen  beträclulichen > 
Raum  zwischen  sich  haben,  liegen  ihre  Complementärfarbcn ,  grünliches  Blau  nndi; 
Cyanhlau  ganz  dicht  nebeneinander;  während  das  äusserste  VioleU  und  Indigo  eineu;i 
sehr  breiten  Raum  im  Spectruni  einnehnien,  bilden  ihre  Complemente ,  grünliches  Gelb'^ 
und  Gelb  nur  äusserst  schmale  Streifen.  —  i" Helmholtz  bestinnnie  direet  das  Verhält- -t 
niss  der  Wellenlängen  der  Complementärfarben ;  die  Resultate  enthält  folgende  Tabelle,'' 
in  welcher  die  Zahlen  die  Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Pariser  Zolles  ausdriicken.i 


Farbe 

Wellenlänge 

Complementär- 
farbe 

Wellenlänge 

Verhältniss 
der 

Wellenlänge 

Roth 

2425 

Grünblau 

1818 

1,334 

Orange 

2244 

Blau 

1809 

1,240 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

1,206 

Goldgelb 

2120 

Blau 

1781 

1,190 

Gelb 

2095 

Indigblan 

1716 

1,221 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

1,222 

Grüngelb 

2082 

Violett 

von  1600  ab 

1,301. 

Vergl.  die  graphische  Darstellung  dieses  Verhältnisses  in  PoGGKNooRf's  Ann.  1855,  i 
Taf.  I.  Fig.  3.    Durch  ein  ebenso  geistreich  ausgedachtes  Verfahren  ermittelte  IlEUa-^ 
noi.Tz  das  Verhältniss  der  Helligkeit  complementärer  Mengen  von  verschiedenen  ein- 
fachen  Farben;  es  ergab  sich,  dass  dieses  Verhältniss  ein  anderes  war  bei  verschiedener  • 
absoluter  Lichtstärke  der  Farben,  und  zwar  wie  folgt: 


Violett  zu  Grüngelb  . 
Indigo  zu  Gelb  .  . 
Cyanblau  zu  Orange 
Grünblau  zu  Roth  . 


bei  starkem  Licht: 
.    .    1  :  10 
..1:4 
.  .1:1 


1 


bei  schwachem  Licht ; 
1:5 
1  :  3 
1  :  1 

0,44 
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iii..niis  fol''-ert  Hei-mholtz  weiter,  dass  die  vcrscliiedeiien  einfachen  Farben  in  versciiie- 
S  C  rado  Kcsälli^^to  Färbung-  besitzen,  die  am  meisten  gesättigte  Violett  die  am 
veni'  sten  sesiUiigtc  Ueib.  -  »  Die  an  verscliiedenen  Slelbni  mitsetlieilteii  Beobacli- 
(Miinen  Riniiii's  linden  sicli  kritiscli  zusanmunigestelit  in  nu  i'x.is,  TIncr: Mcklricilat, 
Il.rr  D'vi-  284  niid  345.  —  läPuiiKiN.TK,  Kastnku's  z/rt'A.  f.  d.  cjcsamnHc  Aa/irrlc/ire, 
1825  lUh'v.  i.ag-.  434,  nnd  du  I^üis  a.  a.  0.  pag.  350.  —  läTreffüclie  Abl)ildiingen  der 
,.|düi'isi'iven  Liclitfiguren  giebt  Rukte  in  seinem  Praclitwerl?. 


§.  240. 

Verschiedene  Netzhauterregbarkeit.  Die  Reaction  der  Seh- 
iiervenfasern  gegen  Lichtweilen  von  bestimmter  Länge  ist  niclit  bei  allen 
Augen  genau  dieselbe,  wie  daraus  hervorgebt,  dass  die  Feinheit  des 
Unterscheid  ungs Vermögens  verschiedener  Farben  ausserordenthch  ver- 
schieden ist,  dass  manche  Personen  einzelne  Farben  überhaupt  gar  niclit 
richtig  wahrzunehmen,  nicht  von  anderen  Farben  zu  unterscheiden  im 
'Stande  sind.  Die  Ursache  dieser  Mangelhaftigkeit  kann  freilich  ebenso- 
wohl in  einer .  unvollliommenen  Erregbarkeit  der  peripherischen  End- 
apparate des  Opticus  in  der  Retina  durch  die  verschiedenen  Aetherwellen, 
als  in  einer  unvollkommenen  Reaction  der  centralen  Endapparate  des 
'Nerven  gegen  die  verschiedenen  Modificationen  des  Erregungszustandes 
'der  Fasern  gesucht  werden,  ohne  dass  vorläufig  zu  entscheiden  ist, 
welche  der  beiden  Möglichkeiten  in  Wirklichkeit  stattfindet,  oder  wenn 
beide  vorkommen,  welche  im  gegebenen  Fahe  zu  Gruiule  liegt.  Dass 
der  Farbensinn  durch  Uebung  verfeinert  werden  kann,  d.  h.  dass  man 
durch  Uebung  verschiedene  Farbennuaucen  und  Farbenlieimengungen 
leichter  erkennen  und  richtig  Ijestimmcn  lernt,  ebenso  wie  wir  durch 
Uebung  den  Drucksinn  oder  Muskelsinn  beträchtlich  verfeinern  können, 
ist  wohl  von  vornherein  nicht  "in  Zweifel  zu  stellen.  Allein  es  giebt  ur- 
sprüngliche Mängel  des  Farbensinnes,  die  auf  diese  Weise  nicht  zu  be- 
seitigen sind.  Es  kommen  namentlich  nicht  selten  Fälle  vor,  dass  Per- 
sonen das  Roth  gar  nicht  aufzufassen  vermögen,  sondern  stets  für  Grau 
empfinden;  andere  fassen  das  Dlau  nicht  richtig  auf,  empfinden  es  als 
Blaugrau.  Für  die  Physiologie  sind  diese  Mängel  so'  lange  ohne  Werth, 
als  wir  ihre  Ursachen  nicht  kennen.  ^ 

1  Vergl.  Skkhkck,  PoGr;RNubiu-'s  A/mal.  Dd.  X\Äl.  pag.  179.  Seeueck  hat  mit 
:grössiei-  Sorgfalt  fiinfzelui  Fälle  uiuersucht,  an  denen  er  sieh  folgender  Methode  be- 
(lioiiie.  Er  Hess  die,  betreifenden  Personen  300  Arten  verschiedenfarbigen  Papieres 
nach  den  Farben  ordnen,  nnd  erlcamite  daraus.,  welche  deta  normalen  Ange  als  ver- 
schieden erscheinende  Farben  dem  abnormen  als  identisch  erscheinen.  Es  stellte  sich 
das  interessante  Resnltat  herans,  dass  alle  Fälle  in  zwei  wesentlich  niitereinander  ver- 
sdnedeiie  Klassen  nnterznbringen  sind.  In  die  erste  Klasse  gehören  solche,  welche 
III'  den  specilischen  Eindruck  aller  Farben  iiberlianpt  einen  sehr  mangelhaften  Sinn 
liaben;  am  nnvollkominensten  ist  er  fiir  Roth  nnd  das  complementäre  G  r  iin ,  indem 
sie  diese  beulen  Farben  von  Gran  schlecht  oder  gar  nicht  nnterscheiden ,  nächstdem  fiir 
man,  welches  sie  auch  vom  Grau  schlecht  unterscheiden;  am  meisten  ausgebildet  ist 
Ihr  Sinn  inr  das  Eigcnthiimliche  des  Gelb,  welches  sie  aber  auch  vom  Weiss  weniger 
nnteisc  leiden  als  gesunde  Angen.  (Solche  Personen  hielten  folgende  Farben  für  iden- 
uscii:  j-idi,,s  üraiige  nnd  reines  Gelb;  fJellgriin,  Granbraun  nnd  Fleischfarben;  Rosen- 
u.iii,  brun  und  Gran;  Carmoisin,  Dunkelgrün  und  Haarbrann;  Lila  nnd  ßlauürau  • 
Mimmclblan,  Graublau  imd  Graulila.)    Zur  zweiten  IClasse  gehören  solche  wdche 
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fliiMilalls  Göll)  am  boHteii  i'ikciiiicN ,   Hoih  etwas  hcs'ifM-   UU.,  , 

„i.U.rsrluM.len.    Dm;  Unlcr^d.,..  von  .l.r  .-rsirn  Klas«.  h.M.-hi  .InnnaH.    a,  ,    I ' s  s  ' 
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Conrrastfarben  und  inducirte  Farben.  Wir  kommen  joizt 
zu  oincr  Klasse  von  Gesiclilsersclicinungcn,  über  deren  Natin-  und  Eiil- 
slohiuig  Ijis  auf  den  heuligeu  Tag  (rolz  der  aufoplerndslen  Experimcnlal- 
lorscliung  nocb  keine  völlige  Klarheit  herrscht,  so  dass  Biuiecki.:  noch  vor 
wenigen  Jahren  gestehen  musste,  was  Fechner  zwöH' Jalire  Iriiher  aus-- 
gesprochen:  dass  wir  uns  nämlich  noch  immer  im  Anfang  der  Kenntniss . 
beiluden.  Unter  gewissen  Umständen  entspricht  die  Qualität  der  Em- 
plindung  nicht  der  Beschallenheit  des  Lichtes,  welches  von  dem  Seh- 
object  ausgeht,  es  erscheint  uns  anders  gefärbt,  als  unter  anderen 
Umständen;  ja  selbst  schwarze  Objecte  erscheinen  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen gefärbt.  Es  ist  leider  ebenso  unmöglich,  alle  hierher  gehörigen 
Erscheinungen  unter  einem  einfachen  Gesetze  kurz  zusammenzufassen, 
als  uns i  die  Gränzen  des  Lehrbuches  verbieten,  alle  Erscheinunoen  mit 
den  offenbar  vorhandenen  individuellen  Abweichungen  einzeln  genau  zu 
erörtern,  alle  die  unzähligen  Versuche  der  Männer,  welche  sich  damit 
beschäftigt  haben,  wiederzugeben.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung 
auf  die  Specialarbeiten  insbesondere  von  Fechiner  und  Bruecke.^ 

Im  Allgemeinen  kommen  alle  zu  besprechenden  Erscheinungen 
darauf  hinaus,  dass  die  Empfindungsqualität,  welche  von  einer  be- 
stimmten Stelle  der  Netzhaut  aus  erzeugt  wird,  ausser  von  der  Beschaf- 
fenheit der  Lichtwellen,  welche  diese  Stelle  trefl'en,  auch  von  der  Farbe 
des  Lichtes  abhängt,  welches  auf  die  übrigen  Stellen  der  Netzhaut  ein-  ! 
wirkt.    Wird  eine  beschränkte  Stelle  dei"  Netzhaut  von  farbigem  Licht,  i 
die  übrigen  dagegen  von  weissem  Licht  getrollen,  betrachten  wir  also  ein  i 
farbiges  Object  auf- weissem  Grunde,  so  nimmt  auch  der  Grund  eine  i 
Farbe  an,  deren  Qualität  von  der  des  farbigen  Objectes  abhängt,  meist 
die  complementärc  zu  letzterer  ist,  und  als  subjective  Contrast- 
farbe  bezeichnet  wird.    Wird  ein  Theil  der  Netzhaut  gar  nicht,  der  i 
ül)rige  dagegen  von  farbigem  Licht  erregt,  betrachten  wir  also  ein  far- • 
biges  Object  auf  schwarzem  Grunde,  oder  ein  schwarzes  Object  aufl 
farbigem  Grunde,  so  erscheint  uns  auch  das  Schwarz  in  emer  Farbe,  .> 
die  eljenfalls,  abgesehen  von  individueller  Abweichung,  für  jede  Farbe  ■ 
des  farbigen  Theiles  des  Sehfeldes  eine  bestimmte  ist.   Man  bezeichnet 
nach  Bruecke  den  auf  beschatteten  Theilen  der  Netzhaut  hervorgerufenen  i 
Eindruck  als  inducirte  Farbe. 

Fassen  wir  jetzt  die  Erscheinungen  selbst  in's  Auge;  folgende  meist 
leicht  zu  wiederholende  Versuche  sind  am  geeignetsten,  diesell)en  dar- 
zustellen. Nimmt  man  ein  grünüch  gefärbtes  Glas,  belegt  dasselbe  mit 
Spiegelfolie,  und  hält  gegen  dasselbe  ein  Streifchen  weisses  Papier,  so  ■ 
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erblickt  man  bei  geeigneter  Stellung  des  Auges  und  Papieres  zwei  Bilder, 
das  von  der  Ilinterflächc  und  das  von  der  Vorderfläche  des  Glases  ge- 
spiegelte. Das  erstere  erscheint  in  der  Farbe  des  Glases,  das  zweite 
daneben  gesehene  nicht  weiss,  sondern  deutlich  röthhch  gefärbt,  also  in 
der  Complementärfarbe  des  hinteren  Bildes.  Ist  das  Glas  blau,  so  er- 
sclieinl  das  vordere  Bild  gelb,  ist  es  roth,  so  erscheint  es  grün,  ist  es 
c^cll»,  so  erscheint  es  blau.  Hält  man  z.  B.  vor  ein  rothes  Glas  ein  schwarz 
bedrucktes  Stückchen  Papier,  so  sieht  man  die  schwarze  Schrift  in  dem 
Bild  der  Ilinterfläche  grün,  hält  man  ein  schwarzes  Papier  mit  weisser 
SMirift  davor,  so  erscheint  umgekehrt  die  Schrift  in  dem  Bild  der  Vorder- 
fläche in  der  Complementärfarbe  der  Glasfarbe  (Fechner).  Die  subjec- 
tive  Coniplementärfärbung  der  schwarzen  Schrift  in  ersterem  Falle  ist 
schon  ein  Beispiel  der  Farbeninduction  auf  ruhenden,  nicht  erregten  Netz- 
hautstellen,  welche  wir  sogleich  durch  weitere  Versuche  belegen  werden. 
Betrachtet  man  ein  Stück  farbiges  Papier  oder  eine  farbige  Oblate  auf 
weissem  Grund,  so  nimmt  Anfangs  der  weisse  Grund  für  eine  kurze 
Zeit,  wenn  die  Oblate  z.  B.  roth  war,  deuthch  eine  complementäre  grün- 
liche Färbung  an,^  sehr  bald  aber  geht  dieselbe  in  eine  rothe  über;  es 
erscheint  also  der  Grund  in  derselben  Farbe  als  das  Object.  Noch 
deutlicher  zeigt  sich  diese  Erscheinung,  die  anfänglich  complementäre 
und  die  spätere  identische  Farbe,  wenn  man  umgedreht  ein  Stück  weisses 
Papier  auf  farbigem  Grunde  betrachtet  (Fechner).  Legt  man  auf  weissem 
Grund  zwei  verschieden  gefärbte  Oblaten  nebeneinander  und  fixirt  ihre 
Berührungsstelle,  so  erscheint  der  Grund  nach  einiger  Zeit  in  der  Misch- 
farbe beider.  Blickt  man  durch  ein  Loch  in  einer  farbigen  Oblate  auf 
eine  helle  weisse  Wand,  so  erscheint  das  Loch  ebenfalls  Anfangs  com- 
plementär,  später  identisch  mit  der  Oblate  gefärbt.  Diese  Thatsache 
liildet  scheinbar  einen  Widerspruch,  welchen  Fechner  indessen  mit  Zu- 
hülfenahme  der  farbigen  Nachbilder,  von'denen  wir  im  folgenden  Para- 
graphen handeln  werden,  erklärt;  sehen  wir  eine  rothe  Oblate  auf 
weissem  Grunde  an,  so  ermüdet  das  Auge  für  die  rothe  Farbe,  und  es 
bildet  sich  statt  ihrer  die  Empfindung  der  complementären  grünen  Farbe 
aus,  zu  dieser  subjectiven  grünen  Farbe  der  Oblate  erscheint  der  Grund 
in  der  complementären  rothen  Farbe.  Daher  wird  die  rothe  Farbe  des 
Grundes  deutlicher  und  lebhafter,  wenn  man  nach  längerer  Betrachtung 
die  rothe  Oblate  entfernt,  und  das  an  ihrer  Stelle  erscheinende  grüne 
Nachbild  betrachtet.  Farbige  Objecte  auf  farbigem  Grunde  nehmen  in 
der  Begel  keine  subjective  Färbung  an;  es  treten  meist  nur  die  Farben 
deutlicher  durch  den  Contrast  hervor.  Ausnahmen  kommen  im  Fol- 
genden zur  Sprache. 

Eine  andere  hierher  gehörige  Erscheinung  ist  die  der  farbigen 
Schatten;  die  beste  Methode,  das  Phänomen  zu  erzeugen,  ist  folgende 
von  Fechner  angegebene.  Man  bringt  im  Fensterladen  eines  finsteren 
Zimmers  zwei  quadratische  Oeflfnungen  horizontal  nebeneinander  in  zwei 
Fuss  Entfernung  an,  durch  eine  der  Oeffnungen  lässt  man  das  Tageshcht 
frei  einfallen  (lageshelle  Oeffnung),  während  in  die  andere  ein  farbiges 
(ilas  eingesetzt  ist  (farbige  Ocllnung);  beide  köimen  durch  bewegliche 
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Schieber  beliebig  verkleinert  werden,  um  die  eindringende  Li(J,l,nen..e 
zu  reguliren    SlellL  man  nun  in  einiger  EnUerninig  von  der  O.'llnune 
einen  undurchsichtigen  Stab  senkrecht  auf  einer  weissen  Fläche  auf  so 
vvirlt  derselbe  nothwendig  zwei  von  seinem  Fusspunkt  div<?rginmde 
bclia  tenaut  die  Fläche,  einen  von  der  tageshellen  Oellhung  gebildeten 
von  dem  farbigen  Licht  beschienenen,  und  einen  von  der  farbigen  Oeff- 
nung  gebildeten  vom  Tageslicht  beschienenen.    Der  erstere  erscheint 
dann  in  der  Farbe  des  Glases,  welches  die  eine  Oeflnung  bedeckt  der 
zweite  dagegenm  der  zu  dieser  complementären  Farbe.  -Ist  z  IJ  die 
Farbe  des  Glases  roth,  so  erscheint  der  von  dem  Tageslicht  gebildete 
schatten  roth,  der  vom  rothen  Licht  gebildete,  vom  Tageshcht  hdem±- 
tete  grunhch.   Nimmt  mau  statt  der  farbigen  Oeffnung  das  rothgelbe 
Licht  einer  Kerze,  so  erscheint  der  von  ihr  geworfene,  vom  Tageslicht 
beschienene  Schatten  deuthch  blau,  und  zwar  nicht,  wie  Pohlmanis^ 
behauptet,  objectiv  blau  gefärbt  durch  das  blaue  HimmelslichL,  sondern 
wic  Fecuner  schlagend  erweist,  hauptsächlich  durch  dieselbe  Contrast- 
wirkung,  wie  in  den  vorher  beschriebenen  Versuchen,  nur  subjectiv  blau. 
Durch  Abänderung  der  Grössenverhältnisse  beider  Oeffnungen  kann  man 
es  stets  dahin  bringen,  dass  der  subjectiv  und  der  objectiv  gefärbte 
Schatten  gleich  intensiv  gefärbt  erscheinen.  Hat  man  diese  Gleichheit 
erreicht  und  vergrössert  dann  die  tageshelle  Oeffnung,  so  wird  die  sub- 
jective  Farbe  des  einen  Schattens  immer  mehr  mit  Weiss  verdünnt  und 
endhch  ganz  unscheinbar;  verkleinert  man  die  tageshelle  Oeffnung,  so 
verdunkelt  sich  die  subjective  Farbe  allmälig  belrächllich.  Schliesst  mau 
die  tageshelle  Oeffnung  ganz,  so  dass  nur  ein  Schatten  durch  das  Licht 
der  farbigen  Oellnung  erzeugt  wird,  so  zeigt  dieser  nach  Fechner  immer 
noch  die  subjective  Complementärfarbe,  wenn  auch  ungleich  schwächer, 
als  bei  Zutritt  von  Tageslicht;  er  erscheint  roth,  wenn  das  Glas  der  far- 
bigen Oeffnung  grün  ist,  unil"  umgekehrt.   Es  ist  klar,  dass  in  diesem 
Falle  auf  den  Schatten  gar  kein  Licht  fällt,  aus  welchem  die  Comple- 
mentärfarbe erzeugt  werden  könnte,  sondern  nur  etwas  Licht  von  der 
Farbe  des  Glases,  welches  die  Wände  des  Zimmers  rellcctiren;  betrach- 
tet man  diesen  Schatten  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  für  sich, 
so  erscheint  er  dabei-  auch  in  der  Farl)e  des  Glases,  ein  Beweis,  /lass  es 
nur  das  gleichzeitige  Sehen  des  von  der  farbigen  Oeflnung  beleuchteten 
Grundes  ist,  welches  die  subjective  Erscheinung  der  Complementärfarbe 
bedingt.   Setzt  man  in  beide  Oeflhungen  Gläser  von  derselben  Farbe, 
von  denen  jedoch  das  eine  heller  gefärbt  ist,  so  erscheint  nach  Fechker 
der  von  dem  helleren  Glas  beleuchtete  Schatten  in  der  subjectiven  Con- 
trastfarbe.    Sind  beide  Gläser  gleich  hell,  aber  die  Oefl'nungen  ver- 
schieden gross,  so  soll  zuweilen  der  von  der  kleineren  Oeffnung  be- 
leuchtete Schatten  complemenlär  gefärbt  erscheinen. 

Während  nach  F'echner  die  subjective  Contrastfarbe  immer  die 
compleinentäre  der  objectiven  im  Sinne  der  alten  Farbenlehre  ist,  wäli- 
rend  nach  ihm  auch  die  Erregung  eines  Thciles  der  Netzhaut  durch  eine 
Farbe,  auf  einem  nicht  erregten,  beschatteten  Theil  der  Retina  die  In- 
duction  der  complementären  Farbe  bedingt,  ist  Brüecke  in  letzterer 
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Bezicluiiis  tbeilweise  zu  abweichenden  Ergebnissen  gekommen.  Er 
siellle  Aon  Versuch  so  an,  dass  er  in  die  einfaclie  Oellnung  enies  Ladens 
i,i  dem  dunklen  Zimmer  ein  farbiges  Glas  einselzte,  und  enie  zwischen 
demselben  und  dem  Auge  J)elind]iche  schwai-ze  Scheibe  Ijelrachtcte, 
deren  einfaches  Bild  sicli  demnach  auf  dem  farbigen  Grunde  projicn-te. 
War  das  Glas  roth,  so  dass  also  der  peripherische  Theil  beider  Netzhäute 
von  rotbeni  Licht  erregt  wurde,  so  erschien  die  Scheibe  grün,  es  wurde 
also  in  FF.cnisER's  Sinne  die  Complementärfarbe  auf  dem  beschatteten 
Theil  der  Retina  inducirt.  War  dagegen  das  farbige  Glas  grün,  so  er- 
schien die  Scheibe  nicht  roth,  wie  nach  Fkchiner's  Theorie  vorauszusetzen 
war,  sondern  ebenfalls  grün;  die  inducirte  Farbe  der  beschatteten  Netz- 
haut'parlhien  war  also  mit  der  inducirenden  identisch.  Bei  einem  vio- 
letten Glase,  welches  indessen  noch  Strahlen  von  allen  Farben,  nament- 
lich viel  Roth  durchliess,  erschien  die  Scheibe  schön  blau  oder  blauviolett; 
die  inducirte  Farbe  war  also  die  MiLtelfarbe  zwischen  dem  von  den  rothen 
Strahlen  inducirten  Grün  und  dem  von  den  violetten  Avahrscheinlich  in- 
ducirten  Violett.  Blaue  und  gelbe  Gläser  gaben  keine  so  bestimmten 
Resultate.  Bei  gelbem  Glase  z.  B.  erschien  die  Scheibe  zwar  einigen 
BeohachLern  schwach  blau,  anderen  dagegen  gelbgrün,  Brlecke  selbst 
fast  schwarz,  nur  mit  gelbhchem  Schimmer.  In  allen  letzteren  Fällen 
zeigt  sich  also  keine  enlschieden  complementäre  Induction.  LiessBRUECKE 
die  Scheibe  vor  dem  farbigen  Glase  in  kleinen  Elongationen  hin  und  her 
schwingen,  so  dass  er  zwei  deulliche  sich  tbeilweise  deckende  Doppel- 
bilder, welche  den  beiderseitigen  Gränzlagen  der  Scheibe  entsprechen, 
sah,  die  dazwischen  liegende  Bahn  aber  nur  als  matter  Schimmer  er- 
schien, so  erblickte  er  bei  Anwendung  des  grünen  Glases  die  sich 
deckenden  Theile  des  Doppelbildes  dunkelgrün,  die  sich  nicht  deckenden 
roth.  Die  rothe  Farbe  der  letzteren  ist  indessen  nicht  als  inducirte 
Complementärfarbe  zu  belrachteu,  sondern  der  überwiegenden  Wirkung 
des  wirklich  complemenlär  gefärbten  Nachbildes,  von  dem  wir  im  fol- 
genden Paragraphen  handeln  werden,  zuzuschreiben.  Es  wechselte  an 
den  Netzhautparthien,  welche  den  sich  nicht  deckenden  Theilen  des 
Doppelbildes  entspreclien,  sehr  schnell  die  primär  inducirte  grüne  Farbe 
der  Scheibe  und  das  secundäre  rothe  Nachbild  derselben  ab;  das  üeher- 
wiegen  des  letzteren  über  die  Empilndung  der  inducirten  Farbe  schiebt 
Bhuecke  auf  eine  ,,  Verstimmung"  des  Sensoriums,  von  welcher  gleich 
weiter  die  Rede  sein  wird. 

Leider  lässt  sich  für  die  aufgeführten  Thatsachen  der  Contrast- 
wirkung  und  Farbeninduction  eine  genügende  physiologische  Erklärung 
zur  Zeil  noch  niclil  geben,  wir  besitzen  nur  Fragmente  einer  Theorie, 
und  zwar  hauptsächlich  nur  negative.  Zunächst  lässt  sich  mit  Bestimmt- 
heit erweisen,  dass  alle  die  in  Frage  stehenden  Erscheinungen  rein  sub- 
jectiv,  dass  die  Gontrastfarben,  die  complementären  Schattenfarben,  die 
nach  Bkuecke's  Versuchen  inducirten  Farben  durchaus  nicht  objectiv 
ausserhalb  des  Auges  vorhanden  sind,  dass  nicht  LichtweUen  von  einer 
der  Empfind ungsqualität  entsprechenden  Länge  von  den  Objecteii,  welche 
III  den  Farben  erscheinen,  ausgehen.    Fecuner  hat  bereits  in  seiner 
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erslon  Al)l.andl.ino  mit  grossfiin  Fleiss  durcli  scliarfsinnigc  Vcrsiiclie  die 
von  Osann  '  Jiclumplclc  ol.joclive  NaLur  der  Coiiü-asLlarl...,.  sclil;...,.,,,! 
widerlegt,  aus  denselben  Versuchen,  durcli  die  Osann  die  01.ie.li"vität 
erwiesen  zu  haben  glaubte,  das  Gegentheil  abgeleitet.   Nur  einen  dieser 
Beweise  Uhren  wir  an.    Stellt  man  auf  die  oben  angegeb<^ne  Weise  mit 
zwei  Oellnungen  im  Laden  zwei  compleinentär  gefärbte  Schatten  her 
und  betrachtet  durch  eine  innen  geschwärzte  Pappröhre  den  einen  vom' 
larbigen  Licht  gebildeten  vom  TagesHcht  beleuchteten  so,  dass  er  allein 
das  Gesichtsfeld  erfüllt,  so  erscheint  er  doch  eben  so  gefärbt,  als  wenn 
man  ihn  ohne  Röhre  betrachtet.   Osann  scliHesst  hieraus  auf  das  reelle 
Vorhandensein  dieser  Farbe  des  Schattens,  weil  sie  sich  auch  bei  Ilin- 
wegfall  des  contrastirenden  Eindruckes  der  Umgebung  auf  die  Netzhaut 
zeige.   Das  Factum  ist  richtig,  die  Deutung  aber  falsch.   Fechnkr  fand 
ebenfalls  den  Schatten  bei  Betrachtung  durch  die  Röhre  noch  comi)le- 
mentär  gefärbt;  aber  er  behielt  auch  dann  noch  dieselbe  Farbe,  wenn 
das  farbige  Glas  von  der  Oen'nung  während  der  Betrachtung  durch  die 
Röhre  weggenommen,  oder  durch  ein  andersfarbiges,  selbst  durch  das 
complementär  gefärbte  Glas  ersetzt  wurde.   Die  von  dem  neuen  Farbeii- 
glas  geforderte  Complementärfarbe  zeigte  sich  erst  nach  Entfernung  der 
Pappröhre,  wenn  also  die  Einwirkung  des  Contrastes  möglich  wurde. 
Blickt  man  dagegen  durch  die  Röhre  auf  den  von  dem  farbigen  Licht 
beleuchteten  Schatten,  der  ohnstreitig  objectiv  gefärbt  ist,  so  erkennt 
man  momentan  die  neue  Farbe  beim  Wechsel  des  Glases.   Blickt  man 
ferner  auf  den  complementären  Schatten  durch  die  Röhre,  bevor  das 
Farbengias  eingesetzt  ist,  so  kommt  der  Eindruck  der  Complementärfarbe 
überhaupt  nicht  zu  Stande;  der  Schatten  erscheint  (wie  schon  oben  für 
den  einfachen  Schatten  angegeben  wurde)  in  der  objectiven  Farbe  des 
Glases  selbst,  in  Folge  der  Reflexion  von  den  Zimmerwänden.  Hieraus 
geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  im  ersten  Versuche  das  Fortbestehen  des 
complementären  Eindrucks  lediglich  auf  einer  Täuschung  des  Urtheiles, 
auf  einer  gewissen  Hartnäckigkeit,  mit  w-elcher  die  subjective  Empfin- 
dung auch  nach  dem  Aufhören  der  Ursache  sich  erhält,  beruht.   So  ent- 
schieden nun  die  Nichtobjectivität  der  fraglichen  Farben  erwiesen  ist,  so 
ist  doch  mit  der  Bezeichnung  „subjective  Farben"  durchaus  nicht  Alles 
erklärt.   Es  entsteht  vor  Allem  die  Frage,  ist  ein  positiver  Erregungs- 
zustand der  perii)herischen  Nervenenden,  also  der  Netzhauttheile, 
auf  welche  das  Bild  des  subjectiv  gefärbten  Objectes  fällt,  vorhanden,  und 
zwar  derselbe  Erregungszusland,  welchen  die  der  subjectiveu  Farbe  ent- 
sprechenden Lichtwellen  erregen,  oder  findet  in  den  Centraiorganen 
bei  der  Farbeninduction  eine  Uebertragung  des  Eindruckes  in  modificir- 
ter  Qualität  von  den  erregten  auf  die  nicht  erregten  Nervenenden,  bei 
den  Contrastfarben  eine  wechselseitige  Uinstimmung  der  Empfindungs- 
processe  in  verschiedenen  Nervenenden  statt,  oder  endlich  ist  hei  den 
farbigen  Schalten  z.  B.  der  Erregungsprocess,  welchen  der  subjecliv 
gefärbte  Schatten  vermöge  seiner  Beleuchtung  durch  gemischtes  Tages- 
licht hervorbringt,  in  den  peripherischen,  wie  in  den  centralen  Appa- 
raten des  Sehnerven  genau  derselbe,  wie  er  es  ohne  die  Gegenwart  der 
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obiectiven  ConLrasU'arbc  in  der  Umgebung  ist,  und  die  Ersclieinung  der 
Conipb^'^iili'i'fai'lje  lediglich  eine  Täuschung  des  ürtheiis  über  die 
Qualität  der  Empiindung?   Fechner,  welcher  Contrastfarben  und  mdu- 
cirle  Farben  als  zusammengehörige  Erscheinungen  auffasst,  spricht  sich 
fiber  ihre  Entstehung  dergestalt  aus,  dass  der  Eindruck,  den  eine  Stelle 
der  Netzhaut  empfängt,  auf  eine  gewisse  Weise  mit  reagire  auf  die  übri- 
cron  Stellen  der  Netzhaut,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  Veränderungen, 
welche  der  direct  und  der  sympathisch  afficirte  Netzhauttheil  erfahren, 
stets  complementär  zu  einander  seien.   Abgesehen  davon,  dass  die  Er- 
scheinungen der  inducirten  Farben  theilweise  mit  dem  letzten  Theil  der 
FEciJNER'schen  Erklärung  in  Widerspruch  stehen,  ist  dieselbe  nur  eine 
Vorstellung,  die  selbst  einer  näheren  Erklärung  und  der  Beweise  bedarf. 
Die  Bezeichnung  der  sympathischen  Affection  ist  bekanntlich  in  früherer 
Zeit  vielfach  gemissbraucht  worden,  ohne  dass  man  im  Stande  war,  ihr 
eine  exacte  physiologische  Interpretation  zu  geben.   Bruecke  hat  gezeigt, 
dass  bei  der  Erklärung  der  in  Bede  stehenden  Phänomene  Contrast- 
farben und  inducirte  Farben  streng  auseinander  zu  halten  sind. 
Bei  ersteren  findet  an  den  Netzhautstellen,  welche  die  subjective  Farbe 
empfinden,  eine  objective  Erregung  durch  Lichtwellen,  und  zwar  durch 
gemischtes  weisses  (neutrales,  Bruecke)  Licht,  statt,  bei  letzteren  da- 
gegen findet  gar  keine  Erregung  der  Netzhautstellen,  welche  die  indu- 
cirte Farbe  empfinden,  statt,  oder  höchstens  eine  sehr  schwache  durch 
einen  Theil  des  Lichtes  von  der  inducirenden  Farbe.   Für  die  Con- 
trastfarben nimmt  Bruecke  an,  dass  der  Erregungszustand  der  betref- 
fenden Netzhautstellen  nicht  der  Qualität  der  siibjectiven  Farbe,  sondern 
der  Einwirkung  des  objectiven  weissen  Lichtes  entspreche.   Nehmen  wir 
den  Fall  an,  dass  von  den  beiden  Oeffnungen,  durch  welche  zwei  com- 
plementär gefärbte  Schatten  erzeugt  werden,  die  farbige  durch  grünes 
Glas  geschlossen  sei,  so  erscheint  der  subjectiv  gefärbte  Schatten  roth, 
obwohl  die  betreffende  Nctzhautstelle  sicher  nicht  von  rothen  Lichtwellen, 
sondern  von  gemischtem  weissen  Licht  getroffen  wird.   Die  rothe  Farbe 
kann  keine  von  dem  grünen  Licht  der  Umgebung  inducirte  sein,  da  Grün 
nicht  Both,  sondern  Grün  inducirt.   Es  bleiben  also  nur  zwei  Möglich- 
keiten: entweder  wird  jene  Netzhautstelle  in  den  Erregungszustand,  der 
dem  Weiss  entspricht,  versetzt,  und  nur  die  durch  das  grüne  Licht  der 
Umgebung  im  „Sensorium"  hervorgebrachte  Verstimmung  ist  es, 
welche  uns  das  Weiss  für  Both  halten  lässt,  oder  das  grüne  Lich't  ändert 
die  Erregbarkeit  der  ganzen  Netzhaut  so,  dass  weisses  Licht  einen  Er- 
regungszustand, der  sonst  dem  rothen  Licht  entspricht,  hervorbringt. 
Letztere  Annahme  wäre  eine  völlig  grundlose,  die  Erklärung  der  siib- 
jectiven Contrastfarben  aus  einer  Verstimmung  dagegen  findet  in  Analo- 
gien gewichtige  Stützen.   Fast  alle  unsere  Sinne  bieten  uns  analoge 
Beispiele  der  Umstimmung  des  Urtheiles  über  eine  Empfindungsqualität 
durch  den  Contrast.   Wasser  von  -|-  10^  erscheint  der  eingetauchten 
Hand  kalt,  wenn  sie  vorher  in  Wasser  von  20°  eingetaucht  war,  warm 
dagegen,  wenn  sie  vorher  mit  Wasser  von  5^  in  Berührung  war.  Eben- 
sowenig als  wir  eine  absolute  Vorstellung  von  Warm  und  Kalt  im 
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Gwliiclihiiss  festhalten,  ebensowenig  ist  aiicli  uns(M-e  V()rst..lluri..  son  der 
tniplindungsqualität  des  Weissen  eine  unveränderliche   ahsohit.'  so.i 
(lern  che  tägliche  Erlahrung  lehrt  uns,  dass  wir  zu  versehie.ienen"zeil..n 
Objecte  für  weiss  hallen,  die  nebeneinander  sehr  verschieden  .-efärbL 
erscheinen.   Die  Aetherwellen ,  welche  die  Empfindung  von  Roth  und 
Grun  vermitteln,  unterscheiden  sich  durch  ihre  Länge,  können  ab.'r 
nicht  als  Gegensätze  betrachtet  werden;  ebensowenig  die  Aetherwellen 
welche  irgend  welche  Complementärfarben,  sei  es  im  Sinne  der  alte,,' 
J^arhenlehre  oder  nach  Helmholtz,  hervorbringen.    Anders  verhält  es 
sich  mit  den  durch  sie  erzeugten  Empfindungen  selbst.   Nimmt  man  an 
dass  die  Complementärfarben  für  die  subjectivc  Anschauung 
Gegensätze  sind  (wofür  eben  die  Erscheinungen  der  Contraslwirkung 
am  besten  zu  sprechen  scheinen),  so  ist  sehr  erklärlich,  dass  wir  reines 
Weiss  für  Roth  halten,  wenn  es  neben  einem  Weiss  erscheint,  welches 
einen  beträchtlichen  Ueberschuss  von  Grün  enthält,  welches  aber  unserer 
Vorstellung  in  Folge  der  gerade  vorhandenen  Stimmung  als  Weiss  er- 
scheint. Bruecke  führt  die  bekannte  Erfahrung  an,  dass  die  Gegenstände 
durch  eine  farbige  Brille  betrachtet,  Anfangs  zwar  alle  von  der  Farbe 
des  Glases  tingirt  erscheinen,  sehr  bald  aber  unsere  Vorstellung  sich 
gewissermaassen  so  für  die  Farbe  des  Glases  accommodirt,  dass  wir  die 
Gegenstände  in  den  natürlichen  Farben  zu  sehen  glauben.    Trägt  man 
z.  B.  eine  blaue  Brille,  so  erscheint  sehr  bald  der  Schnee,  durch  dieselbe 
gesehen,  vollkommen  weiss,  und  nur  ein  Blick  über  das  Brillenglas 
hinweg  zeigt  uns  die  DilTerenz  des  farbigen  Weiss  gegen  das  natürhche. 
Auf  diese  Weise  erklärt  nun  Bruecke,  dass  der  vom  rein  weissen  Tages- 
licht beleuchtete  Schatten,  neben  dem  mit  überschüssigem  Grün  gemisch- 
ten Weiss  der  Umgebung,  durch  welches  die  Vorstellung  vom  Weiss 
gewissermaassen  verschoben  wird,  uns  roth  erscheint,  obwohl  der 
Erregungszustand  der  dem  Schatten  entsprechenden  Netzhautstelle  der- 
selbe ist,  wie  ihn  weisses  Licht  als  solches  hervorbringt.  Die  subjectiven 
complementären  Contrastfarben  beruhen  demnach  nicht  auf  positiven 
correspondirenden  Erregungszuständen  der  Netzhäute,  sondern  nur  auf 
einer  Veränderung  des  Maassstabes,  nach  welchem  das  Sensorium  die 
nackten  Empfindungsqualitäten  beurtheilt  und  deutet. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  nach  Bruecke  mit  den  inducirten 
Farben,  bei  welchen  natürlich  von  einer  falschen  Deutung  eines  durch 
objectives  Licht  hervorgerufenen  Erregungszustandes  in  der  Vorstellung 
nicht  die  Rede  sein  kann.  Er  sucht  zu  beweisen,  dass  an  den  beschat- 
teten Netzhautstellen  nothwendig  ein  positiver,  der  Qualität  der 
inducirten  Farbe  entsprechender  Erregungszustand  vorhanden 
sein  müsse;  er  folgert  dies  vor  Allem  aus  der  Thatsache,  dass  die  indu- 
cirten Farben  als  solclie  im  Stande  sind,  complementär  gefärbte  Nach- 
bilder, von  denen  im  folgenden  Paragraph  die  Rede  sein  wird,  zu  liefern. 
Hat  man  auf  die  oben  beschriebene  Weise  die  schwarze  Scheibe  auf  dem 
grünen  Glas  als  Grund  betrachtet,  so  dass  sie  ebenfalls  grün  erschien, 
und  schliesst  dann  das  Auge,  so  erbhckt  man  ein  helles  rolhes  Nachbild 
der  Scheibe  auf  dunklem  Grund;  die  inducirte  Farbe  enlwickelt  in  diesem 
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Falle  also  ein  compicmentärcs  Nachbild,  während  die  inducirende  ob- 
fective  Farbe  kein  solches  hervorbringt.   Die  Beweiskraft  dieser  fhat- 
Se  wird  erst  ans  den  folgenden  Erörterungen  vollkoninien  vers  andlich 
venlen    Auf  welche  Weise  nun  aber  diese  Induction,  der  posi  ive  Er- 
e'  un-szustand  auf  den  beschatteten  Netzhautparthien  zu  Stande  kommt, 
sl'ein'völhg  dunkles  Räthsel,  welches  durch  Ausdrücke,  wie  Sympathie 
oder  Mitempfindung,  nicht  um  einen  Schritt  seiner  Lösung  näher  gebracht 
wird    Nur  so  viel  scheint  uns  a  priori  unzweifelhaft,  dass  die  Ueber- 
tranine  der  Erregung  von  den  objectiv  erregten  Nervenfasern  auf  die 
secundär  erregten  nicht  an  der  Peripherie  in  der  Netzhaut  selbst,  sondern 
nur  in  den  Centraiorganen  stattfinden  kann. 

1  Verd.  Feciiner,  über  die  subjcciiven  Complementärfarben  PoGGumoiiY's  Annal. 
Bd  XLIV  pag.  221.  und  über  die  subjectiven  Nebenbilder  ebendas  Bd  L.  pag.  433  ; 
BRüECKE,VLer.s»c.A««^en  über  subjeciive  Farben,  ebene as  Bd.  LXXXIV.  pag  418. 
In  diesci  wichtigsten  Abhandlungen  finden  sich  zugleich  die  Angaben  der  früheren 
tc  atur  nnd  eine  Kritik  der  betreffenden  Untersuchungen.  -  ^  Bei  diesem  Versuch 
erscheini  nicht  jedem  Auge  der  weisse  Grund  leicht  in  der  complementaren  Lontrast- 
rarbe-  nach  Meyer  (über  Conlrast- u.  Coinplementärfarben,  Püggendorfs  ^h».  Bd.  XLV 
,,a<'-  1701  soll  dies  jedoch  augenblicklich  geschehen,  wenn  man  das  farbige  Papier  aut 
Ivdssem  Grunde  (oder  das  weisse  Papier  auf  farbigem  Grutule)  mit  ej"emT?ogen  feinen 
durchsichtigen  Briefpapiers  bedeckt.  -  «  Pohlmann  Poggendorf  s  ^/»^-  •  J-^^J"- 
pag.  319.  —  *  Osann,  Poggendürf's  Ann.  Bd. XXVII.  pag.  694,  Bd.  XXXVII.  pag.  287. 
u.'ßd.  XLII.  pag.  72. 
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Von  der  Dauer  des  Gesichtseindruckes  und  den  Nach- 
bildern.'   Die  Emplindung,  welche  Lichtwellen  durch  ihre  Einwirkung 
auf  die  Endapparate  des  Sehnerven  hervorrufen,  erlischt  nicht  momentan 
mit  dem  Aufhören  der  Lichteinwirkung,  sondern  überdauert  den 
objectiven  Reiz  um  einen  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschie- 
denen Zeitraum;  dieselben  Netzhauttheile,  welche  ein  leuchtendes  Object 
zur  Empfindung  gebracht,  erzeugen  nach  Entfernung  des  Objectes,  oder 
Verwendung  oder  Schluss  des  Auges  ein  Nachbild  desselben,  mit  an- 
deren Worten,  der  erregte  Sehnerv  kommt  nach  Beendigung  des  Reizes 
nicht  momentan  zur  Ruhe,  sondern  verharrt  noch  eine  Zeit  lang  im  Er- 
regungszustand.   Eine  Menge  bekannter  Erscheinungen  und  leicht  zu 
wiederholender  Versuche  beweisen  das  Ueberdauern  der  Empfindung 
i1ber  die  objective  Einwirkung.   Rewegt  man  eine  glühende  Kohle  im 
dunkeln  Räume  langsam  im  Kreise,  so  sieht  man  die  leuchtende  Masse 
in  ihrer  wahren  Gestalt  von  Punkt  zu  Punkt  der  Kreisbahn  fortrücken, 
dreht  man  rascher  und  rascher,  so  erreicht  man  eine  Geschwindigkeit, 
bei  welcher  man  einen  continuirlichen  feurigen  Kreis  erl)lickt,  welcher 
da,  wo  die  Kohle  sich  wirklich  befindet,  am  hellsten,  hinter  ihr  allmälig 
an  Liclilintensität  verliert;  bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  endhch 
erscheint  der  ganze  Kreis  gleich  hell,  wie  die  Kohle  selbst;  man  erbhckt 
dieselbe  gleichzeitig  an  allen  Punkten  ihrer  Kreisbahn.   Die  Erklärung 
ist  einlach.   Die  Empfindung,  welche  die  leuchtende  Kohle  von  jedem 
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Punkle  aus  wregt,  dauert  eine  bcstiminLe  Zeit  lano-  vvil.,v.n<i      i  i 
die  Kohle  Sich  weiter  bewegt,  und  von  neuen  iatti-i      r  a     n  ue 
Netzhatt  stellen  neue  Eindrücke  erzeugt.   Die  Ersclu^inung  kV  1- '  ' 
Kreises  kommt  zustande,  wenn  die  Geschwindigkeit  dei^ßenon  >sö 
gross  .st,  dass  die  Zeit  eines  einmaligen  Umlaules  der  K^hle  der  Dauei- 
der  von  einem  Punkt  aus  erregten  Empfindung  gleich  ist  das  also  d 
Empfindung,  welche  sie  von  dem  Punkte  a  der  Bahn  aus  ^t  ha' 
noch  nicht  erloschen  ist    oder  gerade  erlischt,  wenn  die  Kd.  e  n  ch 
Dmxhlaulung  der  Kreisbahn  wieder  in  a  ankommt,  und  ebenso  die  Em 
phndung  vom  folgenden  Punkt  h  bis  zur  Wiederadcunft    e  Koh    \n  l 
dauert.   1  heilt  man  eine  Scheibe,  die  sich  um  eine  durch  ihm  Mi  tel- 
punk  gehende  Achse  drehen  lässt,  in  so  viel  Sectoren,  als  das  Sonnen- 
hcht  bei  seiner  Zerlegung  dmxh  ein  Prisma  in  verschiedenfarbige  Wellen 
zerlegt  wird,  und  trägt  in  die  Sectoren  die  einzelnen  Farbeu  in  der  Ord 
nung    wie  sie  im  Spectrum  aufeinanderfolgen,  ein,  so  erscheint  die 
Scheibe  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Umdrehung  weiss  oder 
vvenigstens  grau  und  zwar  wiederum  bei  der  Geschwindigkeit,  Welche 
der  Dauer  der  Emphndung  gleich  ist,  so  dass  auf  aUen  der  Scheibe  ent- 
sprechenden Netzhautparthien  die  Empfindungen  aller  einzelnen  Spectral- 
larben  sich  gleichsam  decken,  und  zur  resultirenden  Empfindung  des 
Weiss  combiniren.    Trägt  man  auf  eine  Hälfte  der  Scheibe  Indigblau 
auf  die  andere  Chromgelb  auf,  so  erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Um- 
drehung ebenfalls  weiss,  weil  nach  Helmuoltz'  Entdeckung  diese  beiden 
Farben  complementär  sind,  d.  h.  bei  vereinter  Einwirkung  auf  die  Netz- 
haut die  Empfindung  von  Weiss  erzeugen.  ^    Ferner  beruhen  auf  der 
Dauer  des  Netzhauteindruckes  die  überraschenden  Bewegungsphänomene 
der  sogenannten  Wunderscheiben,  deren  Princip  aus  der  Physik  bekannt 
ist,  welche  auch  in  der  Physiologie  zur  Demonstration  von  Bewegunoen 
äusserst  lehrreiche  Anwendung  finden.  ^    So  erzeugt  jeder  LichteindrSck 
ein  Nachbild,  wenn  auch  von  noch  so  kurzer  Dauer,  und  es  könnte 
Wunder  nehmen,  dass  wir  diese  Nachbilder  nicht  fortwährend  beim 
Gebrauch  unserer  Augen  wahrnehmen,  dass  sie  nicht  störend  in  die 
Schärfe  der  objectiven  Wahrnehmungen  eingreifen.  Allein  es  ist  zu  be- 
denken, erstens,  dass  die  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes  nur  bei 
intensiven  oder  sehr  lange  anhaltenden  Lichtreizen  eine  längere,  merk- 
Uche  ist,  zweitens,  dass  die  schwachen  Nachbilder  meist  von  den  stär- 
keren objectiven  Eindrücken,   welche  dem  sie  hervorrufenden  Beiz 
unmittelbar  folgen,  übertönt  werden,  so  dass  selbst  zur  Wahrnehmung 
des  intensiven  Blendungsbildes,  welches  nach  dem  directen  Sehen  in  die 
Sonne  entsteht,  eine  gewisse  Aufmerksamkeil  und  Uebimg  gehört,  welche 
freilich  es  auch  dahin  bringen  kann,  dass  wir  fortwährend  auch  schwä- 
chere Nachbilder  erkennen,  und  durch  sie  in  den  objectiven  Wahr- 
nehmungen gestört  werden.     Wie  kurze  Dauer  des  Lichtreizes  zur 
Erzeugung  eines  Nachbildes  erforderhch  ist,  wenn  nur  der  Beiz  eine 
gewisse  Intensität  besitzt,  beweist  der  elektrisclie  Funken,  welcher  trotz 
seiner  momentanen  Dauer  nicht  nur  überhaupt  eine  Empfindung,  sondern 
auch  ein  Nachbild  zu  Stande  bringt.*   Je  intensiver  der  Beiz,  oder  je 
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länger  seine  Dauer,  desto  intensiver  ist  das  Nachbild,  desto  länger  ver- 
harrt es  iin  Auge.  Das  Licht  von  verschiedener  Farbe  verhält  sich  iiiciit 
traiiü  gleich  in  Bezug  auf  die  Erzeugung  von  NacheinpHndungen,  am 
Hclitcsten  hi-ingt  sie  das  gemischte  weisse  Licht,  weniger  leicht  das 
cvelbe,  am  schwierigsten  das  blaue  und  violette  hervor.  Plateau  und 
Valentin  haben  die  Dauer  der  Nachempfindung  direct  mit  Hülfe  von 
Drehscheiben,  deren  Umdrehungsgeschwindigkeit  messbar,  und  aufwei- 
chen ein  Sector  von  Aveisser  oder  bunter  Farbe  von  gemessener  Breite 
auf  schwarzem  Grunde  angebracht  war,  zu  bestimmen  gesucht.  Es  or- 
giebt  sich  aus  den  mitgetheilten  Umständen,  welche  auf  die  Dauer  des 
Nachbildes  von  Einfluss  sind,  dass  ein  constanter  Werth  für  dieselbe 
nicht  existiren  kann.  Es  bleibt  übrigens  die  Dauer  auch  des  intensivsten 
Nachbildes  immer  auf  kleine  Zeiträume  beschränkt,  und  man  darf  nicht 
Erscheinungen,  die  zu  den  Halucinationen  gehören,  mit  Nachbildern  ver- 
wechseln. So  darf  es  schwerlich  als  Beispiel  langer  Nachempfindung 
betrachtet  werden,  wenn  Fechner  angiebt,  dass  er  nach  mehrstündigen 
Beobachtungen  am  Magnetometer  das  Nachbild  der  Scala  desselben  mit 
ihren  Zahlen  tagelang  erblickt,  so  oft  er  das  Auge  schliesst;  es  ist  diese 
Vision  als  Thätigkeit  der  Phantasie  ohne  zu  Grunde  Hegende  Erregung 
des  Sehnerven  zu  betrachten.^ 

Die  Erscheinungen  des  Nachbildes  beschränken  sich  nun  aber  kei- 
neswegs auf  die  einfache  kurze  Fortdauer  des  primären  Eindruckes,  von 
welcher  bisher  die  Bede  gewesen  ist,  sondern  es  reiht  sich  an  das  Ende 
dieser  primären  Nachempfindung  noch  eine  comphcirte  Folge  wechselnder 
Erscheinungen  an,  welche  nicht  so  einfach  auf  ein  Forlbestehen  des  vom 
objectiven  Licht  erweckten  Erregimgszustandes  des  Sehnerven  zurück- 
zuführen sind,  deren  Erklärung  Gegenstand  eines  berühmten,  noch 
immer  nicht  vollkommen  entschiedenen  Streites  zwischen  Plateau  und 
Fechner  geworden  ist.  Es  sind  dies  die  Erscheiiumgen,  welche  man  als 
snbjective  Nachbilder  bezeichnet,  w^elclie  von  dem  primären  Ein- 
druck theils  durch  ihre  Farbe,  theils  durch  die  Art  der  Yertheilung 
von  Hell  und  Dunkel  sich  unterscheiden.  In  letzterer  Beziehung 
unterscheidet  man  positive  und  negative  Nachbilder,  wobei  die  von 
Buuecke  gewählten  Bezeichnungen  positiv  und  negativ  dieselbe  Bedeu- 
tung, wie  in  der  Photographie  haben;  d.  h.  ein  positives  ist  ein  solches, 
m  welchem  hell  ist,  was  im  angeschauten  Object  hell  war,  dunkel,  was 
in  diesem  dunkel  war;  ein  negatives  dagegen  ein  solches,  in  welchem 
dunkel  erscheint,  was  im  Object  hell  war  und  umgekehrt.  In  Bezug  auf 
die  Färbung  der  Nachbilder  ist  vorauszuschicken,  dass  man  Nachbilder, 
welche  in  der  Farbe  des  Objectcs  erscheinen,  von  solchen  unter- 
scheulot,.  welche  (bei  farbigen  Objecten)  in  der  complementären 
toutrastfarbe  des  Objectes,  oder  auch  (bei  weissen  Objecten)  in  ver- 
schiedenen-Farben  erscheinen.  Positive  und  negative,  identisch  um! 
coniplementär  gefärbte  Nachbilder  bilden  in  bestimmter  Ordnung  eine 
contmiiirliche  Beihc  von  Erscheinungen,  welche  sich  an' den  eilöschen- 
<len  primären  Netzhauteindnick  anschliesst. 
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Nach  <1(M-  Einwirkung  eines  intensiven  larbigen  Lichtes  auf  die 
Net/haut  isl.  die  vollständige  lleiiicnlolge  der  Erscheinungen  im  ge- 
schlossenen Auge  nach  Brijkcke's  sorgfältigen  ßeobachtungen  Ibl- 
geiule.  Zuerst  und  fast  unmittelbar  beim  Erlüscben  des  priujären  Ein- 
druckes entsteht  ein  meistens  momentanes,  positives,  compleinenlär 
gefärbtes  Nachbild ;  dann  folgt  eine  Pause,  dann  das  erste  positive,  iden- 
(iscligefärble  Nachbild,  dann  ein  negatives,  complementär  gefäi-btes,  dann 
wieder  ein  positives,  identisch  gefärbtes  und  so  fort,  bis  endlich  ein  all- 
iuälig  verschwindendes  negatives,  complementäres  Bild  die  Reihe  schUesst. 
Betrachtet  man  also  z.  B.  durch  ein  rein  rothes  Glas  eine  Lichtflamme 
längere  Zeit,  und  schliesst  dann  das  Auge,  so  erscheint  zunächst  nach 
dem  Erlöschen  des  primären  Eindruckes  eine  helle  schön  grüne  Flamme 
auf  dunklem  Gi'unde,  dann  eine  helle  rothe  Flamme,  dann  eine  grüne 
Klamme  dunkel  auf  hellem  Grunde,  dann  wieder  eine  helle  rothe  Flamme 
und  so  in  dem  angegebenen  Wechsel  fort.  Der  Uebergang  vom  positiven 
zimi  negativen  Bild  findet  nach  Buueoke  allemal  so  statt,  dass  in  ersterem 
die  complementäre  Farbe  vom  Rande  aus,  wo  sie  einen  Saum  bildet,  nach 
der  Mitte  des  Bildes  zu  fortschreitet,  während  beim  umgedrehten  Ueber- 
gang die  primäre  Farbe  immei-  zuerst  in  der  Mitte  erscheint.  Das  am 
kürzeslen  dauernde  und  daher  auch  früher  meist  übersehene  erste  posi- 
tive, complementäre  Nachbild  ist  zuerst  von  Purkin-ie  beobachtet  worden; 
dersellie  giebt  an,  dass  man  beim  mässig  raschen  Drehen  einer  glühenden 
Kohle  hinter  derselben  zunächst  ein  Stück  der  Bahn  roib  sehe  (Fortdauer 
des  primären  Eindruckes),  dann  aber  nach  einem  kurzen  Zwischenraum 
ein  helles  grünes  Bahnstück,  offenbar  also  Bruecke's  positives,  comple- 
mentäres Nachl)ild  folge.  Selbst  das  erste  positive,  identisch  gefärbte 
Nachbild  geht,  wie  schon  Fechner  angiebt,  so  rasch  vorüber,  dass  es 
leicht  übersehen  wird.  Am  constantesten  und  am  leichtesten  zu  beob- 
achten ist  das  negative,  complementär  gefärbte  Nachltild. 

Etwas  anders  gestalten  sich  die  Erscheinungen  nach  der  Einwirkung 
gemischten  und  insbesondere  weissen  Lichtes  auf  die  Retina.  Es 
kann  bei  weissem  Licht  von  complementären  Nachbildern  nicht  die  Rede 
sein;  das  positive  Nachl)ild  derselben  erscheint  indessen  nur  bei  schwa- 
chen Eindrücken  wirklich  farblos,  bei  intensiven  Eindrücken  dagegen 
zeigt  es  die  besonders  von  Feohner  und  Bruecke  mit  Aufopferung  ihrer 
Augen  studirlen  prachtvollen  Phänomene  des  Abklingens  der  Farben, 
d.  h.  das  positive  Nachl)ild  ninnnt  nacheinander  verschiedene  Farben  an, 
bevor  es  dem  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinenden  negativen  Bilde 
Platz  macht.  Betrachtet  man  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Stück 
weisses  Papier  auf  schwarzem  Grunde,  oder  die  Sonne  selbst,  und 
schliesst  dann  die  Augen  vollständig  gegen  äusseres  Licht  ab,  so  erscheint 
nach  Fechner  zunächst  ein  schnell  vorübergehendes  weisses  Nachbild, 
darauf  folgt  als  zweile  Phase  ein  lieb  (blaues  Bild  mit  viotetlem  oder 
lilafaibnem  Bandschein,  als  dritte  Phase  ein  lichtgrünes  mit  rotli- 
.•elbem  Saume,  hierauf  zuweilen  ein  rothgelbes  Bild,  meist  jedoch 
unmillelbar  als  vierte  Phase,  nachdem  vorher  mn  das  grüne  Rdd  ein 
dnnkelrother  Ring  mit  blauem  Saume  entstanden  isl,  eni  dtinKelrolhes 
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Bild,  an  welchem  der  blaue  Saum  (ofl,  noch  nii(,  grünhchem  Raiidscheiii) 
Ibrllieslehl,;  als  lelzte  Phase  folgt  ein  dunkelblaues  (oder  hlaugrünes) 
Nachbild.«  Nach  Bruecke  ist  die  Reihe  des  Farhenwechsels  im  positiven 
k.ichbild:  Ilollgrüu  oder  Hellblau  (mit  rothem  oder  orangefarbenem 

■  Saume),  Blau,  Violett,  und  zuletzt, Tiefroth.  Nach  dem  Verschwinden 
des  Roth  erscheint  ein  schwarzes  negatives  Bild  auf  hellem  Grunde.  Be- 
(nichlet  man  durch  ein  Fenster  anhallend  den  hellen  blauen  Himmel,  so 
erscheint  bei  Schluss  der  Augen  ein  schön  blaues  Nachbild  der  Fenster- 
scheiben, gegen  welche  das  Fensterkri^uz  sich  dunkel  abzeichnet,  das 
Blau  geht  in  Violett  und  Roth  über;  dann  kommt  das  negative  Bild,  helle 
Fensterkreuze  auf  dunklem  Grunde  zum  Vorschein.  Von  besonderem 
[nlcrcsse  ist,  dass  nach  Fechner  ein  analoges  Abklingen  der  Farben 
schon  während  der  Einwirkung  eines  intensiv  weiss  leuchtenden  Ob- 
jectes  merklich  wird.  Betivichtet  man  ein  von  der  Sonne  beschienenes 
Stück  weisses  Papier  auf  dunklem  Grunde,  so  überzieht  sich  dasselbe 

'  mit  einem  dunklen  Schleier,  welcher  durch  verschiedene  Farben  abklingt, 
erst  gelb,  dann  blaugrau  oder  blau,  endlich  rothviolett  oder  roth  er- 
scheint; nur  der  Rand  bleibt  hell.'  Dass  auch  die  Empfindung  der 
Farbe  bei  Betrachtung  farbiger  Objecte  schon  während  der  Betrachtung 
sich  abschwächt,  und  daraus  das  Auftreten  der  identischen  Färbung  des 
weissen  Grundes  als  Conti'astfarbe  zur  Complementärfarbe  des  Ohjectes 
uacli  Fechner  zu  erklären  ist,  haben  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen 
erwähnt. 

Wir  haben  im  Bisherigen  die  Erscheinungen  der  Nachbilder  be- 
trachtet, wie  sie  sich  bei  geschlossenem  Auge,  also  bei  Abhaltung  jedei- 
objectiven  Lichteinwirkung  gestalten;  allein  es  treten  solche  auch  bei 
geöffnetem  Auge  hervor,  wenn  wir  dasselbe  nach  Betrachtung  des 
Objectes,  dessen  Nachbild  entstehen  soll,  auf  einen  schwarzen  Grund, 
aber  auch,  wenn  wir  es  auf  einen  weissen  oder  farbigen  Grund  rich- 
ten, so  dass  weisses  oder  farbiges  Licht  auf  dieselben  Nelzhautstellen, 
welche  die  subjectiven  Nachbilder  entwickeln,  fällt.  Betrachten  wir  eine 
blaue  Oblate  auf  weissem  Papier  anhaltend  und  wenden  sodann  die 
Allgen  etwas  seitwärts  auf  den  weissen  Grund,  so  sehen  wir  auf  dem- 
selben ein  deutliches  gelbes  Nachbild,  bei  Anwendung  einer  rothen 
Oblate  ein  grünes  und  so  immer  das  coinplementär  gefärbte.   Mit  grösster 

•  Sorgfalt  hal  Fechner  die  Verschiedenheit  der  Erscheinungen  je  nach  der 
ßeschaffenheit  des  Grundes,  auf  welchem  das  Object  angeschaut  wird, 
lind  des  Grundes,  auf  welchen  wir  das  Nachbild  projiciren,  studirt.  Nur 
folgendes  Beispiel.  Betrachtet  man  ein  grünes  Object  auf  weissem 
Grunde,  so  erscheint  dessen  Nachbild  auf  weissem  Grunde  roth, 
lieller  als  der  Grund  (also  negativ),  auf  schwarzem  Grunde  ebenso, 
mir  dunkler  als  im  ersten  Falle,  auf  grünem  Grunde  weisslich,  eben- 
lalls  heller  als  der  Grund,  auf  rothein  Grunde  roth,  aber  ebenfalls 
heller  als  der  Grund.  Hat  man  das  Object  dagegen  auf  schwarzem 
•  ■njnd(!  betrachtet,  so  drehen  sich  die  Erscheinungen  insofern  um,  als 
das  Nachbild  des  Objectes  immer  dunkler  als  der  Grund  erscheint;  das 

*i>achbild  erscheint  demnach  unter  allen  Verhältnissen  negativ  Hat 
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man  d.s  Ol.jcci  ai.rfarbigcm  Gnnutc  hclrachlel,  so  erscluMni  im 
Na.  l.h.  1  sowohl  das  Object,  als  der  Grund  in  der  Coniplen.enlärrarhe 
nn  rolhe    Objecl  aul  grünem  Grnnde  giebt  z.  JJ.  i„!  Naehl.ild  a.  i" 
we.ssem  Grnnde  das  Object  grün,  den  Grund  roth.    Die  Erscbcin.  ' 
omes  negativen,  complementär  gefärbten  Nachbildes  bei  g.Hillnelen,  Au''e 
an!  we.ssem  Grunde  ist  erst  von  Budecke  in  das  richtige  Licht  gesol'l 
worden  indem  derselbe  gezeigt  bat,  wie  sich  die  positiven  und  negativen 
INachbilder,  welche  nii  geschlossenen  Auge  entstehen,  bei  Oedh.u.o- des 
Auges,  also  bei  Zutritt  von  gemischtem  Licht  verändern.  Ist  nach  Anschau- 
ung eines  farbigen  Objectes  im  geschlossenen  Auge  das  negative  com- 
p  ementar  gefärbte  Bild  eingetreten,  und  man  öffnet  das  Auge,  so  wird  das 
^achbibl  deutlicber  negativ,  d.  b.  die  vorher  hellen  Parthien  werden  noch 
heller.    Oeffnet  man  dagegen  das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild 
besteht,  so  verwandelt  sich  dasselbe  in  ein  negatives,  Avelches  zu  dem 
positiven  im  geschlossenen  Auge  complementär  gefärbt  ist 
Bei  farbigen  Objecten  ist  letztere  Farbe  des  negativ  gewordenen  Nach- 
bildes selbstverständlich  auch  complementär  zu  der  des  Objectes,  da  ja 
das  positive  Nachbild  im  geschlossenen  Auge,  wie  wir  gesehen 'haben 
identisch  mit  dem  Object  gefärbt  ist.   Die  Erscheinungen  bei  weissen 
Objecten  beweisen  indessen,  dass  die  Farbe,  welche  das  positive  Bild 
bei  seiner  durch  Projection  auf  weissem  Grunde  bedingten  Metamorphose 
in  ein  negatives  annimmt,  lediglich  von  der  Farbe  des  positiven 
Nachbildes,  nicht  des  Objectes  abhängt.   Hat  man  direct  in  die  Sonne 
gesehen,  und  ölfnet  das  Auge,  wenn  das  positive  Nachbild  in  der  blauen 
Phase  des  Farbenabklingens  sich  behndet,  so  erscheint  auf  dem  weissen 
Grunde  ein  gelbes  negatives  Bild,  öffnet  man  es  während  der  grünen 
l'hase,  so  ist  das  negative  Bild  roth.  Diese  Thatsache  ist  von  äusserster 
Wichtigkeit,  namentlich  weil  sie,  wie  Bruecke  gezeigt  hat,  mit  keiner 
der  beiden  sich  gegenüberstehenden  Theorien  der  Nachbilder,  weder 
mit  der  PLATEAu'schen ,  noch  mit  der  FECHNER'schen,  von  denen  sogleich 
die  Rede  sein  wird,  in  Einklang  zu  bringen  ist.» 

Fragen  wir  nun,  auf  welche  Weise  die  beschriebenen  Phänomene 
zu  erklären  sind,  so  fällt  uns  die  Antwort  in  Betreff  der  einfachen  Nach- 
dauer des  primären  Eindruckes  nicht  schwer,  für  den  wunderbaren 
Wechsel  positiver  und  negativer,  identisch  gefäi'bter  und  complementärer 
Nachbilder  jedoch  besitzen  wir  noch  keine  haltbare.  Alles  erklärende 
Theorie.  Lauge  Zeit  haben  sich,  wie  erwähnt,  zwei  Ansichten  gegen- 
über gestanden,  und  sind  von  ihren  Vertretern,  Plateau  und  Fechner, 
mit  vielem  Scharfsinn  vertheidigt  und  bestritten  worden.  Die  Ansicht 
von  Plateau  ist  kurz  folgende:  Die  gesammte  Beihe  der  Nachbilder- 
erscheiiiungen  ist  der  Ausdruck  des  üeberganges  der  Netzhaut 
aus  dem  vom  directen  Eindruck  hervorgerufenen  Erregungs- 
zustand in  den  Zustand  der  Ruhe;  während  dieser  Periode  (indet 
nicht  eine  stätige  Abnahme  des  Erregungszustandes  statt,  sondern  die 
Netzbaut  nimmt  einen  „os cillatorischen"  Zustand  an,  indem  zwei 
entgegengesetzte  Phasen  in  kleinen  Zeiträumen  mit  einander  ab- 
wechseln, welche  Plateau  in  ganz  anderem  Sinne  als  Brueckk  als  die 
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positive  und  negative  Phase  bezeichnet.  Ein  Nachbild  von  derselben 
Farbe  als  das  Objcct  bildet  nach  ihm  die  positive,  ein  Nachbild  von  der 
(zufänigen)  Compiementärfarbe  die  negative  Phase;  die  letztere  beruht  nach 
ihm  auf  einem  entgegengesetzten  Zustande,  welchen  die  Netzhaut 
nach  dem  Aufhören  des  unmittelbaren  Eindruckes  oder  der  positiven 
Phase  Ireiwilhg  annimmt.  Diesen  Gegensatz  glaub l  Plateau  dadurch 
zu  beweisen,  dass  die  zufälhgen  coniplementären  Eindrücke  die  ent- 
sprechenden directen  zerstören,  d.  h.  dass  das  grüne  Nachbild  eines 
rolhen  Objectes,  auf  rothem  Grunde  betrachtet,  als  schwärzlicher  Fleck 
erscheine,'  indem  das  zufällige  Grün  das  directe  Roth  zerstöre,  zweitens 
dadurch,  dass,  wo  zwei  wirkliche  Farben  bei  ihrer  Verbindung  Weiss 
geben,  die  zufälligen  Farben  Schwarz  hervorbringen.  Lege  man  nämUch 
auf  schwarzen  Grund  ein  Rechteck  mit  einer  rothen  und  einer  grünen 
•Hälfte,  und  betrachte  abwechselnd  die  eine  und  die  andere,  so  erscheine 
im  geschlossenen  Auge  ein  schwarzes  Nachbild,  indem  die  sich  deckenden 
zufälligen  Farben  Grün  und  Roth  des  Nachbildes  sich  zu  Schwarz  coin- 
binirten.  Die  vermeinthchen  Oscillationen  der  Netzhaut  zwischen  posi- 
tiver und  negativer  Phase,  also  die  oben  beschriebene  Abwechslung 
zwischen  identisch  und  complementär  gefärbten  Nachbildern,  stellt 
Plateau  durch  eine  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogene  Curve  dar, 
deren  positive  und  negative  Ordinalen  den  Intensitäten  des  Eindruckes 
in  jedem  Moment  entsprechen.  Das  erste  positive  Stück  der  Curve  ])is 
zu  dem  Punkte,  wo  sie  die  Abscisse  schneidet,  also  das  erste  negative 
Bild  eintritt,  macht  nach  Plateau  das  aus,  was  man  Daner  des  Gesichts- 
eindruckes genannt  hat;  jedenfalls  müsste  aber  in  diesem  Abschnitt 
das  von  Plateau  offenbar  übersehene  positive  complementäre  Bild  in 
Bruecke's  Sinne  enthalten  sein.  Ganz  verfehlt  ist  Plateau's  Versuch, 
die  Irradiation  als  eine  den  Nachbildern  vollkommen  analoge  Erschei- 
nung, d.  h.  als  eine  oscilla torische  Ausbreitung  der  Netzhaut- 
erregung im  Räume  mit  entsprechend  positiven  und  negativen  Phasen 
darzustellen.  Das  Wesen  der  FECHNER'schen  Theorie  ist  folgendes.  Die 
complementär  gefärbten  Nachbilder  sind  die  Folge  einer  Ermü- 
dung des  Auges,  d.  h.  einer  Abstumpfung  der  Retina  für  die 
übjectiv  angeschaute  Farbe.  Hat  man  ein  rothes  Object  anhaltend 
betrachtet,  so  ist  die  Retina  für  rothes  Licht  ermüdet,  empfindet  daher, 
wenn  sie  darauf  von  weissem  Licht  geti-oifen  wird,  die  rothen  Strahlen 
nicht  mehr,  sondern  nur  die  dazu  complementären,  also  die  grünen,  für 
welche  sie  ausgeruht  hat,  daher  vollkommen  reactionskräftig  ist;  es  zer- 
setzt sich  gevvissermaassen^das  objeclive  weisse  Licht  in  einen  empfun- 
denen und  nicht  empfundenen  Theil,  letzterer  entspricht  der  Farbe,  für 
welche  das  Auge  ermüdet  ist,  erslerer  bildet  das  Complement  dazu, 
welches  im  Sinne  der  alten  Farbenlehre  mit  dem  letzteren  Weiss  giebt. 
Den  ersten  nächsthegenden  Einwand  gegen  diese  Erklärung,  dass  man 
die  complementären  Nachbilder  auch  auf  schwarzem  Grunde,  ja  selbst 
bei  gänzlich  gegen  objeclives  Licht  verschlossenem  Auge  wahrnimmt, 
sucht  Fechner  auf  folgende  Weise  zu  entkräften.  Was  die  Bilder  auf 
schwarzem  Grunde  beti^fft,  so  giebt  es  kein  absolutes  Schwarz,  es  gelangt 
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aiidi  von  schwürzeii  Flädieii  refleclirles  Licht  in's  Auge   welches  daher 
III  (loi-sdhon  Weise  z(TJe«l  werden  kann.    Was  dagegen  die  Narhl.ilder 
nn  gesclilossenen  Ange  helrilll,  so  suciil  Fkc.nkr  das  Vorh.„,d,Misein 
lind  die  Zerlegung  einer  inneren  sui)jectiven  Liclilcinplindung  wahr- 
scheinhch  zu  machen.   Das  Sehfeld  im  geschlossenen  Auge  sei  nie  ahso- 
liil  dunkel,  sondern  von  einem  feinen  loi-inlosen  Lichlslauh  oder  Licht- 
dunst durchzogen,  welcher  dadurch  entstehe,  dass  die  Energie  der 
Netzhaut,  welche  gegen  das  ohjective  Licht  reagire,  vom  Lmeren  aus 
lieständig  zu  derselben  Ueaclion  angeregt  werde.    Also  auch  die  vom 
äusseren  Licht  abgeschlossene,  durch  eine  ohjective  Farbe  ermüdete 
Relina  äussert  die  Farbenreaction,  hinsichtlich  deren  sie  ausgeruht  hat,  „ 
indem  hier  das  Ursächliche,  was  sie  zur  Farbeucnqilinduug  anregt,  iiiil 
Auge  selbst  liegt.    Fechnkr  bringt  hiermit  in  Uebereinstiminung  das- 
Factum,  dass  das  complementäre  Nachbild  eines  auf  schwarzem  Grunde^ 
betrachteten  Objectes  im  geschlossenen  Auge  dunkler  als  der  Grund 
(also  negativ  in  Brijkcke's  Wortbedeutung)  erscheine,  indem  die  deim 
schwarzen  Grunde  entsprochenden  Netzhautparthien,  als  durch  keinei 
Farbe  ernuidet,  für  die  innere  Licbtentwickelung  empfänglicher  seien, 
als  die  vom  farbigen  Licht  ermüdeten  dem  Object  entsprechenden  Par- 
thien.   FreiUch  ist  hiergegen  sogleich  zu  bemerken,  dass  Fechiver  unbe- 
kannt war  mit  Bruecke's  erstem  positiven,  complementär  gefärbten  Nach- 
bild im  geschlossenen  Auge,  welches  mit  dieser  Erklärung  in  directemi 
Widerspruch  steht.   In  gleicher  Weise  hat  Fechner  alle  anderen  gegen] 
seine  Theorie  erhobenen  Einwände  zu  entkräften,  und  die  von  Plateau 
u.  A.  für  die  entgegenstehende  Theorie  beigebrachten  Gründe  zu  wider- 
legen gesucht.   So  hat  man  gegen  Fechner  die  Thatsache  eingewendet, . 
dass  das  Nachbild  eines  rothen  Objectes  auch  auf  gelbem  Grunde  grüu-- 
lich  erscheint,  obwohl  von  letzterem  Grund  kein  grünes  Licht  in's  Auge' 
gelange.   Fechner  läuguct  letzteres,  indem  er  bemerkt,  dass  alle  Farben i 
noch  weisses  Licht  beigemengt  enthalten,  und  nimmt  ausserdem  auchi 
hier  das  innere  Licht  zu  Hülfe.  Das  schwarze  Nachbild  nach  wechselnden 
Betrachtung  einer  grünen  und  einer  rothen  Hälfte  erklärt  Fechner  als« 
das  Nachbild  des  weissen  Bildes,  welches  Grün  und  Both  zusammen  als« 
Complementärfarben  geben,  also  aus  einer  Ermüdung  des  Auges  für; 
weisses  Licht.   Das  Abkbngen  der  Farlton  im  Nachbild  der  Sonne  oderi 
eines  von  ihr  beleuchteten  weissen  Objectes  bringt  Fechner  in  Zusammeu-- 
hang  mit  dein  besprochenen  Abklingen,  welches  schon  während  derr 
Beobachtung  des  wöissen  Objectes  eintritt,  und  welches  sich  nach  ihm  i 
aus  dem  zeitlichen  Auseinanderfallen  gleicher  Ermüdungsgrade  für  die  ' 
verschiedenen  Farben,  welche  zu  Weiss  gemischt  sind,  erklärt.  Bruecice 
betrachtet  das  Abklingen  der  Farben  als  ein  zeitliches  Auseinanderfallen 
der  positiven  Nachbilder  der  einzelnen  das  weisse  Licht  zusammen- v 
setzenden  Farben. 

Nach  dem  jetzigen  Standpunkte  kann  keine  dieser  beiden  Theorien  ■ 
mehr  zur  Erklärung  aller  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  ver- 
wendet werden;  einerseits  hat  Bruecke  gezeigt,  dass  verschiedene  Arten 
der  Nachbilder  theils  zu  Gunsten  der  einen,  theils  zu  Gunsten  der  au- 
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(leren  sprechen,  gewisse  Erscheinungen  dagegen  mit  keiner  von  beiden 
in  Einklang  zu  bringen  sind;  andererseits  ist  durch  IIelmholtz's  neue 
Lehre  von  den  Complenicntärfarben  der  FEciiNEu'schen  Theoi  ie  insbeson- 
dere eine  der  gewichtigsten  Stützen  entzogen  worden.  Es  ist  klar,  dass 
die  von  Bruecke  als  "positive  bezeichneten  Bilder  mit  der  FECHNER'schen 
Theorie  nicht  erklärt  werden  können,  während  umgedreht  die  negativen 
mit  Plateaü's  Erklärungsprincip  unvereinbar  sind,  dass  nur  bei  den 
negativen  Büdern  eine  Abstumpfung  der  Retina  angenommen  werden 
kann,  während  die  positiven  offenbar  nicht  durch  eine  Ermüdung  der 
Retina,  sondern  im  Gegentheil  durch  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  er- 
klärbar sind.  Dass  die  Compleraentärfarbe  auch  an  positiven  Bildern 
erscheint,  ist  von  Fechner  gänzlich  übersehen  worden.  Unvereinbar  mit 
])eiden  Theorien  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Thatsache,  dass  die  beim 
Abklingen  der  Farben  nach  intensiven  weissen  Lichteindrücken  im  ge- 
schlossenen Auge  erscheinenden  positiven  farbigen  Nachbilder,  auf  einen 
weissen  Grund  projicirt,  negativ  werden,  und  die  complementäre  Farbe 
annehmen.  Die  Retina  ist  in  diesem  Falle  offenbar  objoctiv  unempfind- 
Uch  gegen  die  Farbe,  welche  das  subjective  Nachbild  hat,  während  nach 
Fechner  die  Farbe,  für  welche  das  Auge  objectiv  unempfindhch  ist,  auch 
im  subjectiven  Lichte  schwinden  müsste,  und  nach  Plateau  das  Auge 
die  subjective  Farbe  im  geschlossene«  Auge  auch  in  das  objectiv  erleuch- 
tete Sehfeld  übertragen  müsste.  Dass  ausserdem  Feciiner's  Annahme 
der  Zerlegung  eines  inneren  Lichtes  zur  Erklärung  der  complementären 
Nachbilder  im  geschlossenen  Auge  eine  sehr  gewagte  Hypothese  ist, 
scheint  mir  unzweifelhaft.  Im  normalen  Auge  und  so  auch  in  dem 
meinigen  ist  diese  subjective  Lichtempfindung  eine  unverhältnissmässig 
schwache.  Dass  die  positiven  brillanten  Blendiiugsbilder,  wie  sie  nach 
Anschauen  der  Sonne  oder  weisser  Objecto  im  Sonnenlicht  im  geschlos- 
senen Auge  sich  zeigen,  in  keiner  Weise  auf  eine  Zerlegung  dieses 
schwachen  inneren  Lichtes  zurückgeführt  werden  können,  bedarf  keiner 
näheren  Beweisführung. 

Auf  eine 'exacte  physiologische  Erklärung  aller  in  diesem  Paragraph 
beschriebenen  Erscheinungen  werden  wir  so  lange  verzichten  müssen, 
bis  wir  zur  Erkcnntuiss  des  Wesens  des  Nervenerregungszustandes  ü 


her- 


haupt  und  der  Reaction  des  Sehnerven  gegen  das  Licht  insbesondere 
gelangt  sein  werden.  Erst  wenn  wir  die  Wirkungen  des  Lichtes  kennen, 
dürfen  wir  hoffen,  das  Wesen  seiner  Nachwirkungen  zu  erforschen. 

1  Die  wiclitigHiei)  Abliaiulluugen  iiber  die  Naclibilder  sind  folceiide:  Piateau  J71- 
nrilcsde  chiuuelde  phys.  Tom.  LVlIl.  pag.  337;  Pocigrndokk's  A>ui.  ßd.  XXXIf.'  paff. 
^4..;  ßd.  XXXVIII  pag.  62G;  Kechnkr  ebendas.  ßd.  XIJV.  pag.  513;  Bd.  L.  pa-  193- 

tZ  "^^^^  ße.-lin  1845.  -  2  Merkwürdiger  Weise  Ik- 

Sd™  ^'Wm^vrfc-r  y%s.  4.  Aufl.  pag.  639,  dass  ßlai.  und  Gelb  auf  die 

Gr  uvnU.    •     ''^«,^'^'''^.'=Vl'.'''''«''ls  aufgetragen,  bei  scluiellor  Umdrehung  Grün ,  uichi 
a  V       ^  ''3  A  ^'■S™'^"^'^  '-■i"  c^ntsebiedenes  reines 

,],'.  ~  '''"f  Wunderscheiben  die  verschiedenen  Phasen 

i  e wpcnr^'"''^'™  <"'"c«Himruerhaares  aufgelragen;  diese  Scheiben,  welche  die  Flimmer- 
b  wegung,.n  am  augenscheinlichsten  eriänlern.  sind  käuflich  zu  haben  bei  L   Y  s 

E Ef  t™'^'  Anwendung  diufte  auf  die  verschiedenen  Ortsbewegn.  gn ' 
^^ang,  LiUauf,  Sprunglauf  des  Menschen  zu  machen  sein,  indem  man  die  von  Ck-bi'ü  lei- 


832 


INTENSITÄT  DER  LICHTEMPFINDUNG. 


§.  243. 


W.  und  Ed.  Wkuer  so  exnct  bestimmten  und  genau  gezeiclmeten  verschiedenen  .Mo 
iiuMito  Ji'ihu-  difser  Bcvvo-gungon  aul'  solclie  Wundersciiciben  uuizeiciinete  fs.  W  und 
Kl).  Wkiikii,  Median,  der  mciisc/il.  Ge/mcrkz. ,  Götiiiicfn  183G).  —    Di«  Tliaisaclie 
(lass  aucii  ein  r/icliioindnick  von  ni(>niontan(U' Dau(!i-  zurErzeugiuig  von  Enipfinduii"-  und  il 
NaclienipliiuUnig-  iiinrciclu,  ist  vvold  vereinbar  mit  der  ebenso  leicht  zu  crwiMsenden  I 
l  luilsaclie,  dass,  bevor  ein  solcher  Eiudrucli  eine  bewusste  Emplinduug  erzeu"-i,  stets  1 
eine  gewisse  Zeit  vergehl.   Bewiesen  wird  dies  dadurch ,  dass  ein  schwarzer  FTeck  auf  M 
einer  rasch  gedrohten  weissen  Scheibe  ebenso  als  schwarzer  Ki-eis  erscheint,  als  ein 
weisser  Fleck  auf  schwarzer  Scheibe  als  weisser  Kreis ,  wenn  eben  die  Umdreluni"-s- 
geschwindigkeit  so  gross  ist,  dass  der  Eindruck  der  weissen  Parthien  hinter  dem  dunk- 
len Fleck  nicht  Zeil  genug  hat,  die  bewusste  Empfindung  zu  erzeugen,  bevor  der 
schwarze  Fleck  auf  derselben  Nelzhautstellc  wieder  den  Zustand  der  Ruhe  hervorbrin"-t. 
Fi-XHNKR  a.  a.  0.  Bd.  L.  pag.  202.  —  ^  Fechnrr  selbst  erwähnt  eine  ganz  analoge  ge^ 
wiss  nicht  als  Nachemplindung  zu  deutende  Haluciualion  des  Hörnerven ,  indem  er  an- 
gicbt,  dass  er  mehrere  Stunden  lang  den  Schlag  des  Zählers,  welciier  bei  den  Magne- 
tonicterbeobachtungeu  angewendet  wurde,  nach  Beendigung  der  ßeobachuuigen  Fori- 
zuhöreu  glaubte  (ebendas.  pag.  195).  —  6  Fechner  (ebeudas.  pag.  212)  hat  in  Beireff 
der  zeilliclien  Verhältnisse  der  Nachbilder  und  insbesondere  der  Phasen  des  Abklingens  ; 
der  Farben  Folgendes  ermittelt:  Je  intensiver  der  primäre  Eindruck,  desto  länger  und  ■ 
reiner  beharrt  er  im  Auge,  desto  später  stellt  sich  bei  farbigen  Objecten  der  comple- 
nientäre  Eindruck  rein  heraus,  desto  später  triii  bei  weissen  Objecten  jede  Farbenphase  ' 
ein,  desto  langsanier  verläuft  jede  derselben.  So  betrug  z.B.  die  Zeit,  welche  nach  dem  i 
Anschauen  eines  weissen  übjectcs  auf  schwarzem  Grunde  bis  zum  Eintritt  einer  be-  ( 
stimmten  Phase  verging,  wenn  das  Objeci  durch  diffuses  Tageslicht  beleuchtet  war, 
olingefähr  8  Secundcn,  wenn  es  dagegen  durch  directes  Sonnenlicht  geschah,  52  See. 
Ferner  trilt  der  complemeiitäre  Eindruck  oder  eine  bestimmte  Phase  des  Nachbildes  k\ 
um  so  schneller  hervor,  und  steigert  sich  um  so  rascher  zum  Maximum,  je  heller  der  || 
Grund,  auf  welchem  das  Object  betrachtet  wurde.   Je  länger  man  ein  Object  angeschaut  1 
hat,  desto  intensiver  ist  das  Naclibild,  desto  längere  Zeit  vergeht  bis  zum  völligen  Vcr-  |i 
schwinden;  allein  sobald  die  Beobachtungsdauer  imr  ein  gewisses  Minimum  überschritten  || 
hat,  hat  die  grössere  oder  kürzere  längere  Dauer  keinen  Einfluss  mehr  auf  den  Gang  Ii 
des  Phänomens  und  die  Dauer  der  einzelnen  Phasen.   Eine  wichtige  Differenz  zwischen  jf 
den  Angaben  von  Fechner  und  Bruecke  in  Betretf  des  Farbeuabklingens  ist  folgende. 
Nacli  Fechner  wird  das  Nachbild  mit  der  vierten  Phase  negativ,  also  dunkler  als 
der  Grund  und  bleibt  es  auch  in  der  fünften  Phase.  Nach  Bruecke  dagegen  kommt  das 
Abklingen  der  Farbe  nur  au  posi  tiv  en  Bildern  vor,  das  negative  Bild  ist  schwarz 
ohne  jede  Farbenerscheinung.  —  '  Ueber  die  Erklärung,  welche  Fechner  von  diesem 
Phänomen  nach  seiner  Ermlidungstheorie  giebt,  s.  a.  a.  0.  pag.  207  und  die  gi-aphisclie 
Darstellung  ebendas.  Taf.  I,  Fiy.  2.  —  «Die  Umwandlung  der  positiven  farbigen 
Blendmigsbilder  naciiiulensiven  weissen  Eiudriicken  in  negative  beimÜeft'nen  der  Augen 
hat  schon  Fechner  ricluig  beobacliiei,  ohne  dass  jedoch  immer  der  Uebergang  in  die 
Compicmentärfarl)e  bei  dieser  Umwandlung  von  ihm,  wie  von  Brüecke,  gesehen  worden 
ist.   Es  traten  auch  bei  Fechner's  Versuchen  beim  Üefl'uen  der  Augen  Aenderuugen  in 
der  Farbe  des  Nachl)ildes  ein,  allein  nicht  immer  complcmcntärc;  so  verwaudelie  sich  ;| 
allerdings  das  grüne  Bild  der  dritten  Phase  beim  Oetthen  der  Augen  in  ein  blutrotlies,  |l 
was  Fechner  als  ein  Vorspringen  in  die  folgende  Phase  deutet;  dagegen  wurde  das 
blaue  Bild  der  letzten  Phase  im  geschlossenen  Auge  beim  Oeffuen  blaugrün.   Die  Ver- 
STiche  sind  indessen  nicht  mit  Nachbildern  des  direclen  Sonnenlichtes  angestellt;  nach 
dem  Sehen  in  die  Sonne  sah  auch  Fechner,  wenn  die  späteren  Phasen  des  Nachbildes  ■ 
ein "Ctreten  waren,  zuweilen  beim  Oeffncn  der  Augen  ein  intensiv  gelbes  Bild,  was  zti  i, 
Bruegke's  Beobachtungen  zu  stimmen  scheint,  da  Fechner  als  letzte  Phase  ein  rem  ^' 
blaues  Nachbild  angiebt. 


§.  243. 


Die  Intensilät  der  Lichtemplnidungeii.  Wie  alle  übrigen 
Sinnesnerven  ist  aucli  der  Sehnerv  eines  umfänglichen  Inlensilätsvvecü- 
sels  seines  Erregungszustandes  fähig;  die  zu  ^J^n  verschiedenen  L-t^^ 
o-ungsgraden  gehörigen  Empfindungen  iassl  die  Seele  als  Ilclligkciis 
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Verschiedenheiten  der  Objecte  auf,  von  welchen  die  erregenden  Aether- 
wellen  ausgingen.  Das  Unterscheid ungsvermögen  für  verschiedene  HelUg- 
keits^n-ade  einer  bestimmten  Farbe  ist  ein  ziemhch  feines,  und  kann 
durch  Uebung  beträchlhch  verfeinert  werden;  am  sichersten  unterschei- 
den wir  noch  kleine  Heiligkeitsdilferenzen,  wenn  die  Objecte,  von  welchen 
die  verschiedenen  Lichtmengen  ausgehen,  nebeneinander  hegen,  und 
wir  die  Augen  abwechselnd  auf  das  eine  und  das  andere  richten,  so 
dass  also  die  Eindrücke  beider  nacheinander  auf  dieselben  Netzhaut- 
stellen  fallen.   Wir  haben  hier  demnach  das  analoge  Verfahren  von  dem, 
welches  wir  bei  der  Prüfung  verschiedener  Druckgrade  durch  den  Tast- 
sinn  als  das  sicherste  kennen  gelernt  haben.   Weniger  sicher  und  genau 
unterscheiden  wir  geringe  Helligkeitsdiflerenzen  zweier  gleichzeitig  neben- 
einander befindlicher,  auf  verschiedene  Netzhaiitstellen  fallender  Bdder, 
schon  darum  nicht,  weil  gleiche  Lichtmengen  in  gleicher  Ausbreitung 
auf  verschiedenen  Netzhautstelleii  Empfindungen  von  etwas  verschie- 
'  dener  Intensität  erzeugen.   Dieselbe  Lichlflamme  erscheint  uns  heller, 
wenn  wir  sie  fixiren,  so  dass  also  ihr  Bild  in  den  Endpunkt  der  Sehachse 
fällt,  als  wenn  wir  ihr  Bild  auf  seithche  Retinaparthien  auffallen  lassen; 
blendende  Lichteindrücke  werden  länger  von  seitlichen  Netzhauttheilen 
vertragen,  als  von  den  am  Ende  der  Sehachse  gelegenen.  Es  hängt  diese 
Verschiedenheit  der  Netzhantregionen  in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit 
auf  das  Genaueste  mit  der  Thatsache  zusammen,  dass  ein  Licht  von 
bestimmter  Intensität  einen  intensiveren  Eindruck  macht,  wenn  es  die 
Retina  in  grösserer  Ausbreitung  trifft,  als  wenn  es  nur  auf  eine  be- 
schränkte Stelle  wirkt,  dass  also  eine  grössere  Zahl  der  getroffenen 
Nervenenden  eine  intensivere  Empfindung  bedingt,  als  eine  kleine  Zahl, 
in  den  gleichstarken  Erregungszustand  versetzt.    Wir  werden  im  Fol- 
genden beweisen,  dass  die  relative  Anzahl  Nervenenden,  oder  der  an 
ihnen  vorhandenen  Aufnahmeapparate  für  Lichtwellcn,  auf  gegebenem 
Räume  in  den  seiflichen  Retinaparthien  geringer  als  in  den  centralen 
ist,  und  so  erklärt  sich  leicht  die  geringere  Empfindlichkeit  der  ersteren 
gegen  gleich  intensive  und  gleich  ausgebreitete  Lichteindrücke. 

Ebensowenig  als  wü*  eine  Druck-  und  eine  Temperaturempfindung 
in  Bezug  auf  ihre  Intensität  genau  untereinander  zu  vergleichen  ver- 
mögen, können  wir  die  Helligkeit  zweier  verschiedener  Farben,  also 
die  Intensitäten  zweier  Empfindungen  von  verschiedener  Qualität  genau 
vergleichen. 

Was  die  objectiven  Ursachen  der  verschiedenen  Empfindimgsinten- 
siläten  betrifft,  so  ist  im  Allgemeinen  völlig  klar,  dass  die  Stärke  der 
Lichtempfindung  von  der  Excursionsweite  der  schwingenden  Theilchen 
des  Lichläthers  abhängt,  dass  also  hier  ein  ganz  analoges  Verhältniss, 
wie  zwischen  Schallwelle  und  Intensität  der  Schallempfindung  stattfindet. 
Allein  wir  sind  hier  noch  weit  weniger,  als  bei  dem  Ilörnerven  und  den 
Tastnei*ven  im  Stande,  dem  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  der  Inten- 
sität des  objectiven  Reizes  und  der  sul)jectiven  Empfindung  einen  mallie- 
matischen  Ausdruck  zu  geben.  Einmal  fehlt  es  uns  hier,  wie  bei  allen 
Empfindungen,  an  einem  Maassstab,  nach  welchem  wir  die  Stärke  der 
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Emi)fiiKlung  selbst  messen  köiiiilen;  wir  beurtheilen  wohl  in  ziemlich 
weiteil  Cränzen  i-iclitig,  oh  eine  Empdiidmig-  stärker  oder  schwächer  als 
eine  andere  ist,  allein  wir  können  nie  einen  Gesichlseindrurk  als  halb 
oder  doppelt  so  stark,  wie  einen  anderen  bezeichnen.  Zweilejis  lehlt  es 
nns  aber  hier  sogar  an  einem  Maassslab  für  die  Intensität  des  objectiven 
Reizes;  wir  konnten  die  Stärke  dei-  einwirkenden  Druckgrade  beim  Tast- 
sinn messen,  können  aber  die  Excursionsweiten  der  schwingenden 
Aethermolekeln  nicht  bestimmen.  Könnten  wir  dies  auch,  so  dürllen 
wir  selbstverständlich  die  VVerthe  des  objecliven  Reizes  nicht  ohne  Wei- 
teres den  zugehörigen  Empfindungen  zusprechen,  da  wir  nicht  den  ge- 
ringsten Beweis  haben,  dass  eine  Aelherwelle  von  doppelt  so  grosser 
Excursion  der  einzelnen  Molekeln  auch  einen  doppelt  so  intensiven  Er- 
regungszusland des  Nerven  hervorbringe.  Ebensowenig  wissen  wir,  wie 
sich  der  Einfluss  der  verschiedenen  Wellenlänge,  von  welcher  zunächst 
die  Empfindungsqualität  abhängt,  gestalte;  d.  h.  ob  eine  gleiche  Excur- 
sionsgrösse  der  Aelherschwingungen  bei  kürzeren  Wellen  einen  weniger 
intensiven  Bewegungsvorgang  im  Nerven  hervorbringt,  als  bei  grösserer 
Wellenlänge,  d.  h.  ob  die  rolhe,  gelbe  oder  blaue  Farbe  bei  gleicher 
Lichtintensilät  eine  intensivere  Empfindung  bedingt;  es  lassen  sich,  wie 
schon  erwähnt,  Empfindungen  verschiedener  Farben  nicht  sicher  auf 
ihre  Intensität  vergleichen.  Platkau  schloss  aus  gewissen  Beobach- 
tungen, dass  in  dieser  Beziehung  die  Farben  eine  Reihe  bilden,  in  wel- 
cher Gelb  den  ersten,  Violett  den  letzten  Platz  einnimmt.  Zu  Gunsten 
dieser  Annahme  scheinen  die  Erscheinungen  der  Irradiation  farbiger 
Objecte  auf  farbigem  Grunde  zu  spiechen.  Die  neuen  Beobachtungen 
von  Helmholtz  über  das  Verhältniss  der  Helligkeilsgrade  complemcn- 
tärer  Lichtmengen  verschiedener  Farben  können  vielleicht  zu  richtigerer 
Beurtheilung  führen  (s.  pag.  814). 

Soviel  ist  noch  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  dass  die  Zunahme  der 
Emptindungsstärke  mit  der  Lichlintensität  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Gränze  geht.  Ebenso  wie  es  ein  Maximum  der  Druckemptindung  giebt, 
welches  durch  weitere  Steigerung  nicht  überschritten  werden  kann,  giebl 
es  ein  Maximum  der  Lichtempfindung;  wie  dort  weitere  Steigerung  des 
Druckes  Schmerz,  also  eine  andere  Gefühlsqualität  hervorbringt,  ent-» 
steht  im  Auge  bei  übermässiger  Licbtintensifäl  das,  was  wir  als  Blen- 
dung bezeichnen.  Wahrscheinlich  sinkt  aber  auch  die  Empfindung.s- 
intensität  nicht  bis  in's  Unendliche  mit  der  Abnahme  der  Excursionsweite 
der  Aethertheilchen;  es  giebt  wahrscheinUch  ein  Minimum  der  letzteren, 
welches  nicht  überschritten  werden  kann,  ohne  dass  die  Emplindung 
gänzlich  aufhört. 


VON  DEN  GESICHTSWAHRNEHMUNfiKN. 

§.  244. 

Allgemeines.  Die  Lichlemplindung  mit  ihren  verschiedenen 
Farbenqualitäten  verhält  sich  zu  den  wirklichen  Leistungen  unseres 
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Gesichtssinnes,  wie  die  todten  Zeichen  einer  Sprache  zur  lehendigen 
Sprache  ftlhst.  Licht-  und  Farheiiempfindungeu  sind  die  Zeichen  der 
Sprache,  in  welcher  die  Aussenwelt  durch  die  Sehnervenl'asern  zur 
Seele  spricht,  aber  sie  seihst  an  sich  bilden  noch  keine  Sprache.  Träten 
dieselben  nackt  vor  unser  Bevvusstsein,  so  würden  wir  nicht  einmal  sie 
auf  Qualitäten  äusserer  Objecte  zu  beziehen  vermögen,  geschweige  dass 
sie  uns  Aufschlüsse  über  die  räumlichen  Verhältnisse  der  Aussendinge 
verschallten,  sie  wüi'den  uns  eben  nuj-  als  Zustände  unseres  Bewussl- 
seins  erscheinen.  Sinn  und  Bedeutung  erhalten  sie  erst  durch  die  Vor- 
stellungen, welche  sich  mit  ihnen  verknüpfen,  und  es  soll  im  Fol- 
genden unsere  Aufgabe  sein,  nicht  allein  die  Natur  dieser  Vorstellungen, 
sondern  auch  die  Art  ihrer  Entstehung,  die  Bedingungen  ihrer  Ver- 
knüpfung mit  dem  Inhalt  der  einfachen  Empfindung  zu  analysiren,  mit 
einem  Worte,  zu  erörtern,  wie  das  Sehen  aus  den  Empfindungen  des 
Lichtes  und  der  Farben  entsteht. 

Das  Auge  verhält  sich  dem  Tastorgan  vollkommen  analog;  den- 
selben zwei  Bedingungen,  welche  dem  Tastorgan  das  Objectiviren  seiner 
Druck-  und  Temperaturempfindungen,  und  die  räumliche  Wahrnehmung 
möglich  machten,  hegegnen  wir  auch  beim  Auge;  es  ist  der  Ortssinn 
und  die  Beweglichkeit  des  Auges  durch  Muskeln,  welche  uns  Dich- 
tung und  Grösse  der  Bewegungen  aus  den  bei  ihrer  Contraction  ent- 
stehenden Empfindungen,  Muskelgefühlen,  erkennen  lassen.  Die  Retina 
besitzt  einen  sehr  vollkonnnenen  Ortssinn,  d.  h.  die  durch  discrete 
Lichteindrücke  auf  verschiedenen  Stellen  ihrer  Fläche  erzeugten  Em- 
pfindungen verknüpfen  sich  mit  sehr  genauen  Vorstellungen  von  den 
räumlichen  Verhältnissen  dieser  Eindrücke,  ihrer  gegenseitigen  Lage 
und  Entfernung,  oder  richtiger,  da  wir  die  Empfindungen  unmittelbar 
objectiviren,  also  nicht  auf  die  getroflenen  Theile  der  Netzhaut,  nicht 
auf  das  Netzhautbild,  sondern  auf  die  äusseren  Objecte,  von  denen  der 
Lichtreiz  ausging,  von  welclien  ein  Bild  auf  der  Retina  entworfen  wird, 
beziehen,  mit  Vorstellungen  von  den  räumlichen  Verhältnissen  der  em- 
pfindungserregenden leuchtenden  Objecte.  Wie  gross  die  Feinheit  dieses 
Ortssinnes,  d.  h.  in  welchem  geringen  Abstand  von  einander  zwei  gleich- 
zeitige Eindrücke  die  Netzhaut  treffen  können,  ohne  zu  einer  einfachen 
Empfindung  zu  verschmelzen,  wie  sich  diese  Feinheil  an  verschiedenen 
Abschnitten  der  Retina  verhält,  werden  wir  unten  genauer  erörtern. 
Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  nur  durch  den  Ortssinn  der  Retina  der 
dioptrische  Apparat  des  Auges  Bedeutung  erhält;  ohne  dieses  Vermögen 
wäre  die  wunderbare  Combinalion  brechender  Flächen  und  der  Accom- 
modationsmechanismus  unnütz,  denn  das  scharfe  Bild  der  leuchtenden 
Objecte  könnte  nicht  als  solches  wahrgenommen  werden.  Nur  durch 
den  Ortsshm  wird  es  möglich,  dass  die  räumlichen  Verhältnisse  des 
Netzhaulhildes  eines  Objectes  auf  eben  demselben  Wege  durch  Combi- 
natuui  von  Empfindung  und  Vorstellung  auf  die  Seele  wirken,  als  heim 
fastsinn  die  räumUchen  Verhältnisse  des  Objectes  unmittelbar.  Die 
Erklärung  dieses  Ortssinnes  ist  im  Allgemeinen  dieselbe,  wie  wir  sie 
beim  Tastsinn  versucht  haben,  so  dass  wir  hier  nur  kurz  zu  recapitu- 

53* 


836 


GESICHTSVORSTKLLUNGEN. 


§.  244. 


liren  brauchen.  Wie  die  äussere  Haut  müssen  wir  uns  auch  die  Netz- 
haut, als  eine  Mosaik  regehnässig  nebeneinander  geordnelei»  discreter 
sensibler  Punlite,  d.  h.  soiclier  Tbeile  denken,  von  denen  jeder  bei  der 
Einwirkung  der  LichLwellen  für  sich  eine  isohrle  Einzelemplindung  er- 
zeugt, welche  von  der  Seele  als  verschieden  von  der  jedes  anderen^sen- 
siblen  Punktes  erkannt  wird  und  zur  Vorstellung  eines  bestimmten 
Punktes  im  Räume  führt.  Das  Vorstellungsvermögen  von  Raum  ist  der 
Seele  angeboren;  so  wie  sie  sich  nun  mit  Hülle  dieses  Vermögens  und  des 
Systems  der  Localzeichen,  welche  die  Tastempfindungen  begleiten,  ein 
Raumbild  der  gesammten  Körperoberlläche  schafll,  in  welches  sie  später 
jede  Tastempfindung  dem  gereizten  Ort  entsprechend  einträgt,  ebenso 
lernt  sie,  jeden  durch  eine  Localfärbung  ausgezeichneten  Netzhaulein- 
druck mit  einer  Raumvorstellung  verknüpfen,  und  gewinnt  allmälig  ein 
der  Netzhautmosaik  entsprechendes  Raumbild,  in  welchem  jeder  dis- 
crete  sensible  Punkt  der  Retina  in  seiner  wirklichen  relativen  Lage  zu 
seinen  nächsten  und  entfernten  Nachbarn  repräsentirt  ist.  Wird  daher 
eine  Anzahl  derselben  von  Lichteindrücken  getroffen,  so  knüpfen  sich  so 
schnell  und  unbewusst  an  die  Einzelempfindungen,  die  von  jeder  der- 
selben erzeugt  werden,  die  betreffenden  räumlichen  Vorstellungen,  dass 
das  Netzhautbild  mit  seinen  räumlichen  Verhältnissen  scheinbar  fertig 
unmittelbar  mit  der  Empfindung  selbst  vor  die  Seele  tritt.  Wir  glauben 
direct  zu  sehen,  ob  jene  Eindrücke  in  gerader  Linie  oder  im  Kreise, 
unmittelbar  aneinander  gränzend,  oder  in  gewisser  Entfernung  von  ein- 
ander im  Räume  sich  befinden;  kein  Mensch  ist  im  Stande,  durch  Analyse 
seiner  Gesichtswahrnehmungen  zu  erkennen,  dass  zunächst  nur  die 
reine  Empfindung  mit  ihrer  Qualität  als  subjective  Veränderung  zum 
Bewusstsein  kommt,  dass  wir  zunächst  nui-  unterscheiden,  ob  eine  Em- 
pfindung einfach  oder  mehrfach  ist,  dass  Empfindung  und  die  objectivirte 
räumliche  Vorstellung  zeitlich  auseinanderfallen,  dass  letztere  aus  er- 
sterer  und  anderen  gleichzeitigen  Empfindungen,  wie  den  Muskelgefühlen, 
erst  abgeleitet,  zusammengesetzt  wird.  Keiner  kann  sich  der  Studien 
erinnern,  welche  seine  Seele  in  der  Zeit  der  Kindheit  hat  machen 
müssen,  um  ihre  subjectiven  Empfindungen  in  dieser  Weise  verstehen 
und  deuten  zu  lernen.  Es  stellt  sich  bei  näherer  Betrachtung  sogleich 
auch  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Tast-  und  Gesichtssinn 
heraus.  Während  wir  bei  ersterem  unser  Tastorgan  seihst  wahrnehmen, 
unsere  Eindrücke  auf  bestimmte  Orte  der  Haut  beziehen  lernen,  und 
selbst  bei  den  objectivirten  Tastempfindungen  uns  des  gedrückten  oder 
erwärmten  Zustandes  unserer  Haut  als  Ursache  der  Empfindung  bewusst 
werden,  kommen  wir  niemals  zur  Wahrnehmung  der  sensibeln  Fläche 
unseres  Auges,  sind  nicht  im  Stande,  irgend  welche  Empfindung  auf 
einen  Zustand  der  Netzhaut  zu  beziehen,  kommen  nie  zu  der  Wahr^ 
nehmung  der  Existenz  eines  Netzhautbildes  als  nächster 
Ursache  der  Empfindung.  Alle  Empfindungen  objectiviron 
wir  unmittelbar,  verlegen  sie  gänzlich  ausser  uns  in  den  äusseren 
Raum.  Wir  kommen  wohl  durch  die  Thatsache,  dass  Verschluss  des 
Auges  das  Sehen  aufliebt,  zu  dem  Schluss,  dass  das  Auge  das  Organ  ist, 
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durch  vvelclics  wir  sehen,  aher  es  dünkt  uns  das  Auge  gewissermaasse 
r  eine  Oeffnung  zu  sein,  durch  welche  hindurch  eme  innere  Sehk  a U 
die  AussenweU  eindringt,  der  Blick  zu  den  ü])jecten  getragen  wn^d. 
l  selbst  so  wunderbar  es  klingt,  nicht  allein  die  entoptischen  Erschei- 
nunoen  bei  geüflnetein  Auge,  sondern  auch  die  Visionen  im  geschlossenen 
A«oe   die  Bilder  im  dunkeln  S(^hfeld,  die  Nachbilder,  von  denen  wir 
aesprochen,  verlegen  wir  in  den  Raum  ausser  uns,  und  gehen  in  dieser 
Selbsttäuschung  so  weit,  dass  wir  z.  B.  an  das  subjective  Nachbild  einer 
Liclitflamme  im  geschlossenen  Auge  unwillkührlich  ein  Urtheil  über  ihre 
Enlfernung  vom  Auge  knüpfen.  . 

Die  Netzhaut  ist  eine  Fläche,  das  Netzhautbild  em  flachenhaftes, 
unsere  räumliche  Wahrnehmung  daher  zunächst  auch  nur  eine  flächen- 
hafte  die  Wahrnehmung  der  Dimension  der  Tiefe  lässt  sich  aus  dem 
Ortssinn  der  Retina  nicht  erklären.   Und  doch  wird  jede  solche  flächen- 
hafte Wahrnehmung  ebenso  unmittelbar  und  unbewusst  in  eine  körper- 
liche in  der  Vorstellung  umgewandelt,  dass  wir  gar  nicht  zum  Bewusst- 
sein  kommen,  dass  die  Gegenstände  nicht  auch  durch  ihre  relative 
Entfernung  vom  Auge  direct  auf  unser  Sensorinm  einwirken.  Bhcken 
wir  in  eine  Landschaft  hinaus,  so  wird  der  dicht  vor  uns  befindliche 
Baum  ein  unverhältnissmässig  grosseres  Netzhautbild  entwerfen,  als  der 
entfernte  Kirchthurm,  und  doch  urtheilen  wir  immer  beim  ersten  Anblick 
richtig,  dass  der  Baum  kleiner  als  der  Thurm,  und  bilden  ebenso  rasch 
eine  VorsteUung  von  der  relativen  Grösse  als  von  der  Entfernung  beider 
von  uns.   Auch  in  dieser  Beziehung  verhält  sich  das  Auge  etwas  anders 
als  das  Tastorgan.   Die  Tragweite  des  ersteren  ist  unendlich  grösser, 
es  verschafft  uns  Kenntniss  von  der  Grösse  und  Form  nicht  nur  der 
nächstliegenden,  sondern  auch  der  fernsten  Objecte.  Der  Tastsinn  kann 
seine  Prüfungen  nur  auf  erstere  ausdehnen.   Das  Urtheil  über  relative 
Grösse  verschiedener  Objecte  wird  vom  Tastsinn  auf  einfacherem  Wege 
gebildet,  als  vom  Gesichtssinn.   Der  Tastsinn  beurtheilt  und  vergleicht 
die  Grösse  zweier  Gegenstände  lediglich  nach  dem  unmittelbaren  Ein- 
druck, sei  es  mit  Hülfe  des  Muskelgefühls,  sei  es  nur  nach  der  bewusst 
werdenden  Zahl  der  getroflenen  Nervenenden;  das  Urtheil  fällt  richtig 
aus,  sobald  dieselbe  Tastfläche  beide  Gegenstände  geprüft  hat.  Wollten 
wir  mit  dem  Auge  die  relative  Grösse  ebenso  nach  der  relativen  Grösse 
des  Netzhautbildes  (und  den  Muskelgefühlen)  beurtheilen,  so  würden 
wir  jedesmal  irren,  sobald  die  verglichenen  Objecte  in  verschiedener 
Enlfernung  vom  Auge  sich  beünden.     Bei  der  Bildung  des  Urtheils  ans 
den  Netzhauleindrücken  bringen  wir  daher  die  Entfernung  des  Objectes 
mit  in  Rechnung;  auf  welche  Weise  wir  zur  Wahrnehmung  der  Ent- 
fernung kommen,  soll  unten  erörtert  werden.    Wir  werden  dabei  die 
wichtige  Mithülfe  der  Anstrengungsgefühle  der  Augenmuskeln  kennen 
lernen,  welche  bei  den  Leistungen  des  Gesichtssinnes  keine  minder  wich- 
tige Rolle  spielen,  als  bei  den  Leistungen  des  Tastsinnes. 
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Vom  blinden  Flock.    Mit  A.isnalnno  einer  ganz  hesUmnilen  um- 
schriebenen Stelle  exislirl  kein  iiiiemplintlliclier  Punkt  ;uif  der  ..anzcn 
lletma,  ebensowenig  als  wir  auf  der  Haut  einen  uiieinplindlichen''Punkt 
selbst  an  den  Stellen,  die  spärlich  mit  Nervenfasern  versorgt  sind  nach- 
weisen können.    So  geneigt  uns  die  tägliche  Erlabrung,  die  Wahrneh- 
mung der  Eilder  ohne  Lücken,  zu  der  Annahme  macht,  dass  die  seu- 
siheln  Punkte  der  Netzhaut,  wie  die  Steinchen  einer  Mosaik,  ohne 
merkliche  Lücken  einer  an  den  andern  gränzeiid,  zu  einer  continuir- 
lichen  Empllndiiiigstläche  verbunden  sind,  so  überraschend  erscheint 
dem  Laien  die  Angabe,  dass  im  Auge  ein  blinder  Fleck  von  nicht 
geringer  Ausdehnung  vorhanden  sei,  auf  welchen  das  Licht  keinen 
Eindruck  macht,  so  dass  der  auf  ihn  fallende  Theil  jedes 
Netzhautbildes  nicht  empfunden  wird.   Die  Thatsache,  dass  bei 
Betrachtung  einer  das  ganze  Sehfeld  einnehmenden  weissen  Fläche  mit 
einem  Auge  trotz  der  grösslen  Aufmerksamkeit  keine  Unterbrechung, 
keine  dunkle  Lücke  wahrzunehmen  ist,  welche,  wie  man  erwarten  soUte,- 
der  Netzhautstelle  entspricht,  auf  welcher  das  Aveisse  Licht  keine  Em- 
pfindung hervorruft,  scheint  auf  den  ersten  Blick  die  Existenz  einer 
blinden  Stelle  zu  widerlegen.    Und  doch  ist  durch  einen  einfachen  \er- 
such  die  Gegenwart  derselben  zur  Evidenz  zu  beweisen,  während  aus 
demselben  Versuch  zugleich  hervorgeht,  dass  der  wesentliche  Grund 
der  Nichtwahrnehinbarkeit  der  blinden  Stelle  beim  gewöhnlicheu  Sehen 
auf  einer  Thätigkeit  unseres  Vorstellungsvermögens  beruht,  welches  den 
Raum  des  Sehfeldes,  an  welchem  die  ohjeclive  Empfindung  fehlt,  mit 
Eindrücken,  die  wir  für  reelle  Einjtfindungen  halten,  ausfüllt.   Es  ist 
eine  schon  längst  bekannte  Thatsache,  dass  der  blinde,  sogenannte 
MAiuoTTii'sche  Fleck  der  Netzhaut  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
ist,  die  Stelle,  an  welcher  dessen  Fasern  senkrecht  die  ganze  Dicke  der 
Ketina  durchsetzen;  Lage,  Form  und  Grosse  derselben,  so  wie  die  von 
ihrer  Gegenwart  abhängigen  Gesichtserscheinungen  sind  in  neuerer  Zeit 
durch  HAiN?iOVEU,  E.  H.  Werer,  Volkmann,  Donders,  A.  Eick  und  P.  uu 
Bois-Rkymond  '  durch  Messungen  und  Experimente  auf  das  Genaueste 
eruirt.    Dass  es  uns  bei  den  jetzigen  Begrifl'en  von  den  Bedingungen  der 
Netzhauterregbarkeit  durch  Licht,  von  der  Natur  der  empfiiidlicheu 
Punkte  der  Retina  nicht  mehr  schwer  fällt,  die  Ursache  der  Uiiempiind- 
lichkeit  der  bezeichneten  Stelle  einzusehen,  ja  dass  uns  diese  Unem- 
pfindlichkeit  als  eine  absolute  Nothwendigkeit  erscheinen  muss,  geht 
schon  zum  Theil  aus  den  früheren  Erörterungen  (pag.  794)  hervor. 

Wir  geben  zunächst  den  einfachsten  Versuch,  welcher  die  Existenz 
des  blinden  Fleckes  beweist  und  am  anschaidichsten  demonstrirt. 
Schliesst  man  das  linke  Auge,  hält  das  rechte  Auge  senkrecht  über 
den  links  vom  Kreuz  gelegenen  runden  schwarzen  Fleck,  und  näh(M-t 
das  Auge,  während  man  diesen  Fleck  scharf  fixirt,  seine  Aufmerk- 
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«amkeil  al.er  auf  das  seitlich  iin  Sehfeld  erscheinende  Kreuz  richtet 
im.  io  d  m  Papier,  so  wird  bei  einer  gewissen  Annäherung  etwa 
S  >ai  Zoll)  das  Kreuz  unsichtbar  werden,  während  der  rechts  davon 
L  Sehfeld  erscheinende  rechte  schwarze  Fleck  sichtbar  bleibt.  Nähert 
v,n  das  Auge  noch  weiter,  oder  verändert  man  den  Fixationspunkt  des 
Auoes  (was  sehr  leicht  unwillkührlich  geschieht),  so  wird  das  Kreuz 
wie^der  sichtbar.    Schliesst  man  das  rechte  Auge,  so  verschwindet  dem 


linken  das  Kreuz,  wenn  man  mit  demselben  den  äussersten  rechten 
Punkt  aus  der  gleichen  Entfernung  fixirt.   Die  Stelle,  an  welcher  das 
Kreuz  verschwunden,  erscheint  weiss,  wie  der  Grund.   Auf  dieselbe 
Weise  kann  man  nun  auch  weisse  Objecte  auf  schwarzem  Grunde  zum 
Verschwinden  bringen,  wobei  die  leere  Stelle  dann  schwarz  wie  der 
Grund  erscheint.   Selbst  die  helle  Lichtllamme,  oder  gar  das  von  einer 
Linse  entworfene  blendende  Sonnenbild  (A.  Eick  und  P.  du  Bois)  sind 
vollständig  zum  Verschwinden  zu  bringen;  auch  hier  wird  die  Stelle 
schwarz,  wenn  das  Sonnenbild  auf  schwarzem  Grunde  aufgefangen  wird. 
Obwohl  wir  erst  unten  vom  Sehen  mit  zwei  Augen  handeln  werden, 
wird  doch  das  Folgende  verständlich  sein.   Haben  wir  den  obigen  Ver- 
such mit  dem  rechten  Auge  in  der  angegebenen  Weise  angestellt,  so 
wird  das  verschwundene  Kreuz  sogleich  sichtbar,  sobald  wir  das  linke 
öfl'nen  und  den  Punkt  mit  beiden  lixiren.   Es  bleibt  hierbei  das  Kreuz 
für  das  rechte  Auge  unsichtbar,  wird  aber  von  dem  linken  gesehen,  weil 
hier  sein  Bild  nicht  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  sondern 
auf  eine  empfindende  Retinaparthie.   Legt  man  die  flache  Hand  so  an 
die  Nase,  dass  sie  eine  undurchsichtige  Scheidewand  zwischen  beiden 
Augen  bildet,  und  fixirt  nun,  während  man  sich  allmälig  dem  Papier 
nähert,  mit  beiden  Augen  das  mittlere  Kreuz,  so  kommt  man  an  einen 
Absland,  wo  sowohl  der  rechte  als  der  Hnke  schwarze  Punkt  aus  dem 
Sehfeld  schwindet,  indem  das  Bild  des  linken  auf  die  blinde  Stelle  des 
hnken  Auges,  das  des  rechten  Punktes  auf  die  blinde  Stelle  des  rechten 
Auges  fällt,  wegen  der  undurchsichtigen  Scheidewand  aber  keines  der 
Bilder  auf  eine  empfindliche  Stelle  des  anderen  Auges  fallen  kann.  Im 
Moment,  wo  wir  die  Scheidewand  wegnehmen ,  kommen  beide  Punkte 
zum  Vorschein,  indem  nun  der  linke  vom  rechten,  der  rechte  vom  linken 
Auge  wahrgenommen  wird  (Volkmann).   Bei  den  folgenden  Versuchen 
und  Betrachtungen  ist  immer  nur  vom  Sehen  mit  einem  Auge  die  Rede. 

Dass  die  blinde  Stelle  jedes  Auges  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven ist,  lässt  sich  leicht  beweisen.'^  Fixiren  wir  irgend  einen  Gegen- 
stand, so  bewegen  wir  das  Auge  sp,  dass  das  Bild  des  Objectes  an  das 
hintere  Ende  der  Augenachse  fällt,  welches,  wie  wir  sehen  werden, 
in  die  Mitte  der  macula  lutea  trifi't.   Fixiren  wir  also  mit  dem  rechten 
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Auge  de»  linken  Punkt  der  obigen  Figur,  so  dass  sein  Bild  auf  die 
macida  Lutea  lallt,  so  muss,  wie  sich  aus  dem  Gesetz  der  Dionlrik  des 
Auges  ergiebt,  das  Bild  des  Kreuzes  auf  eine  nach  innen  von  der  ma- 
cula  lutea  gelegene  Netzhautstelle  lallen.  Bestimmt  man  nun  aus  dem 
Wndvel,  welchen  die  Bichtnngslinie  des  Kreuzes  mit  der  Augenachse 
in  deren  Verlängerung  der  lixirle  P.mkt  liegt,  bildet,  genau  die  Lage  des 
Kreuzbildes  auf  der  Netzhaut,  so  ergiebt  sich,  dass  dasselbe  bei  der 
Kntlernung,  wo  es  unsichtbar  wird,  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
lallt.  Die  durch  entsprechende  Versuche  zu  ermittelnde  Form  und 
Gross»  des  blinden  Nelzhautfleckes  stimmen  genau  mit  der  Form  und 
Grösse  der  bezeichneten  Stelle  überein.  Nur  die  äussersten  Randpar- 
thien  derselben,  wo  bereits  Stäbchen  und  Zapfen  hinter  den  nach  aussen 
umbiegenden  Opticusfasern  liegen,  sind  empfindlich,  die  Unempfindlich- 
keit  der  mittleren  Parthien  erklärt  sich  aus  den  erörterten  Gesetzen  der 
Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Retina.  Die  Sehnervenfaser  selbst  kann 
direct  durch  Lichtwellen  nicht  erregt  werden,  das  Licht  erregt  sie  nur 
niitfcelbar,  durch  Einwirkung  auf  die  als  ihre  Endapparate  zu  betrach- 
tenden Elemente  der  JAcoB'schen  Haut.  Da  diese  Elemente  fehlen,  wo 
der  Opticusstamm  durch  die  Netzhaut  senkrecht  gegen  ihre  Fläche  bis 
zur  inneren  Oberfläche  tritt  (Ecker,  7c.  Taf.  XIX,  Fig.  8),  kann  das 
Licht,  welches  auf  diese  Netzhautstelle  fällt,  auch  keine  Empfindung 
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Nach  Webkr  nimmt  die  unempfindliche  Stelle  in  unserem  Sehfeld 
nahe  6»  ein,  d.  h.  bei  Betrachtung  des  Himmels  fällt  auf  dieselbe  ein 
Theil  des  Himmels  von  nahezu  (3  o,  so  dass  ein  Fleck  desselben  nicht 
gesehen  wird,  auf  dessen  Durchmesser  ohngefähr  11  einander  berührende 
Vollmonde  Platz  haben  würden.  Die  blinde  Stelle  steht  nach  Listing's 
Bestimmungen  vom  Ende  der  Augenachse  mjt  ihrem  inneren  Rande 
120  37' 5  aach  der  Nasenseite  zu,  mit  dem  entferntesten  Punkte  des 
äusseren  Randes  ISO  33'  4  ab,  ihr  Durchmesser  nimmt  daher  5  »  55'  9 
ein,  sie  ist  also  0,6867  Par.  "'  breit,  ihre  Mitte  1,8"'  vom  Ende  der 
Augenachse  entfernt.  Hiermit  stimmen  mehr  weniger  genau  die  An- 
gaben von  Weber,  Hannover,  Griffin,  Eick  und  uu  Bois.*  Es  stimmen 
aber  auch  damit  die  Messungen  der  Lage  und  des  Durchmessers  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven.  Weber  fand  den  Durchmesser  derselben 
0,93  Par.  "',  den  Abstand  ihrer  Mitte  von  der  Mitte  der  macula  lutea 
1,69 "'.  Die  blinde  Stelle  hat  in  den  meisten  Augen  die  Form  eines 
senkrecht  stehenden  Ovals,  zuweilen  ist  sie  mehr  rund,  zuweilen  eckig. 
Hannover  hat  eine  treffhche  Methode  angegeben,  diese  Form  direct  für 
jedes  Auge  zu  bestimmen.  Man  bezeichnet  auf  einem  weissen  Papier 
einen  schwarzen  Punkt,  welchen  man  mit  einem  Auge  fixirt,  und  be- 
zeichnet dann  mit  einer  in  Dinte  getauchten  Feder  bei  unverrückter 
Lage  des  Kopfes  und  Auges  den  seillichen  Fleck  des  Papieres,  in  dessen 
Gränzen  man  die  Federspitze  herumführen  kann,  ohne  dass  sie  sichtbar 
wird.  Die  Form  der  so  erhaltenen  Figur  stimmt  ebenfalls  mit  den  an 
todten  Augen  gefundenen  Formen  der  Eintrittsstelle  des  Opticus.  Han- 
nover fand  dieselbe  in  12  Augen  rund,  in  12  anderen  oval,  in  6  Fällen 
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war  die  Rundling  oder  das  Oval  etwas  unregelmässig  oder  eckig. ^  Han- 
iv'ovER  «'iebt  ferner  an,  dass,  wenn  man  eine  horizontale  Linie  durch  den 
l]xirlen''Punkt  und  die  auf  die  beschriebene  Weise  erhaltene  Figur  legt, 
letztere  in  einen  unteren  viel  kleineren  und  einen  oberen  viel  grösseren 
Theil  getheilt  wird,  der  Mittelpunkt  der  Figur  also  höher  als  der  lixirte 
Panktliegt,  woraus  (bei  der  Umkehrung  der  Bilder  im  Auge)  folgt,  dass  der 
Mittelpunkt  der  Eintrittsstelle  des  Opticus  sich  nicht  in,  sondern  beträcht- 
lich unterhalb  der  durch  die  Augenachse  gelegten  Horizontalebene  be- 
findet. Dies  scheint  jedoch  nicht  bei  allen  Augen  der  Fall  zu  sein,  bei 
manchen  vielmehr  der  Mittelpunkt  oberhalb  der  gedachten  Ebene  zu 
liegen  (Bernoüilli,  Weber).  Nach  Hannover  und  Volkmann  ist  häufig 
der  blinde  Fleck  im  linken  Auge  von  etwas  grösserem  Horizontaldurch- 
messer als  der  des  rechten  Auges  bei  demselben  Individuum. 

Wenn  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dass  unter  allen  Umständen 
in  dem  inneren  Sehfeld,  d.  h.  in  dem  der  Netzhautfläche  entsprechenden 
Raumbild,  in  welches  wir  die  Empfindungen  in  der  Vorstellung  eintragen, 
und  nach  ihren  Localmerkmalen  einordnen,  eine  constante  Stelle  ist, 
in  welche  wir  niemals  eine  reelle  Empfindung  eintragen  können,  weil 
eine  solche  in  dem  correspondirenden  Netzhautfleck  uie  erregt  werden 
kann,  so  fragt  es  sich  nun,  warum  wir  dennoch  diese  Stelle  niemals 
leer  als  Lücke,  oder  schwarzen  Fleck  im  objectiven  Sehfeld  wahr- 
nehmen.  Der  Fleck,  auf  welchem  bei  obigen  Versuch  das  Kreuz  ver- 
schwindet, erscheint  uns  nicht  leer,  sondern  weiss,  wie  das  umgebende 
Papier,  als  ob  die  entsprechende  Stelle  von  weissem  Licht  erregt  würde, 
die  Stelle,  an  welcher  bei  Betrachtung  des  Himmels  der  Mond  zum 
Verschwinden  gebracht  wird,  erscheint  nicht  als  schwarze  Lücke,  son- 
dern blau,  wie  der  übrige  Himmel.   Plateau  glaubte  auch  diese  Aus- 
füllung der  Sebfeldlücke  als  Folge  der  Irradiation  in  seinem  Sinne  er- 
klären zu  können.   Abgesehen  davon,  dass  Plateau's  Irradiationslebre 
überhaupt  gänzlich  unhaltbar  ist,  passt  sie  vollends  in  keiner  Weise  für 
die  in  Rede  stehende  Erscheinung.   Erstens  könnte  nach  Plateau  eine 
Ausstrahlung  der  Erregung  auf  benachbarte  Netzhaulstellen  nur  auf 
empflndhche,  nicht  aber  auf  unempfindliche  Tlieile  geschehen;  zweitens 
könnte  die  Ausfüllung  der  Lücke  durch  Irradiation  nur  von  einer  durch 
Licht  erregten  Umgebung  ausgehen,  es  könnte  aber  nicht  beim  Ver- 
schwinden eines  weissen  Punktes  auf  schwarzem  Grunde  Schwarz  an 
dessen  Stelle  treten,  wie  wirklich  der  Fall  ist,  da  Schwarz  als  Mangel 
der  Erregung  und  Empfindung  nicht  irradiiren  kann;  endlich  wider- 
legen die  sogleich  zu  beschreibenden  Thatsachen  diese  Erklärung  auf 
das  Schlagendste.   Die  Ausfüllung  der  Lücke  ist  ohnstreitig  nur  ein 
Act  der  Vorstellung;  es  ergänzt  sich  die  leere  Stelle  mit  einer  vorge- 
stellten Empfindung,  welche  wir  aber,  da  wir  uns  dieser  Thätigkeit  der 
Vorstellung  hier  ebensowenig  als  bei  anderen  besprochenen  Fällen  be- 
wusst  werden,  für  eine  reelle  Empfindung  halten.    Die  Quahtät  der 
Empfindung,  mit  welcher  die  Vorstellung  die  Lücke  ausfüllt,  hängt  von 
der  ßeschaflenheit  der  Eindrücke  ab,  welche  auf  die  den  blinden  Fleck 
umgebenden  Netzhautparthieii  fallen,  und  zwar  geschieht  die  Ausfüllung 
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der  nicht  sichtbaren  Region  des  Sehfehlos  „stets  in  der  Weise,  wie  sie 
am  einfaclisten  und  wahrscheinlichsten  ist,"  wie  aus  Vo  Igen  den 
interessanten  Thatsaciien  hervorgeht,  ßetracliten  wir  eine  gleichlörmi«^ 
weisse  Fläche,  oder  rällt  auf  den  hhnden  Fleck  das  Bild  jenes  schwarzen 
Kreuzes,  während  ringsum  die  Netzhaut  vom  weissen  Licht  erregt  wird, 
so  ist  es  ofl'enhar  der  einfachste  Fall,  wenn  die  Vorstellung  die  Lücke 
mit  dem  Weiss  der  Umgebung  überzieht,  es  fehlt  jeder  Anhaltepunkt  zq 
einer  anderen  Ausfüllung.  Betrachtet  man  eine  weisse  Linie  auf  schwar- 
zem Grunde  so,  dass  deren  unteres  Ende  auf  die  blinde  Stelle  fällt,  so 
erscheint  die  Linie  um  ebenso  viel  verkürzt,  als  von  ihr  auf  dem  blinden 
Fleck  sich  abbildet.  Betrachtet  man  dagegen  eine  in  der  Mitte  unter- 
brochene Linie  so,  dass  gerade  die  Unterbrechung  mit  den  anliegenden 
Linienenden  auf  dem  blinden  Fleck  sich  abbildet,  so  sehen  wir  nicht 
etwa  beide  Linienhälften  verkürzt,  sondern  die  unterbrochene  Linie 
ergänzt  sich  zur  vollständigen  Linie,  indem  die  Vorstellung  sich  dadurch 
bestimmen  lässt,  dass  wir  gewohnt  sind,  die  eine  Hälfte  der  Linie  als 
Fortsetzung  der  anderen  zu  betrachten  (Volkmann).  Dasselbe  geschieht, 
wenn  die  unterbrochene  Linie  schwarz  auf  weissem  Grunde  ist,  ein 
Beweis,  dass  nicht  die  Qualität  der  Empfindungen  der  Nachbartheile 
der  Netzhaut  die  Ausfüllungsart  bestimmt,  da  in  diesem  Falle  die  Mehr- 
zahl der  Nachbartheile  von  weissem  Licht  erregt  wird,  die  Vorstellung 
aber  in  die  Lücke  eine  schwarze  Linie  einträgt,  sich  also  nach  den  we- 
nigen nicht  erregten  in  einer  schmalen  Linie  liegenden  Naclil)ar- 
Iheilen  der  Netzhaut  richtet.  Von  der  grossen  Reihe  interessanter  Ver- 
suche, durch  welche  Volkmann  die  Momente  beleuchtet,  von  welchen 
die  Art  und  Weise  der  Lückenausfüllung  durch  die  Vorstellung  abhängt, 
erwähnen  wir  nur  noch  einige  besonders  lehrreiche.  Legt  man  ein 
schwarzes  und  ein  gelbes  Papierstreifchen  auf  weissem  Grunde  kreuz- 
weise übereinander,  und  bringt  die  Kreuzungsstelle  zum  Verschwinden, 
so  erscheint  das  Kreuz  zwar  vollständig,  die  Kreuzungsstelle  aber  ab- 
wechselnd gelb  oder  schwarz,  nie  aber  weiss.  Die  Vorstellung  beachtet 
also  die  Form  des  Kreuzes,  welches  sie  wiederherstellt,  und  scheint 
eben  dadurch  auch  sich  bestimmen  zu  lassen,  nur  die  Farben  des 
Kreuzes,  von  denen  sie  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  bevorzugt, 
zur  Ausfüllung  zu  benutzen,  nicht  aber  die  Farbe  des  Grundes,  obwohl 
ein  beträchtlicher  Theil  der  an  den  blinden  Fleck  gränzenden  Netzhaut- 
Iheile  auch  von  dieser  eingenommen  wird.  Bezeichnet  man  ein  weisses 
Papier  mit  hirsekorngrossen  schwarzen  Punkten,  die  um  1"'  von  ein- 
ander abstehen,  und  legt  auf  einen  Theil  des  Papieres  eine  kleine 
Scheibe  so,  dass  sie  nirgends  an  einen  schwarzen  Punkt  anstösst,  so 
erscheint,  wenn  man  die  Scheibe  zum  Verschwinden  bringt,  die  Stelle, 
wie  das  übrige  Papier,  punktirl,  nie  rein  weiss,  obwohl  die  nächste 
Umgebung  der  Scheibe  nur  weiss  ist.  Die  Vorstellung  richtet  sich 
also  auch  nach  den  entfernteren  Theilen  des  Sehfeliles.  Legt  man 
auf  weisses  Papier  eine  schwarze  Scheibe  und  auf  diese  l)laue  Scheiben 
von  verschiedener  Grösse  so,  dass  ein  breiterer  oder  schmiilerer  schwai'- 
zer  Rand  bleibt,  so  erscheint,  wenn  man  die  blauen  Scheiben  zum  Ver- 
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schwinden  bringt,  die  Lücke  nur  dann  schwarz,  wenn  die  Breite  des 
freien  schwarzen  Randes  mindestens  Ve  ^es  Dnrchmessers  der  blauen 
Scheibe  betriigL;  ist  der  Hand  schmäler,  so  erscheint  sie  weiss,  wie  der 
Grund,  oder  nehelhal!  i>rau.  Alle  diese  und  ähnliche  Thatsachen  zeigen 
zur  Geniige,  dass  die  Thätigkeit  der  Vorstellung,  welche  mit  schein- 
baren EmptuKhingen  die  Lücken  des  Sehfeldes  fortwährend  ausfüllt, 
vollkommen  scharf  durch  die  von  Weber  ausgesprochene  Regel  charak- 
terisirt  wird:  „Wir  sehen  den  Zusammenhang  der  Dinge,  welche  in  die 
nicht  sichtbare  Hcgiou  des  Sehfeldes  hineinragen,  so,  wie  er  am  ein- 
fachsten und  wahrscheinlichsten  ist." 

Weber  ß  geht  indessen  noch  weiter,  und  sucht  mit  scharfsinniger 
ßeiintzung  analoger  Verhältnisse  des  Tastsinnes  den  Beweis  zu  fähren, 
dass  in  Folge  einer  im  Sinnesorgan  selbst  liegenden  Einrichtung  über- 
haupt eine  Lücke  an  den  der  Eintrittsstelle  des  Opticus  entsprechenden 
Sehfeldparthien  gar  nicht  erscheinen  könne.  Wir  haben  (pag.  604)  ge- 
sehen, dass,  nach  Weber's  Theorie  des  Ortssinnes  der  Haut,  zur  geson- 
derten Wahrnehmung  zweier  gleichzeitiger  Eindrücke,  zur  Wahrnehmung 
einer  Distanz  zwischen  ihnen  nicht  ausreicht,  dass  sie  die  Enden  zweier 
verschiedener  Nervenfasern,  also  zwei  verschiedene  ,,EmpfuRkingskreise", 
trefleu,  sondern  dass  das  Dazwischenliegen  eines  oder  mehrerer  unbe- 
rührter Empfindungskreise,  deren  sich  die  Seele  bewusst  wird,  eine 
unerlässliche  Bedingung  ist,  dass  die  Seele  nach  der  Zahl  der  dazwischen- 
liegenden unberührten  Empfindnugskreise  den  Abstand  der  l)erührten 
Punkte  von  einauder  taxirt.  Dieses  Princip  überträgt  Weber  auf  die 
räumliche  Wahrnehmung  mit  dem  Auge,  und  meint,  dass  auch  hier  zur 
Wahrnehmung  der  Distanz  zweier  Eindrücke  das  Dazwischenliegen  eines 
freien  sensibel n  Punktes  zwischen  den  von  den  Eindrücken  erregten 
erforderlich  sei,  dass  eine  unempfindliche  Stelle  nicht  die  Wahr- 
nehmung einer  Distanz,  einer  Lücke  zwischen  den  angränzenden  emplind- 
liclien  Theilen  bedingen  könne.  Es  sollen  daher  nach  Weber  die  von 
den  Gränzpunkten  des  blinden  Fleckes  erzeugten  Empfiiulungen  con- 
linuirlich  ebenso  zusammenfliessen,  als  ob  dieser  unempßndliche  Fleck 
gar  nicht  vorhanden  wäre;  da  aber  die  ringsherum  liegenden  sensiblen 
Punkte  von  verschiedenen  Eindrücken  erregt  sein  können,  und  daher 
auch  das  Zusammentliessen  der  Empfindungen  zur  Ergänzung  des  Seh- 
feldes auf  verschiedene  Weise  möglich  ist,  so  erhält  unter  Mitwirkung 
des  Vorstellungsvermögens  diejenige  Ergänznngsvveise  den  Vorzug,  welche 
die  einfachste  und  wahrscheinlichste  ist.  Wir  haben  früher  die  Weber- 
sche  Theorie  des  Ortssinnes  ausführlich  besprochen,  und  auch  die 
inamiigfachen  Einwände,  welche  namentlich  gegen  die  erwähnte  Be- 
dingung der  Distanzwahrnehinnng  gemacht  worden  sind,  abgewogen, 
so  dass  wir  hier  auf  jene  Erörterungen  verweisen  können.  Ob  eine 
llebertragung  der  zunächst  für  den  Tastsinn  geschatTeiien  Theorie  auf 
den  Gesichtssinn  uid)edenklich  ist,  wird  aus  dem  folgenden  Paragraphen 
hervorgehen. 

nr?  \y-^'?''  ^''"i-'i.  ühcr  Grösse .  Lage  rwd  Gestalt  das  sogen.  MAnioTTii;'st7«e?i 

oaer  ounäen    leckes  im  Auge  u.  d.  davon  abhängigen  GesiclUsersch.  Ber.  d.  nächa, 
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Gcs  d  Wiss.  mcith.-phys.  Cl.  1853,  pag.  149;  Hannovkh,  Beiir.  zur  Anat.,  Physiol 
u.   y/iol  d  Auff CS.  U^iriis  1852,  pa-  66;  Voi.kmann,  iiher  dniae  GedclitsphünoLne 
welche  md  dcmf  orlumdemein  eines  imemplindl.  Fleckes  im  Auge  zusammenliännen 
Ber  d.  Sachs.  Ges.  ä.  Wiss.  math.-phys.  Cl.  1853,  pag.  27.  u.  R.  Wagnkr's  JJdwrlrb 
d.  l  hys.  a.  a.  0.  pag.  271;  A.  F.ck  u.  P.  dü  Bois-Rkymono  ,  über  die  uncmpfindl.  Stelle 
e/c.  MvKiLms  Arch.  1853,  pag.  396.  -  2  Unter  Umständen  hat  man  melu-ere  unera- 
pnnillR'lie  btdlen  m  einem  Auge  beobaclitet;  die  ausser  der  Einiritisstclle  des  Seli- 
iierx-CMi  vorkommenden  sind  jedocli  lediglicii  durch  pathologisclie  Veränderungen  welche 
t  le  Reactionsfahigkeit  beschränkter  Rotinapartiiien  gegen  das  Lichi  vernichten,  bedingt 
daher  auch  du-c  Zahl,  Lage  ,  Form  und  Grösse  sehr  verschieden  sind.   Vgl.  Lewis  R 
(jiBi)KS  [on  the  e.risi.  in  some  indiv.  of  iivo  inscns.  Spols  on  Ike  relina;  proc.  amonä 
Assoc.  for  the  udvance  of  science  B.  Meeting  Charlestou  1850,  pag.  58),  welcher  häufie  ' 
eme  kleme  unemplindliche  Stelle  in  unmittelbarer  Nähe  (imterhall))  des  Endpunktes  der! 
.\ugenachse  faiul.   Mit  dem  Augenspiegel  wird  es  in  allen  solchen  Fällen  leicht  sein, 
die  pailiologische  Ursache  der  Unempfindlichkeit  zu  erkennen.  —  ^  In  früherer  Zeit] 
wo  man  eine  directe  Erregbarkeit  der  Selmervcnfasern  durch  Lichtwellen  annahm,  und  1 
sich  daher  auch  die  Unempfindliclikeii  der  Eintrittsstelle  dieser  Fasern  nicht  erklären 
konnte,  meinte  mau,  dass  es  nur  die  Eiutriltsstelle  der  ai-teria  und  venu  cenlralis  sei, 
an  welcher  Unempfindlichkeit  vorhanden  sei,  weil  diese  Gefässe  die  empfindungsfähigen 
Fasern  bedeckten.    Diese  Ansicht  ist  längst  aufgegeben,  und  durch  die  Form-  und.! 
Maassbestimmuugen  des  blinden  Fleckes  gründlich  widerlegt.   Dagegen  ist  neuerdings* 
von  Coccius  {über  die  Anwendwifj  des  Augenspiegels,  Leipzig  1853,  pag.  20)  wunder-- 
barer  Weise  die  Ansicht  vertheidigt  worden,  dass  die  Sehnerven  fasern ,  also  auch  diei 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  für  objectives  Licht  nicht  unempfindlich  seien,  direct  dtirclii 
solches  erregt  werden,  dass  an  jener  Stelle  nur  die  räumliche  Wahrnelimung  in  Folget 
des  Mangels  der  Zapfen  und  Stäbchen  fehle.    Coccius  stützt  diese  entschieden  unhah-- 
bare  Ansicht  auf  eine  meines  Erachtens  missverstandene,  an  sich  sehr  interessante' 
Thatsache.    Bringt  man  das  Bild  einer  Kcrzenflamme  auf  die  Eintrittsstelle  des  Seh-- 
nervcn,  so  verscliwindet  dasselbe,  nach  Coccius  jedoch  mit  Zurücklassung  eines  hellenii 
Scheines,  vvelch(a-  deutlich  roth  wird,  wenn  das  Flammenbild  auf  die  Eintrittsstelle  derr 
Centralgefässe  fällt.    Coccius  meint  nun  ,  dass  der  helle  Schimmer  von  den  erregtem. 
Seilnervenfasern  an  der  Eintrittsstelle,  der  rothe  Schimmer  von  der  Einwirkung  des 4 
durch  die  (Jefässe  gegangenen  Lichtes  auf  die  hinter  ihnen  liegenden  Fasern  herrühre.-. 
Der  helle  Schimmer  rührt  indessen  von  dem  stets  um  das  Flammeubild  vorhandene;» 
diffusen  Licht  her,  welches  die  Nachbarparthicn  des  blinden  Fleckes  erregt,  und  nun/ 
von  der  Vorstellung  auch  auf  den  blinden  Fleck  übertragen  wird ;  ebenso  ist  es  das  von- 
den  erleuchteten  Gefässen  nach  den  Seiten  zerstreute  lothe  Licht,  welches  diese  em-i 
pfindlichen  Nachbarlheile  erregt,  und  nun  auf  gleiche  Weise  von  der  Vorstellung  in  dic' 
Lücke  des  Selifeldes  eingetragen  wird.  —  *  Hannover  hat  sorgfältige  Messungen  am' 
22  Augen  (12  rechten  und  10  linken)  über  die  Grösse  des  unempfindlichen  Fleckes  an-i 
gestellt.    Er  fand  den  Abstand  der  äusseren  Gräuze  desselben  von  der  Sehachse  imi« 
Mittel  11"  56'  (Max.  140  27',  Min.  90  58'),  den  Abstand  der  inneren  Gränze  (nach  der-^ 
Nase)  von  der  Sehachse  im  Mittel  18"  (Max.  21"  43',  Min.  15«  29'),  den  Horizontal-Ij 
durchmesser  demnach  im  Mittel  60  4'  (Max.  9"  47',  Min.  3«  39').    Kurzsichtige  und« 
weitsichtige  Augen  zeigten  keinen  beträchtlichen  Unterschied,  zwischen  rechten  nndf 
linken  Augen  zeigte  sich  ein  sehr  geringer  Unterschied  im  oben  angeführten  Sinne. 
—  ^  Hannover  fand  bei  Messungen  an  todten  Augen  den  längsten  senkrechten  Durch-r; 
messer  der  ovalen  Form  der  Eintrittsstelle  im  Mittel  0,903  Par. "',  den  Querdnrclimesser-v 
0.723"',  den  Durchmesser  dei"  runden  Form  im  Mittel  0,87"',  den  Abstand  der  Peri-i 
pherie  der  Eintrittsstelle  vom  foramen  centrale  im  Mittel  1,5"'.  —  ^  ^'ergl.  Weberii: 
a.  a.  0.  und  Fechner's  Darstellung,  Centralblatt  für  Nalurw.  und  Anlhropol.  1853,' 
No.  48,  pag.  938. 


§.  246. 

Von  der  Schärfe  des  Sehens.*    Das  volJkoinnienste,  schärfste' 
Nelzhautbild,  wek-hes  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  bei  vollkom-- 
mensler  Accommodation  und  möglichster  Verkleinerung  der  sphärischen 
und  chromatischen  Aberration  von  einem  äusseren  Objecl  zu  entwerfen- 
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venmcr  ist  an  siel,  noch  kein  zwingender  Grund  zu  einer  entsprechend 
scharTen  räumlichen  Wahrnehmung,  wenn  wn-  unter  letzterer 
die  bestimmte  gesonderte  Auffassung  der  möglichst  kleinen  leuchtenden 
Punkte,  in  welche  jedes  Netzhautbild  und  respective  Object  zerlegt  wer- 
den kann,  verstehen.   Denken  wir  uns  ein  Damenbret  aus  alternirenden 

-schwarzen  und  weissen  Quadraten  von  1"  Seitenlänge  als  Prüfungs- 
niittel,  so  werden  wir  demjenigen  Auge  (ein  vollkommenes  Accommo- 
dationsvermögen  vorausgesetzt)  und  derjenigen  Stelle  der  Retina  die 
arösste  Schärfe  des  Sehens  zusprechen,  welche  bei  der  relativ  grössten 

i  Entfernung  des  Bretes,  also  bei  der  relativ  grössten  Verkleinerung  der 
einzelnen  Felder  im  Netzhautbilde  die  schwarzen  und  weissen  Quadrate 
noch  gesondert  von  einander  aufzufassen  vermag.  Die  leicht  zu  bestim- 
mende Grösse  dieser  Felder  im  Netzhautbilde  bei  dem  Gränzabstande 
des  Objectes,  über  welche  es  nicht  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
gesonderte  Wahrnehmung  aufhört,  giebt  uns  zugleich  ein  bestimmtes 

'  Maass  für  die  Schärfe  des  Sehens.   Von  welchen  Verhältnissen  die  letz- 
tere abhängt,  ist  im  Allgemeinen  nicht  schwer  anzugeben,  und  bereits 
in  der  Einleitung  zum  Gesichtssinn  angedeutet;  das  oft  gebrauchte  Bild 
einer  Mosaik  wird  es  am  anschaulichsten  machen.   Von  der  Grösse  der 
Steinchen  einer  solchen  hängt  es  ab,  bis  zu  welchem  Grade  und  mit 
welcher  Schärfe  die  Einzelheiten  eines  Bildes  von  gegebener  Grösse 
wiedergegeben  werden  können;  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Netzhaut, 
die  wir  als  eine  Mosaik  sensibler  Punkte  von  constanter,  ana- 
tomisch gegebener  Grösse  zu  betrachten  haben.   Jedes  Netzhaut- 
bild, sei  es  von  einem  nahen  oder  fernen,  grossen  oder  kleinen  Object, 
wird  gewissermaassen  durch  die  sensiblen  Mosaikelemente  der  Retina, 
auf  welche  es  fällt  und  einwirkt,  in  einzelne  Theile  von  der  Grösse  dieser 
Elemente,  und  in  so  viel  Theile,  als  es  sensible  Punkte  einnimmt,  zer- 
legt.  Wie  jedes  Steinchen  einer  künstlichen  Mosaik  seine  bestimmte 
Färbung  hat,  durch  welche  es  einen  ebenso  gefärbten  Theil  des  abge- 
bildeten Objectes  repräsentirt,  so  erhält  gewissermaassen  jeder  sensible 
Punkt  eine  bestimmte  Färbung,  d.  h.  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Farbe  desjenigen  Bildtheiles,  der  auf  ihn  fällt,  wird  eine  Erregung  von 
bestimmter  Qualität  in  ihm  hervorgerufen,  welche,  wenn  verschieden- 
farbiges Licht  nebeneinander  auf  denselben  sensibeln  Punkt  trifft,  einer 
Mischung  dieser  Lichtarten  entspricht.   Auf  diese  Weise  werden  eben- 
soviele  Einzelenipfmdungen  geschaffen,  als  sensible  Punkte  vom  Bilde 
eines  Objectes  eingenommen  und  erregt  werden,  und  diese  Einzelenipfm- 
dungen sind  es,  aus  welchen  die  Vorstellung  das  Netzhautbild  in  seinen 
räumlichen  Verhältnissen  reconstruirt,  indem  sie  dieselben  nach  ihren 
Localmcrkmalen  ordnet,  sie  mosaikartig  zusammensetzt,  und  so  mit 
ihnen  den  dem  objectiven  Sehfeld  entsprechenden  vorgestellten  Raum, 
das  siibjective  Sehfeld,  ausfüllt.    So  müssen  wir  uns  die  Entstehung  der 
räumlichen  Wahrnehmung  denken.   Aus  dem  Umstand,  dass  die  sen- 
siblen Retinaeleniente  von  unveränderlicher  Grösse  sind,  ergiebt  sich 
nun  weiter,  dass  diese  Grösse  der  constante  Maassstab  ist,  welcher  die 
Feinheit  der  Unterscheidung  der  Einzelheiten  eines  Objectes  bestimmt. 
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Zwei  oder  mehrere  iiebeneiii;ni(ler  liegende  Punkte  eines  Ohjectes  können  . 
lun-  diUHi  ids  von  eiiijinder  versciiicden  aufgelasst  werden,  wenn  der 
Durchmesser  ihres  Bildes  in  der  Nelziiaul  grösser  oder  mindestens  ebenso  ; 
gross  als  der  Durchmesser  eines  sensiheln  Punktes  ist.    Fallen  ihre 
Bilder  innerhalb  der  Gränzen  desselben  Retinaelementes,  so  können  sie 
nicht  gesondert  wahrgenommen  werden,  ebensowenig  als  durch  eini 
einfaches  Mosaiksleinchen  verschiedene  Einzelheiten  eines  Ohjectes  im  i 
Bild  ausgedrückt  werden  können.   Betrachten  wir  einen  Bauiii  in  der 
Nähe,  so  sind  die  Bilder  der  einzelnen  Blätter  aul'  der  Netzhaut  so  gross,, 
dass  jedes  derselben  mehrere  sensible  Punkte  deckt,  also  deutlich  von  i 
seinen  Nachbarn  unterschieden  wird.    Bei  einer  gewissen  Entfernung 
dagegen  werden  die  Bilder  der  Blätter  so  klein,  dass  mehrere  auf  deni 
Baum  eines  sensiheln  Punktes  fallen,  so  dass  eine  gesonderte  Wahr-- 
nehmung  derselben  nicht  mehr  möglich  ist.   Dass  es  eine  physiologische* 
Unmöglichkeit  ist,  dass  zwei  gleichzeitig  auf  denselben  sensiheln  Punkt i 
(d.  i.  wie  wir  sehen  werden,  auf  das  Ende  oder  den  Endapparat,  oder- 
auch  die  Endapparate  einer  und  derselben  Opticusfaser)  fallende  Ein-- 
drücke  als  zwei  von  einander  geschiedene  wahrgenommen  werden,  brau-  • 
eben  wir  nicht  noch  einmal  zu  beweisen,  wir  verweisen  auf  das  beimi 
Ortssinn  der  Haut  Gesagte  (pag.  ü04).   Fallen  zwei  punktförmige  Ein-- 
drücke  auf  zwei  nebeneinander  liegende  sensible  Punkte,  so  werden i 
sie  allerdings  zwei  Empfindungen  hervorbringen,  allein  in  der  Vorstellung! 
werden  diese  beiden  Eindrücke  stets  ohne  Distanz  aneinandergränzend, . 
oder  wenn  ihre  Qualität  dieselbe  ist,  als  ein  Eindruck  von  gewisser- 
Breite  erscheinen,  auch  dann,  wenn  im  Netzhaulbild  wirkhch  ein  Ab-- 
stand  zwischen  beiden  Leuchtpunkten  vorhanden  ist,  was  dann  möglich  i 
ist,  wenn  dej*  Durchmesser  derselben  kleiner,  als  der  eines  sensiheln i 
Punktes  ist.  Denken  wir  uns  z.  B.  zwei  nebeneinander  liegende  sensible 
Punkte,  hätte  jeder  einen  Durchmesser  von  0,003"',  so  wäre  es  möghch, . 
dass  zwei  benachbarte  Fixsterne  Bilder  von  geringerem  Durchmesser  ' 
so  auf  die  Netzhaut  würfen,  dass  jedes  Bild  genau  in  das  Centrum  eines- 
sensiheln  Punktes  hele,  die  Bilder  also  durch  die  freien  Ränder  beider 
Punkte  von  einander  gelrennt  wären;  wir  werden  in  diesem  Falle  nicht! 
zwei  gesonderte  Sterne,  sondern  nur  einen  einzigen  am  Himmel  wahr-- 
nehmen.   Betrachten  wir  zwei  Spinnewebenfäden,  die  in  geringem  Ab-- 
stand  von  einander  parallel  ausgesi)annt  sind,  so  werden  wir  einen  ein- 
fachen Faden  sehen,  nicht  nur,  wenn  die  Bilder  der  Fäden  auf  dieselbe 
in  einer  Linie  hintereinander  liegende  Reihe  sensibler  Punkte  fallen,, 
sondern  auch  dann  noch,  wenn  dieselben  auf  zwei  aneinander  gränzende 
Reihen  fallen.     Damit  sie  gesondert  wahrgenommen,  eine  Distanz': 
zwischen  ihnen  erkannt  wird,  ist  es  nothwendig,  dass  eine  Reihe, 
nicht  von  ihnen  getroffener  sensibler  Punkte  zwischen  dem 
beiden  Reihen  liegt,  auf  welche  ihre  Bilder  fallen;  wir  nehmen- 
dann  die  Distanz  wahv,  indem  wir  uns  in  der  Vorstellung  der  nicht  er- 
regten freien  Beihe  sensibler  Punkte  zwischen  den  erregten  bewusst'- 
werden,  also  auf  dieselbe  Weise,  unter  derselben  Bedingung,  unten 
welcher  nach  Weber's  scharfsinniger  Theorie  die  gesonderte  Walii^- 
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neliniunc^  zweier  Eindrücke  auf  der  Haut  zu  Slande  kommt.  Fallen  zwei 
,  verschicdenrarbige  Eindrücke  auf  zwei  benachbarte  Punkte,  so  werden 
iwir  zwei  zusammenstossende  Objectpunkte  von  entsprechender  harbe 
waln-nehmen,  eine  Distanz  zwischen  ihnen  aber  auch  nur  dann,  wenn 
ein  unberührter  sensibler  Punkt  zwischen  den  berührten  liegt.   Aus  dem 
1  Gesagten  geht  schon  hervor,  dass  ein  einzelner  punktförmiger  Lichteni- 
druck  nicht  nothwendig  einen  oder  mehrere  sensible  Punkte  ganz  em- 
nehraen  muss,  um  wahrgenommen  zu  werden;  es  lässt  sich  beweisen, 
idass  das  Bild  entfernter  Fixsterne,  welche  noch  als  leuchtende  Punkte 
f erscheinen,  unendlich  klein,  selbst  bei  der  unvermeidlichen  Irradiation 
I  noch  beträchtlich  kleiner  als  der  Durchmesser  eines  sensibeln  Punktes, 
von  dessen  Grösse  wir  auf  gleich  zu  beschreibende  Weise  uns  eine 
olmgefähre  Vorstellung  machen  können,  sein  muss;  es  lässt  sich  aber 
1  auch  leicht  beweisen,  dass  er  dann  grösser  erscheinen  muss,  als  sein 
Bild,  nämlich  ebenso  gross,  als  wenn  letzteres  den  sensibeln  Punkt  ganz 
einnähme,  da  ein  kleinerer  Raumtheil  in  unserem  mosaikartigen  Baum- 
bild gar  nicht  existiren  kann.   Bei  der  eben  gemachten  Annahme,  dass 
idas  Bild  des  Sternes  kleiner  als  der  sensible  Punkt  ist,  versteht  es  sich 
von  selbst,  dass  neben  ihm  auf  denselben  Punkt  auch  noch  ein  Theil 
des  dunklen  Himmels  fällt,  der  Eindruck  des  leuchtenden  Sternbildes 
!  übertönt  aber  in  Folge  seiner  Intensität  begreillicher  AVeise  den  schwa- 
chen Eindruck,  welchen  der  dunkle  Grund  gleichzeitig  auf  dasselbe 
Netzhautelement  macht.    Anders  wird  es  sich  bei  Betrachtung  eines 
schwarzen  Punktes  auf  weissem  Grunde  verhalten.   Ist  der  Oltjeclpunkt 
-so  weit  entfernt,  dass  sein  Bild  kleiner  als  der  Durchmesser  eines  sen- 
siblen Punktes  der  Retina  wird,  auf  letzteren  also  gleichzeitig  ein  Theil 
des  weissen  Grundes  fällt,  so  wird  der  Punkt  nicht  wahrgenommen 
werden  können,  weil  hier  der  intensive  Eindruck  des  Grundes  den 
■schwachen  des  Punktes  überwältigt.   Ein  schwarzer  Punkt  auf  weissem 
I  Grunde  wird  daher  schon  in  einer  geringeren  Entfernung  vom  Auge 
I  unsichtbar  werden,  als  ein  weisser  Punkt  von  gleicher  Grösse  auf 
r  schwarzem  Grunde,  auch  wenn  durch  eine  vollkommene  Accommodation 
der  Eintluss  der  liTadiation  eliminirt  ist.   Es  geht  hieraus  auch  hei'vor, 
dass  es,  wie  Weber  besonders  hervorhebt,  ganz  falsch  ist,  wenn  man 
zur  Bestimmung  der  Schärfe  der  räumlichen  W^ahrnehmung  untersucht, 
»  wie  klein  ein  Bild  auf  der  Netzhaut  gemacht  werden  kann,  ohne  dass  es 
unsichtbar  wird.   Diese  Untersuchung  kann  uns,  wenn  wir  die  Inten- 
sität des  Eindruckes  in  Rechnung  bringen,  nur  über  die  Grösse  der 
i  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  belehren,  die  Schärfe  des  Raum- 

■  Sinnes  können  wir  nur  messen,  wenn  wir,  wie  bei  der  Haut,  prü- 
fen, wie  weit  zwei  discrete  Lichteindrücke  auf  der  Netzhaut 
einander  genähert  werden  können,  ehe  sie  zu  einem  einzigen 
zusamm  enflicssen. 

Die  Schärfe  des  Raumsinncs  ist  sehr  ungleich  an  verschiedenen 

■  Stellen  der  Netzhaut:  sie  ist  am  grössten  am  gelben  Fleck,  an  dem 
Theile  also,  welcher  das  Ende  der  Augenachse  berührt,  und 
nimmt  von  dort  aus  nach  allen  Seiten  gegen  die  ora  serrata  hin  schnell 
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und  beträdillicli  iib.    Wir  l)enulzcn  daher  zum  deutlichen  Sehen  nur 
jene  hcvorzugle  Sloüe,  indem  wir  das  Auge  so  drehen,  dass  der  zu  he- 
Irachlcndc  Gegenstand  in  die  Verlängerung  der  Sehachse,  sein  Bild  auf 
den  gelben  Fleck  zu  liegen  kommt.   Einen  (iegenstand  lixiren  heissl 
sein  Bild  auf  den  gelben  Fleck  einstellen.   Nur  auf  die  Bilder,  i 
welche  diese  Stelle  einnehmen,  pllegen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zu  i 
richten,  die  Bilder,  welche  das  übrige  Betinafeld  einnehmen,  bleiben: 
raeist  unbeachtet,  obwohl  auch  sie  fortwährend  empfunden  werden,  i 
das  ganze  subjective  Sehfeld  fortwährend  ausgefüllt  ist.    Es  ist  sogar  i 
nicht  leicht,  die  Aufmerksamkeit  von  dem  fixirten  Gegenstand  ahzulenkeml 
und  ehiem  Theil  des  seitlichen  Gesichtsfeldes  zuzuwenden;  unwillkühr-- 
lieh  sind  wir  geneigt,  mit  der  Aufmerksamkeit  auch  das  Auge  zu  ver-- 
wenden,  um  den  Gegenstand,  auf  den  wir  erstere  richten  wollen,  in  die- 
Verlängerung  der  Sehachse  zu  bringen.    Auch  ohne  subtile  Prüfungen  i  ' 
weiss  indessen  Jeder  aus  täglicher  Erfahrung,  wie  klein  bei  völlig  un--  ' 
verwandtem  Auge  der  Theil  des  objectiven  Sehfeldes,  in  welchem  wir' 
scharf  und  bestimmt  die  Gegenstünde  wahrnehmen,  wie  mangelhaft  undi 
undeutlich,  gleichsam  nebelhaft  die  seitlich,  ober-  und  unterhalb  dieser' 
beschränkten  Stelle  befindlichen  Gegenstände  erscheinen.   Man  schlage'  * 
ein  Buch  auf,  und  richte  plötzlich  unbefangen  den  Bück  auf  ein  hebe--  ? 
biges  Wort,  so  wird  man,  wenn  man  jede  auch  die  geringste  Augen--  ' 
bewegung  vermeidet,  sich  überzeugen,  dass  zwar  die  ganze  Seite  undl 
auch  ausserhalb  des  Buches  liegende  Theile  im  Sehfeld  vorhanden  sind,, 
wir  aber  nicht  einmal  das  vorhergehende  oder  zunächst  auf  das  fixirte- 
folgende  Wort  cnträthseln  können,  weil  es  undeutlich  mit  verwaschenem 
Buchstaben  erscheint.   Weber ^  fand,  dass  die  Buchstaben,  welche  mani 
gleichzeitig  vollkommen  deutlich  wahrnimmt,  auf  der  Netzhaut  nur  einem 
Raum  von  1/3 — ^^/a'"  einnehmen.   Ein  weiterer  einfacher  Versuch  istl 
folgender.   Man  beschreibt  auf  einer  horizontalen  Ebene  einen  Halbkreisf 
(mit  der  deutlichen  Sehweite  als  Radius),  und  sticht  auf  demselben  im 
dem  Abstand  von  5^  Stecknadeln  senkrecht  ein.   Bringt  man  nun  das» 
Auge  (während  das  zweite  geschlossen  ist)  so  in  die  Ebene,  dass  darr 
Mittelpunkt  des  Halbkreises  etwa  mit  dem  Knotenpunkt  desselben  zu-- 
sammenfällt,  und  richtet  es  so,  dass  eine  der  Nadeln  in  die  Verlängerung: 
der  Augenachse  fällt,  so  werden  ausser  dieser  auch  noch  die  beiden  1 
nächsten  rechts  und  links  in  der  Entfernung  von  5^  steckenden  Nadelm 
deutlich  gesehen,  die  um  10*'  von  der  fixirten  Nadel  entfernten  er-- 
scheinen  schon  undeutUch,  noch  weiter  entfernte  liefern  nur  nebelhafte  ! 
verwaschene  Bilder,  und  solche,  die  über  30  —  40"  von  der  in  den 
Augenachse  liegenden  abstehen,  werden  gar  nicht  mehr  wahrgentmnnen. 
Aehnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  Halbkreis  vertical  stellt,.' 
nur  dass  hier  die  Nadeln  schon  in  etwas  geringerem  Winkelabstand  voui 
der  fixirten  nach  oben  oder  unten  ganz  undeutlich  und  unsichtbar  wer-- 
den  (Valentin).    Vollkommen  deutlich  erscheinen  demnach  nur  Gegen- 
stände, welche  im  Bereich  eines  Winkels  von  10^,  welchen  die  Sehachsei. 
halbirt,  liegen,  dei-  Bezirk  der  Wahrnehmbai-keit  überhaupt  umfasst 
einen  Winkel  von  60  — 80<>.   Mit  Hülfe  der  dioptrischen  Gesetze  lüsst 
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sich  nun  leicht  herechnen,  wie  gross  der  Netzhaiiltheil  aul'  dem  hori- 
zontalen und  verticalen  Durchschnitt  des  Auges  (durch  die  macula  lutea) 
ist   welcher  vollkommen  scharfe  Wahrnehmungen  liefert,  an  welchem 
\  Punkte  dieselbe  ganz  aufhört.   Da  nach  Valentin    die  Nadeln  bis  zu 
50  Abstand  von  der  Sehachse  zwar  deutlich,  aber  nur  bis  zu  3»  Abstand 
vollkommen  scharf  gesehen  werden,  berechnet  Valentin,  dass  der  Durch- 
messer der  Netzhautstelle,  welche  deutliche  Bilder  liefert,  2  —  4  Mm., 
derjenigen,  welche  sie  mit  untadelhafter  Schärfe  giebt,  nur  1,4  Mm.  be- 
trägt; erstere  soll  gerade  dem  gelben  Fleck,  letztere  dem  sogenannten 
'foramen  coecwin  entsprechen.    Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  ausser- 
ordentlich klein  die  Stelle,  welche  vollkommen  scharfe  Wahrnehmungen 
.giebt,  im  Vergleich  zur  gesammten  empfindlichen  Netzhautiläche  ist. 
iDie  Ursache  dieser  Ungleichheit  ist  jedoch  keineswegs  ausschliesslich  in 
der  Verschiedenheit  der  Schärfe  des  Raunisinnes,  also  in  der  verschie- 
denen Zahl  und  Grösse  der  Empfindungspunkle,  welche  eine  Fläche  von 
i gegebenem  Durchmesser  enthält,  zu  suchen,  sondern  ist  gleichzeitig  und 
^zu  einem  grossen  Theil  auch  in  den  Mängeln  des  dioptrischen  Apparates 
begründet.  Selbst  bei  der  vollkommensten  Accommodation  ist  das  von  ihm 
auf  die  Netzhautfläche  geworfene  Bild  nicht  auf  allen  Theilen  derselben 
.gleich  scharf;  wenn  das  Auge,  wie  dies  begreiflicher  Weise  stets  ge- 
schieht, so  eingerichtet  ist,  dass  das  Bild  am  Ende  der  Sehachse,  der 
Gegend  des  directen  Sehens,  vollkommen  scharf  ist,  so  sind  die  seit- 
lich davon  liegenden  Theile  undeutüch  in  Folge  von  gebildeten  Zer- 
streuungskreisen, um  so  undeutlicher,  je  weiter  sie  von  der  Sehachse 
entfernt  sind.    Man  kann  sich  hiervon  direcl  an  den  Bildern  in  den 
Augen  weisser  Kaninchen  überzeugen;  es  folgt  die  llndeutlichkeit  der 
■seitlichen  Bildparthien  aber  auch  mit  Nothwendigkeit  aus  den  dioptri- 
schen Verhältnissen.   Bei  der  gegebenen  Krümmung  der  Netzhaut  und 
der  Lage  der  Knotenpunkte  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass,  wenn  der  am 
lEnde  der  Sehachse  liegende  gelbe  Fleck  für  eine  bestimmte  Entfernung 
accommodirt  ist,  er  also  in  dem  Vereinigungspunkt  des  Strahlenkegels 
eines  in  der  Sehachse  gelegenen  Leuchtpunktes  liegt,  die  Vereinigungs- 
punkte seitlich  in  gleicher  Entfernung  liegender  Objectpunkte  hinter  die 
Netzhaut  fallen,  auf  ihr  also  Zerstreuungskreise  bilden  müssen. 

Es  ist  von  grossem  Interesse,  durch  Bestimmungen  der  kleinsten 
noch  wahrnehmbaren  Distanz  sich  einen  Begriff"  und  ein  Maass  für 
die  Schärfe  des  Raumsinnes  der  Retina,  und  zwar  besonders  in  der 
Gegend  des  directen  Sehens  zu  schallen.  Weber  hat  hierüber  die  ge- 
nauesten Versuche  gemacht  und  die  Beobachtungen  Anderer  zusaminen- 
.  gestellt.  Nach  ihm  erkennt  ein  normales  Auge  zwei  schwarze  Parallel- 
Imion  auf  weissem  Grunde  noch  als  doppelt,  wenn  die  Distanz  ihrer 
Bilder  auf  der  Retina  0,00119—0,00148"'  beträgt.  *  „Es  ist  also  bei 
den  schärfsten  Augen  der  Raumsinn  auf  dem  am  feinsten  fühlenden 
Theile  der  Netzhaut,  in  der  Gegend  der  Augenachse,  unter  sehr  gün- 
stigen Umständen  ungefähr  840  mal  feiner  als  an  den  Fingerspitzen  und 
420  mal  feiner  als  an  der  Zungenspitze;  bei  minder  scharfen  Augen  etwa 
400  —  600  mal  schärfer,  als  an  ersteren  und  200  —  300  mal  schärfer 
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als  an  letzteren."    Die  Grösse  der  Distanz,  welche  die  Parallellinien  , 
haben  müssen,  um  von  seitlichen  Netzhanti)artliien  nocii  gesondert  wahr- 
genommen  zn  werden,  wächst  mit  der  Entlernung  dieser  Parthien  vom  i 
Endpunkt  der  Sehachsen  unverhältnissmässig  rasch,  wie  aus  Volkmxinin's  • 
Beobachtungen  hervorgeht.    Wurden  zwei  Linien,  wenn  sie  in  der 
Sehachse  lagen,  noch  bei  einer  Distanz  ihrer  Dilder  von  0,00348"'  als. 
doppelt  erkannt,  so  gehörtfc,  wenn  ihr  Winkelabstand  von  der  Sehachse  • 
50  betrug,  zur  doppelten  Wahrnehmung  bereits  eine  Distanz  ihrer  Bilder 
von  0,02160'",  bei  8»  Winkelabstand  eine  Distanz  von  0,38232  "'.  Wenni 
auch  Yolkmanm's  Zahl  für  den  gelben  Fleck  einer  weit  geringeren  Schärfe  ; 
des  Raumsinnes  als  die  WEBiiR'schen  Zahlen  entspricht,  so  ist  doch  gegen  1 
die  Gültigkeit  des  Verhältnisses  der  Werthe  für  die  verschiedenen  Netz-- 
hautstellen  jedenfalls  kein  Einwand  zu  erheben. 

Es  handelt  sich  schüesslich  um  eine  physiologisch-anatomische  Be-- 
gründung  des  Raumsinnes  des  Auges  überhaupt,  und  der  Verschieden-- 
heit  desselben  an  verschiedenen  Netzhautstellen;  mit  anderen  Worten,, 
es  fragt  sich,  was  haben  wir  unter  den  sensibeln  Punkten  zu  verstehen,, 
aus  welchen  wir  die  Retina  mosaikartig  zusammengesetzt  angenommen  1 
haben?   Wir  müssen  hier  von  demselben  physiologischen  Gesetz,  wie; 
beim  Tastsinn  ausgehen:  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  kann  nicht l 
gleichzcilig  zwei  Emplindungen  erzeugen.  Es  kann  demnach  eine  Retina- - 
provinz,  welche  nur  von  einer  Opticusfaser  versorgt  wird,  immer  nurr 
eine  einfache  Empfindung  erzeugen,  so  viel  Eindrücke  auch  gleichzeitig; 
auf  sie  gemacht  werden;  es  kann  also  auch  nicht  mehr  als  ein  sensibler  : 
Punkt  in  den  Verbreitungsbezirk  derselben  Opticusfaser  fallen.   Dürfen  1 
wir  nun,  und  nach  unserer  Ueberzeugung  müssen  wir  es,  die  Zapfen  1 
und  Stäbchen  als  die  Nervenenden  betrachten,  auf  welche  die  Licht- -i 
wellen  wirken  müssen,  um  überhaupt  eine  Opticusfaser  zu  erregen,  so  > 
müssen  wir  annehmen,  dass  die  Grösse  und  Gestalt  der  sensibeln  Punkte 
durch  die  Zahl  der  Zapfen  und  Stäbchen,  in  welchen  je  eine  Opticusfaser r 
endigt,  bestimmt  werden.   Die  JAcon'sche  Haut  zerfällt  hiernach  in  eine  1 
Mosaik  von  Empündungsbezirken,  deren  jeder  die  Endapparate  je  einen 
Sehnervenfaser  enthält.    Weiter  wissen  wir  aus  den  eben  erörtertem 
Thatsachen,  dass  diese  Bezirke  am  gelben  Fleck  am  kleinsten  sind,  vom 
da  nach  allen  Seiten  hin  beträchtlich  schnell  an  Grösse  zunehmen.  Be- 
trachten wir  die  JACOß'sche  Haut  von  ihrer  Aussenfläche,  so  ist  ein  auf- 
fallender Umstand,  welcher  als  der  anatomische  Ausdruck  dieser  Ver- 
schiedenheit erscheinen  muss,  die  Vertheilung  der  Zapfen.   Am  gelbem' 
Fleck  finden  wir  nur  Zapfen,  je  weiter  von  ihm  entfernt,  desto  mehrt 
einfache  Stäbchen  finden  wir  zwischen  je  zwei  Zapfen  eingeschoben, 
desto  weniger  Zapfen  also  auf  einer  Fläche  von  bestimmter  Grösse.  Es^ 
drängt  sich  uns  daher  von  selbst  die  Hypothese  auf,  dass  jeder  sen-; 
sible  Punkt  der  Retina  durch  je  einen  Zapfen  mit  einer  ver-- 
schiedenen  Anzahl  zugehöriger  Stäbchen  gebildet  werde,  dass- 
demnach  so  viel  Opticuslasern  als  Zapfen  vorhanden,  dass  die  Zapfen  1 
die  Hauptenden  der  Fasern  darstellen,  die  Stäbchen  in  verschiedener. 
Zahl  an  verschiedenen  Netzhautparthien  als  accessorische  Endapparale, 
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welche  im  gelben  Fleck  sogar  gänzlich  fehlen,  zu  betrachten  sind  Am 
oelben  Fleck  endigl  je  eine  Nervenfaser  in  je  einem  Zapfen  durch  Ver- 
mittUuu'  ie  einer  Ganglienzelle;  weiter  nach  aussen,  wo  z.  B.  je  U  hlab- 
chen  auf  einen  Zapfen  kommen,  ist  vielleicht  der  wahrschendichsle 
iuiatomische  Zusammenhang  der,  dass  der  Zapfen  direct  in  die  Ganglien- 
zclle  übergeht,  aus  welcher  die  Opticusfaser  dieses  Bezirks  entspringt, 
die  Stäbchen,  welche  um  ihn  herum  liegen,  mit  Ganglienzellen  commu- 
niciren,  welche  sie  mittelbar  durch  ihre  Ausläufer  mit  jener  ersten  Zelle 
and  so  mit  der  Oplicusfaser  in  Verbindung  setzen.   Bezeichnen  wir  die 
zu  jedem  Zapfen  gehörigen  umgebenden  Stäbchen  als  das  Weichbild 
desselben,  so  würde  nach  dieser  Hypothese  der  Grundsatz  der  räum- 
lichen Wahrnehmung  dahin  auszusprechen  sein,  dass  zwei  Eindrücke, 
welche  in  das  Weichbild  desselben  Zapfens  fallen,  nur  einfach  em- 
pfunden werden,  dass  zwei  Empfindungen  entstehen,  wenn  zwei  henach- 
barte  Zapfengebiete  von  ihnen  getroffen  werden,  dass  aber  zur  Wahr- 
nehmung einer  Distanz  zwischen  zwei  Eindrücken,  das  Unberührtbleiben 
eines  solchen  Gebietes  zwischen  den  beiden  getroffenen  nach  Weber's 
iTheorie  erforderhch  ist.   Es  fragt  sich,  ob  mit  dieser  Anschauung  die 
beobachteten  Werthe  für  die  Feinheit  des  Raumsinnes  übereinstimmen. 
Nach  II.  MuELLER  und  Koellu^er  ist  der  Durchmesser  eines  Zapfens  am 
gelben  Fleck  0,002"';  nach  Weber  raüsste  dieser  Durchmesser  das 
^Minimum  der  Distanz  zweier  Netzhauteindrücke  sein,  welche  noch  als 
distant  aufgefasst  werden  können;  er  selbst  fand  aber  bei  directen  Ver- 
suchen jenes  Minimum  am  gelben  Fleck  kleiner,  sogar  nur  0,00119"'. 
i  Dies  scheint  ein  directer  Widerspruch  gegen  obige  Hypothese,  und  scheint 
zur  Annahme  von  schmäleren  sensibeln  Punkten  als  die  Zapfen  sind, 
etwa  von  solchen,  wie  die  Stäbchen  sind,  zu  zwingen.*  Solche  Elemente 
fehlen  aber  am  gelben  Fleck  gänzlich,  und  es  bleiben  uns  hier  keine 
anderen  denkbaren  anatomischen  Perceptionselemente,  als  eben  die 
'  Zapfen.   Es  dürfte  daher  im  Angesicht  so  vieler  gewichtiger  und  über- 
zeugender Momente  wohl  in  Frage  kommen,  ob  nicht  Weber's  Zahl  für 
jene  kleinste  Distanz  zu  kleiu  geworden  ist;  dadurch  vielleiclit,  dass  er 
der  Rechnung  Listing's  schematisches,  für  unendliche  Ferne  accomnm- 
dirtes  Auge  zu  Grunde  gelegt  hat,  ob  nicht  die  zum  Theil  beträchtlich 
grösseren  und  besser  mit  unserer  Hypothese  stimmenden  Werthe,  wie 
■  sie  andere  Beobachter,  namentlich  Volkmann  gefunden  (0,00348'"),  die 
richtigeren  sind.    Nicht  unwahrscheinlich  ist  auch,  dass  0,002"'  für 
die  Zapfen  des  gelben  Fleckes  eine  zu  hohe  Zahl  ist.   Die  Zunahme  des 
Abslandes  je  zweier  Zapfen  mit  der  Entfernung  vom  gelben  Fleck  dürfte 
I  mit  dem  Grade,  in  welchem  die  Schärfe  des  Sehens  abnimmt,  im  Ein- 
*  klang  sein. 

*  Vergl.  E.  Ii.  Weher,  über  die  rerhäUnisse ,  mit  welchen  die  Vollkommenheit  des 
Raumsinnes  im  Auge  zusammenhängt,  Der.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  mathem.-physik. 
CT.  1853,  pag.  128;  Voi.kmann  a.  a.  0.  pag.  329.  —  2  Da  es  sein-  schwer  ist,  die  nn- 
wiUkiiiirlichen  Bewegungen  dos  Auges  hei  diesem  Versuche  gänzUch  zu  vermeiden, 
oetraciiici,  man  nach  Voi.kmann  and  Weber  die  Schrift  nur,  während  sie  durch  einen 
elektrischen  trunken  beleuchtet  ist,  dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dass  das  Auge  wäh- 
rend derselben  zu  Vernickungen  seiner  Achse  Zeit  hätte.  (Ein  elektrischer  Funke  dauert 
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nach  Wheatstone  nur  0  000001  Sccunde;  das  Auge  braucht  aber  zur  kleinsten  ßewe- 
guug  tuarh  VoLKM.NN  0,3  See.)    Um  ferner  das  Erratheu  der  nicht  deutlich  ge  e  omM 
ÖuchsiaiK^zuveniK.,den,  wodutch  leicht  ein  zu  grosser  Werth  (Thalien  vverde.rkS 
empf.e  dl  Weber  die  Schnil  einer  nnbeka.nUen  Sprache  zu  dem  Versuch  ^  111«;' 
Setus    ''"3  vT'''™  ^'•■''";ISWkb..h  die  obige  gelinge  Breite  der  Stelle  des  de.  tli 

-    Valentin  d.  Pkysioloijic,  Bd.  II.  2.  Abth.  pag.  161.  -  ^  WehfS 

Zahlen  für  die  Mtnniia  distanz  zweier  noch  gesondert  wahrnelUbarer  Netzhauibilder 
s^^nd  klenier.  als  die  aller  übrigen  Beobachter.   Es  ist  diese  Distanz  nach  Hoock  zwei 

Se^oSt^.H^-      ?v''    '  ^l'^'-'^"'^'^  schwarze  Linien  auf  wciS 

Uiundc)ü  00153  ,  nach  Volkmann  für  zwei  Spmnewebfäden  0,00477"',  für  zwei  Parallel- 
Innen  0,0004:0    .  , 
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Richtung  des  Sehens,  Aufrechtsehen,  Wahrnehmung  der 
Bewegung  der  Gesichtsohjecte.i    Alle  Gesichtsempfindungen  ob-- 
jectiviren  wir,  setzen  sie  nach  aussen;  niemals  beziehen  wir  eine  solche' 
auf  einen  Zustand  der  Netzhaut,  wir  kommen  überhaupt  nie  zur  Wahr-- 
nehmung  einer  solchen  empfindenden  Fläche,  und  des  verkehrt  auf  ihr- 
entworfenen  Bildes  als  nächster  Ursache  der  Empfindung.    Seihst  die 
suhjectiven  Phänomene  im  geschlossenen  Auge  versetzen  wir  in  einem 
ausserhalb  vorgestellten  Raum;  selbst  die  Lichtempfindung,  welche  ein  i 
Druck  mit  dem  Finger  auf  das  Auge  erzeugt,  stellen  wir  uns  nie  an  der 
Stelle  des  Auges  vor,  an  welcher  wir  gleichzeitig  den  Tasteindruck, 
empfinden,  und  an  weicher  wirklich  die  erregten  Nervenenden  liegen, 
sondern  projiciren  sie  unwillkührlich  in  den  äusseren  Raum,  verlegen) 
sie  an  denselben  Ort,  an  welchen  wir  ein  an  derselben  Stelle  erzeugtes' 
Rild  eines  äusseren  Objectes  verlegen  würden.   Es  ist  die  Objectivirung ; 
der  Gesichtsempti'ndungen  für  unsere  Seele  eine  absolute  Nolhwendig- 
keit,  welche  in  ihren  angeborenen  Fähigkeiten  und  der  von  dieser  ab- 
hängigen Erziehungsweise  des  Gesichtssinnes  fest  begründet  ist,  von  i 
welcher  wir  uns  selbst  dann  nicht  frei  machen  können,  wenn  wir  durch  ii 
die  Wissenschaft  über  die  Existenz  und  Lage  der  empfindenden  Fläche 
und  der  Rilder  auf  ihr  belehrt  sind. 

Jeden  Lichteindruck  setzen  wir  in  einer  bestimmten  Richtung;} 
nach  aussen,  diese  Richtung  ist  für  jede  Stehe  der  Netzhaut,  auf  welche' 
der  Eindruck  fällt,  eine  ganz  constante,  es  verbindet  sich  mit  jedem  i 
erregten  Netzhautpunkt  eine  Vorstellung  von  der  Richtung,  in  welcher 
der  erregende  Objectpunkt  ausserhalb  des  Auges  liegt,  von  der  Rich- 
tung also,  in  welcher  wir  uns  bewegen  müssten,  um  zu  demselben  zu  i 
gelangen.    Diese  vorgestellte  Richtung  entspricht  jedesmal  der  Linie, 
welche  wir  oben  bei  der  dioptrischen  Construction  eines  Rildpunktes  zu 
einem  gegebenen  Objectpunkt  als  die  Richtungslinie  bezeichnet  haben, 
und  zwar,  wenn  wir  uns  an  Listiing's  schematisches  Auge  mit  zwei 
Knotenpunkten  halten,  der  vorderen  Richtungslinie  FD  der  Figur 
pag.  734,  bei  dem  reducirten  Auge  der  für  beide  Richtungslinien  sub- 
stituirbaren  einen,  AM  pag.  729  oder  PM  pag.  731,- also  mit  anderen 
Worten  dem  Strahl  des  vom  Objectpunkt  ausgehenden  Strahleidiüscliels, 
welcher  die  für  alle  brechenden  Flächen  substituirte  Fläche  senkrecht 
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(rifft  und  daher  durch  den  für  die  verschiedenen  Krümmungsmittel- 
mnkte  subslituirten  einen  Knotenpunkt  geht,  auf  dessen  Verlängerung 
edesmal  der  zugehörige  Bildpunkt  liegen  nuiss.  Da  die  Richtungslinien 
liier  ^Gleichzeitig  im  Sehfeld  befindlichen  Leuchtpunkte  im  Knotenpunkt 
sich  kreuzen,  so  dass  der  zu  jedem  Objectpunkt  gehörige  Bildpunkt  alle- 
mal auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  optischen  Achse  zu  liegen  kommt, 
als  auf  welcher  der  Objectpunkt  liegt,  wodurch  ja  eben  die  Umkehrung 
ides  Netzhautbildes  entsteht,  so  folgt  rückwärts,  dass  wir  die  Empfindung 
iedesmal  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  optischen  Achse  projiciren, 
als  auf  welcher  das  zu  Grunde  liegende  Netzhautbild  hegt.  Was  in  letz- 
terem unten  ist,  sehen  wir  im  äusseren  Raum  oben,  was  rechts  hegt, 
links,  und  umgekehrt;  wir  sehen  also  die  Dinge  in  derjenigen  relativen 
Lage' zur  optischen  Achse,  in  welcher  sie  wirklich  im  äusseren  Räume 
liegen,  nicht  in  derjenigen,  in  welcher  sie  auf  der  Netzhaut  hegen,  nicht 
iverkeh'rt,  wie  sie  auf  der  Netzhaut  sich  abbilden,  sondern  aufrecht. 
In  derselben  Richtung,  wie  die  durch  objectives  Licht  erregten  Ein- 
drücke, projiciren  wir  auch  die  Lichtfigur,  welche  der  drückende  Finger 
erzeugt;  wir  sehen  dieselbe  stets  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von 
der  Achse,  als  auf  welcher  der  Finger  drückt,  mithin  die  erregten  Netz- 
hautlheilchen  liegen. 

Die  Beantwortung  der  Frage:  was  bestimmt  und  zwingt  die  Seele, 
idie  Eindrücke  in  der  Richtung  der  Richtungslinien  nach  aussen  zu  pro- 
jiciren? warum  richtet  sich  die  Vorstellung  nicht  nach  der  relativen  Lage 
der  leuchtenden  Punkte  im  Netzhautbild?  ist  schwierig  zu  beantworten 
und  lange  Zeit  Gegenstand  der  Controverse  gewesen.  Es  gilt  zunächst, 
negative  Beweise  zu  führen,  irrige  Erklärungsversuche  zu  widerlegen. 
Bevor  man  von  dem  Wesen  der  reinen  Empfindung  klare  Begriffe  ge- 
bildet, Empfindung  und  Vorstellung  richtig  und  scharf  von  einander  zu 
sondern  gelernt  hatte,  wurde  von  einigen  die  unphysiologische  Behaup- 
tung vertreten,  die  Wahrnehmung  der  Richtung,  in  w^elcher  die 
Lichtstrahlen  zum  Auge  gelangen,  sei  in  gleicher  Weise  Inhalt  der 
unvermittelten  Empfindung  selbst,  als  die  Wahrnehmung  der 
Qualität  und  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes;  die  Lichtwellen  wirkten 
vermöge  ihrer  Richtung  ebenso  auf  das  Sensorium,  wie  vermöge  ihrer 
Länge  oder  der  Schwingungsamplitude  der  Aethertheilchen.  Man  sta- 
tuirte  hierbei  folgenden  grob-mechanischen  Zusammenhang.  Die  Aether- 
wellen  sollten  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  sie  auf  ein  Nerven- 
theilchen  treffen,  Schwingungen  des  Nervenäthers  von  entsprechender 
Richtung  erzeugen,  und  diese  letztere  wäre  es,  welche  von  dem  Sen- 
sorium wahrgenommen  würde!  Da  von  einem  Punkt  ausgehende  Strahlen 
lim  Auge  einen  convergircnden  Büschel  bilden,  welcher  in  einem  Netz- 
haulpunUt  zur  Vereinigung  kommt,  so  meinte  man,  dass  die  nach  dem 
Parallelogramm  der  Kräfte  Resultirende  aus  den  Richtungen  der  ein- 
zelnen Strahlen  es  wäre,  welche  die  Richtungen  der  Nervenätherschwin- 
gungen,  und  somit  die  „empfundene"  Richtung  bestimmte!  Es  ist  leicht 
zu  zeigen,  auf  welchen  falschen  Prämissen  diese  Hypothese  ruht,  in 
welche  schroffen  Widersprüche  sie  mit  den  Thatsachen  geräth.  Was 
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berechtigt  zu  der  Vorstellung  von  „Nervenätherscliwingungen"  (!!<>  sich 
III  dem  Nervoiirohr  m  der  an  der  Perii)lieric  angeuoinineneu 'ui<:l.tu.ia 
l()rti)llanzten?  Das  Wenige,  was  wir  von  dein  Nervenerreguugsvor'ranu 
wissen,  weist  eine  solche  Vorstellung  mit  der  grössten  Enlsc^hiodenhcit 
zurück.  Zweitens,  selbst  wenn  wir  diese  völlig  uiimotivirte  Voraussetzung 
machen  wollten,  so  würde  aus  der  Lage  der  Perceptionselemente  in  der 
Netzhaut  nothwendig  folgen,  dass  in  allen  genau  dieselbe  Sehwingungs- 
richtung  unter  allen  Umständen  eintreten  müsste,  da  sämmtliche  Zapfen  u 
und  Stäbchen  senkrecht  gegen  die  NctzhautÜäche,  mithin  alle  wenigstens- 
nahezu  in  der  Richtung  des  Richtungsstrahles,  oder  jener  Resultirenden  i, 
stehen.    Woran  sollte  wohl  dann  das  Sensorium  die  Verschiedenheit  den 
Richtungen  letzterer  ausserhalb  der  Retina  erkennen?   Aber  selbst  auch  i 
diese  Voraussetzung  zugegeben,  ist  die  Richtung  als  Inhalt  der  Empfin- 
dung etwas  vollkommen  Undenkbares,  ebenso  undenkbar  als  die  Objec- 
tivilät  eines  Reizes  als  Empfindungsinhalt.    Es  liegt  so  klar  auf  den 
Hand,  sobald  man  sich  nur  das  Wesen  einer  Empfindung  überhaupt i 
vergegenwärtigt,  dass  in  der  Empfindung,  die  nur  ein  rein  subjectiven 
Zustand  unseres  Rewusstseins  ist,  nicht  das  Mindeste  von  den  Qualitäteni 
ihrer  näheren  oder  entfernteren  Ursachen  enthalten  sein  kann,  dass  win 
uns  namentlich  unter  Hinweisung  auf  das  beim  Tastsinn  Gesagte  jede- 
weitere  Auseinandersetzung  sparen  können.   Die  Richtung,  aus  welchen 
eine  Lichtvvelle  kommt,  kann  überhaupt  nicht  empfunden,  sondern  nun 
vorgestellt  werden,  es  giebt  aber  auch  nicht  einmal  die  Richtung  den 
Lichtwelle  an  sich  zu  dieser  Vorstellung  den  Anlass.   Eine  schlagende 
Widerlegung  gegen  diese  von  Valentin  aufrecht  erhaltene  Annahme  einen 
directeii  Wahrnehmung  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  ist  von  Volkmann  * 
aus  dem  SciiEiNER'schen  Versuch  abgeleitet  worden.  Der  Punkt  A  Fig.  Iii 
(pag.  750)  wird  von  uns  in  A  gesehen,  d.  h.  wir  projiciren  die  von  ihm 
in  a  erweckte  Empfindung  in  der  Richtung  aA,  die  man  nun  nach  jenem 
Theorie  allerdings  als  die  Resultante  der  beiden  durch  die  Oeffnungen 
e  und  /  gegangenen  Strahlenbüschel  ansehen  könnte.    Schliessen  wir  i 
aber  die  eine  Oeflnung  e,  so  bleibt  dennoch  ^  an  seiner  Stelle,  wäh--f 
rend  es  doch  nach  jener  Theorie  nun  nach  unten  verschoben,  nämlich 
in  der  Resultirenden  des  allein  noch  zur  Retina  gelangenden  durcli //, 
gegangenen  Strahlenbüschels  erscheinen  müsste. 

Ebensowenig  haltbar,  wenn  auch  keineswegs  so  schlechterdiiigs-f 
undenkbar  als  die  eben  zurückgewiesene  Anschauung,  dünkt  uns  diC' 
Annahme,  dass  das  Netzhautbild  nicht  in  der  Vorstellung  inngekehrl,! 
sondern  wirklich  in  seiner  verkehrten  Lage  wahrgenommen  werde,' 
dass  also  die  Projection  nicht  in  den  Richtungslinien,  sondern  in  gerade- 
aus, der  Augenachse  parallel  gerichteten  Linien  erfolge,  dass  wir  uns  aber'' 
der  verkehrten  Lage  nicht  bewusst  werden,  weil  wir  eben  Alles  verkehrt 
sehen,  auch  die  Bewegungen  der  tastenden  Hand,  so  dass  keine  Dis- 
harmonie zwischen  Geradfühlen   und  Verkehrtsehen  eintreten  könne' 
(JoH.  Moeller).    Es  liegt  in  dieser  Hypothese  eine  unbegründete  Vor- 
aussetzung, welche  ebenso  alle  entgegengesetzten  Bemühungen,  einen 
Umkehrungsmechanismus  des  Netzhautbildes  zu  finden,  hervorgerufen 
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,  ,  Ii.  Vonussetzunc.  nämlich,  dass  die  einzelnen  Netzhautlheilchen 
^■''\    '  L  'e  wai™  seien,  ihre  Lage  gewissermaassen  dem  Sen- 

I  nn  bei  11  von  ihnen  erregten  Empfindung  miltheilen  mussten, 
TZ  d  Se  zuerst  allemal  den  erregten  Netzhautpunkt  m  se.ner 
r  .1.  .nähme  und  von  hier  aus  gleichsam  die  Pro  ectionshnie  m  den 
l:!:.::^^^^^^^^  Achse  parallel  oder  im  Sinne  der 

R  h  un"slinie.   Dies  ist  sicher  falsch;  die  Lage  der  gereiz  en  Net  haut- 
U  ei  hen  kommt  niemals  zur  Wahrnehmung,  es  kann  also  auch  von 
eh  r    erkehrten  Wahrnehmung  oder  emer  ^^^ederumkehrung  diese 
ke  ne  Rede  sein;  wäre  dies  der  Fall,  erfolgte  die  Projection  von  dem 
Net  hau  b  Id  aus,  so  müssten  wir  letzteres  neben  dem  Object  als  von 
dieseTge  ondert  wahniehm      als  wenn  noch  e.n  zweites  inneres  Auge 
Xnden  wäre,  durch  welches  das  Netzhautbild  1-l-chtenw 
den  Laien  so  seltsam  däucht,  dass  trotz  des  ved^ehrten  Netzhautbil  es 
die  Häuser  uns  nicht  auf  den  Dächern  stehend  erscheinen,  verliei  alles 
Wunderbar^^^  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Lage  der  Netzliauttheilchen 
aar  nicht  auf  die  Seele  wirken  kann,  ebensowenig  als  in  der  Lage  der 
äusseren  Hautlheilchen  an  sich  ein  Grund  zu  den  mit  ihrer  Reizung  sich 
verknüpfenden  Ortsvorstellungen  liegt.   Die  Seele  macht  bei  der  Bildung 
der  Vorstellung,  um  welche  es  sich  handelt,  den  Umweg  über  die  Netz- 
haut oar  nicht,  sondern  knüpft  unmittelbar  an  die  subjective  Empüii- 
dun«- "ebenso  die  Vorstellung  von  einem  gesehenen  Object  überhaupt, 
als  xon  der  Lage  desselben  in  dem  vorgestellten  äusseren  Räume.  Letz- 
tere hat  sie  hauptsächlich  durch  Vermittlung  der  M uskelgefuhle 
insbesondere  der  die  Augen  bewegenden  Muskeln  bilden  gelernt,  und 
zwar  auf  folgende  Weise.    Nachdem  wir  gelernt  haben,  alle  unsere 
Muskelgefühle  auszulegen,  mit  jedem  eine  Vorstellung  von  der  Richtung 
und  der  Grösse  der  Bewegung  eines  Körpertheiles,  welche  ihm  zu  Grunde 
liegt,  zu  verbinden,  und  mit  den  vorgestellten  verschiedenen  Richtungen 
die^Begrilfe  rechts,  hnks,  oben  und  unten  zu  verknüpfen,  lernen  wir 
aus  den  mit  den  Bewegungen  eintretenden  Veränderungen  der  Licht- 
empfmdungen  dieselben  auf  äussere  Objecte  beziehen,  und  Schlüsse 
auf  die  Richtung,  in  welcher  letztere  vor  uns  Hegen,  bilden,  d.  h.  uns 
die  Art  der  Bewegung  vorstellen,  die  wir  ausführen  müssen,  um  zu  dem 
als  Ursache  einer  Empfindung  erkannten  Object  zu  gelangen.   Wir  wer- 
den von  zwei  nacheinander  im  Sehfeld  erscheinenden  Objecten  das 
zweite  für  rechts  vom  ersten  liegend  erkennen,  wenn  wir,  um  dasselbe 
wahrzunehmen,  mit  unserem  Körper,  oder  nur  dem  Kopfe,  oder  auch 
nur  den  Augen  eine  Bewegung  ausführen  müssen,  deren  vorgestellte 
Richtung  dem  Begriff  rechts  entspricht.   Ebenso  werden  wir  von  zwei 
gleichzeitig  im  Sehfeld  erscheinenden  Objecten  oder  Punkten  eines  und 
desselben  Objectes  die  relative  Lage  je  nach  der  Richtung  der  bewusst- 
werdenden  Bewegung,  welche  wir  ausführen,  um  sie  in  die  Verlän- 
gerung der  Sehachse  zu  bringen,  bestimmen.    Dass  das  Bild  auf  der 
Netzhaut  jedesmal  in  der  entgegengesetzten  Bichtung  wandert,  als  das 
Auge  sich  bewegt,  ist  für  die  Wahrnehmung  völlig  gleichgültig.  Mit 
Recht  sagt  Volkmann,  dass  die  ersten  Erkenntnisse  über  die  Richtung 
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der  Ocsiclitsobjecte  ziemlieli  yrobe  sein  worrlon    a^c.      .   i.  ,. 

Vervo..l<on..n;n,g  der  l„Un-p^,,atLr  .^M^^^e^UrVS 

bis  wir  so  weit  kommen,  aucb  die  kleinslen  VcTnUla  nc^^n  . i     a  ' 

selbst  durch  seine  Muskeln  mit  vollkom.J:^;/:^c  U  ^  H  -bUn.^^^^^ 
Stellungen  zn  verknüplen.    Schliesslich  erkennen  wir  die  Ri  hlun>e  n  : 
Anzahl  gleid.zctig  un  Schleid  befindlicher  Objecte  auch  d  m^  "vH< 
Kopl-o  lcr  Augenbewegungen  auszulubren,  indem  wir  uns  der  Bo  1 
bewusst  werden,  welche  wir  ausführen  müssten,  um  auf  die  o  S  n 
Objecte  die  Augenachse  einzustellen.   Ein  schlagender  Beweirför  die 

:  ''^'"P-«-«  ^1«'-  Richtungsvorstelhnigen  ist  d  e  bd  n 

Heobachtung  Ruetk's,  dass  die  Nachbilder  den  Beweg.mgen  des  A  es 
lü  gen  Haben  wir  eine  farbige  Oblate  auf  weissem  Grunde  lange  anC 
schau  so  wandert  das  complementäre  Nachbild  auf  dem  weissen  Grunde 
überall  hin,  wohin  wir  die  Augen  richten.  Haben  wir  das  Nachbild  ei  r 

hrNlhbnT  "''"f  den  Kopf  zur  Seite,  so  nimmt  auch 

das  Nachbi  d  eine  schräge  Lage  an,  erscheint  schräg  neben  der  gleich- 
zeitig direct  gesehenen,  aufrecht  stehenden  Lichtflamme  selbst 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  dem  eben  Erläuterten  steht  die 
Wahrnelmiung  der  Bewegung  der  Gesichtsobjecte  und  derRichtun- 
dieser  Bewegung.    Wir  schliessen  auf  die  Bewegung  eines  Obiectes" 
wenn  wir  entweder  bei  bewusster  Ruhe  der  Augen,  des  Kopfes  und  Kör- 
pers, in  Folge  der  Verrückung  eines  Bildes  auf  der  Retina  die  allmälioe 
\eranderung  der  Richtung,  in  welcher  das  Object  zum  Auge  hegt,  walu- 
nehmen,  oder,  wenn  wir  das  Auge  bewegen  müssen,  um  ein'obiect 
in  der  Sehachse  zu  erhalten.    Wir  erkennen  die  Richtung  der  BewenuT^ 
aus  der  bewusstwerdenden  Richtung  der  Augen-  oder  Kopfbewegun^ 
die  wir  wirklich  ausführen  oder  ausführen  müssten,  um  dem  Object  zu 
folgen.    Wir  schliessen  auf  den  unbewegten  Zustand  eines  Objectes, 
\yenn  mit  einer  bewussten  Bewegung  des  Auges  das  Object  in  gleichem 
Grade,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  seine  Richtung  zum  Auge  ändert. 
Die  scheinbaren  Bewegungen  der  Objecte,  an  denen  wir  vorüberfahren, 
erklären  sich  hieraus  sehr  einfach.    Wir  nehmen  die  Verrückung  der 
Gegenstände  wahr,  während  wir  uns  in  Folge  der  mangelnden  Muskel- 
gefühle der  Ruhe  unseres  Körpers  und  unserer  Augen  bewusst  sind, 
woraus  wir  ja,  wie  eben  gesagt,  auf  die  Bewegung  der  Objecte  zu 
schliessen  gewohnt  sind.    Ebenso  einfach  erklärt  sich  die  scheinbare 
Bewegung  eines  Objectes,  welche  eintritt,  wenn  wir  während  seiner 
Betrachtung  das  Auge  mit  dem  Finger  verschieben;  es  findet  dabei 
ebenfalls  Verschiebung  der  Gegenstände  statt,  obwohl  wir  die  Muskeln 
des  Auges  und  des  Kopfes  in  Ruhe  wissen.   Gerade  diese  Täuschungen, 
die  wir  trotz  der  festesten  Ueberzeugung,  dass  die  Bewegungen  nur 
scheinbar  sind,  nicht  vermeiden  können,  sind  die  besten  Belege  für  die 
angegebene  Entstehungsweise  der  Vorstellung  von  der  Bewegung  der 
Gesichtsobjecte. 

^  Vci'gl.  V0J.KMANN,  R.  Wagner's  Bdwrlrhcli.  a.  ii.  ü.  paj^.  340. 
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Wahrnehmung  der  Grösse  und  Entfernung  der  Gesichts- 
obiectc.  Dass  auch  die  Wahrnehmung  der  Grösse  und  Entfernung  der 
betrachteten  Objecte  auf  Vorstellungen  beruht,  welche  sich  an  die  Em- 
pfindungen knüpfen,  ist  nach  dem  Gesagten  klar.  Zur  Vorstellung  von 
der  Grösse  eines  Gegenstandes  gelangen  wir  auf  verschiedenen  Wegen, 
auf  denselben  zwei  Wegen,  die  uns  zu  gleichem  Urtheil  bei  der  Tast- 
operation verhelfen.  Das  nächste  Moment,  welches  unser  Urtheü  be- 
stimmt, ist  offenbar  die  Zahl  der  sensibeln  Elemente  der  Retina, 
welche  von  dem  Bilde  eines  Gegenstandes  eingenommen  werden,  mithin 
die  Grösse  dieses  Bildes  selbst.  Da  in  unserer  Vorstellung  jedem  sen- 
sibeln Punkte  ein  bestimmter  Theil  des  gedachten  Raumes  entspricht, 
so  muss  nothwendig  eine  Linie,  welche  auf  der  Netzhaut  nur  10  solche 
Einheiten  deckt,  kleiner  erscheinen,  als  eine  solche,  welche  20  ein- 
nimmt; wir  zidilen  gleichsam  in  der  Vorstellung  die  erregten  Elemente 
der  Netzhautmosaik,  wie  wir  die  von  einem  Gegenstand  berührten  Eni- 
pfindungskreise  der  Haut  zählen.  Alle  Gegenstände,  deren  Netzhautbilder 
gleich  gross  sind,  müssen  uns  daher  gleich  gross  erscheinen;  da  die 
Grösse  des  Netzhautbildes  von  dem  Winkel  der  von  den  gegenüber- 
liegenden Endpunkten  des  Objectes  nach  dem  vorderen  Knotenpunkt 
gezogenen  Richtungslinien  abhängt,  wie  aus  der  Dioptrik  hervorgeht,  so 
können  wir  den  Satz  auch  so  aussprechen,  dass  zwei  Gegenstände  gleich 
gross  erscheinen,  wenn  sie  unter  gleichem  Sehwinkel  gesehen  werden. 
Es  fräst  sich  nun,  ob  wir  durch  einen  absoluten  Werth  bezeichnen 
können,  wie  gross  wir  ein  Object  sehen,  dessen  Bild  so  und  so  vu^le 
sensible  Punkte  deckt.  J.  Mueller  nahm  an,  dass  wir  die  Netzhaut- 
bikler  in  ihrer  reellen  Grösse,  jeden  Gegenstand  also  in  der  Grosse 
seines  Bildes  wahrnehmen,  ebenso  wie  die  Haut  die  Objecte  in  der 
wahren  Grösse  der  von  ihr  berührten  Flächen  wahrnehme.  Volkmann 
bekämpft  mit  Recht  den  Vordersalz  dieser  Annahme,  da  sich  leicht  aus 
Weber's  Tastexperimenten  beweisen  lässt,  dass  die  empfindende  Fläche 
nicht  in  ihrer  reellen  Grösse  wahrgenommen  wird.  Wäre  dies  der  Fall, 
so  müsste  eine  Fläche  von  bestimmter  Grösse  auf  allen  Theilen  der  Haut 
gleich  gross  wahrgenommen  werden;  wir  haben  aber  gesehen,  dass  im 
Gegentheil  die  Distanz-  und  Grössenschätzungen  von  verschiedenen  Haut- 
provinzen aus  sehr  verschieden  ausfallen.  Ein  gleicher  Abstand  der 
Zirkelspitzeri  erscheint  an  den  Lippen  viel  grösser  als  an  der  Wangen- 
haut, an  der  Zungenspitze  grösser  als  an  den  Fingerspitzen,  ein  Kreis 
von  b'"  Durchmesser  an  der  Zungenspitze  viel  umfangreicher  als  an  den 
Fingerspilzen,  obwohl  er  an  beiden  die  gleiche  Hautlläche  einnimmt. 
Wir  haben  gesehen,  dass  die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  in  der  ver- 
schiedenen Zahl  von  Empfiiulungskreisen  auf  gleicher  Fläche  an  ver- 
schiedenen Theilen  der  Haut  liegt,  dass  also  lediglich  die  Zahl  dieser 
Empfindungskreise,  nicht  die  reelle  Grösse  der  tastenden  Fläche  die 


858  WAHRNEHMUNG  DER  GRÖSSE.  §.  248 

Walirnelimung  der  Grösse  besLimml;  durch  einen  l)esümmlen  Werth 
aber  Jassl.  sich  die  einer  solchen  Maasseinlieit  entsprechende  Grösse  des 
vorgestellten  Raumes  nicht  ausdrücken.  Ebensowenig  wie  bei  der  Haut 
kann  im  Auge  die  reelle  Grösse  der  Netzhaut  wahrgenommen  werden- 
wäre  dies  der  Fall,  so  müssten  wir  durch  den  Gesichissinn  alle  Obiecte 
weit  kleiner  schätzen,  als  durch  den  Tastsinn,  weil  das  Netzhautbild 
auch  bei  der  Annäherung  des  Objectes  bis  zum  Nahepunkt  des  Annes 
immer  noch  beträchtlich  kleiner  als  das  Object  selbst  ist.  Wie  bei  der 
Haut  ist  die  kleinste  noch  wahrnehmbare  Distanz  die  Maasseinlieit  für 
die  Grössescbätzungen  durch  den  Gesichtssinn,  in  Zahlen  können  wir 
aber  auch  hier  die  Grösse  dieser  Maasseinheit  nicht  ausdrücken,  d.  h. 
wir  können  wohl  berechnen,  wie  gross  die  reelle  Distanz  zweier  iiocli 
gesondert  wahrgenommener  Eindrücke  auf  der  Netzhaut  ist,  nicht  aber 
angeben,  wie  gross  die  Vorstellung  von  dieser  Distanz  ist.  Wäre  die 
Maasseinheit,  nach  welcher  die  Vorstellung  rechnet,  für  Gesichtssinn 
lind  Tastsinn  gleich,  so  müssten  wir  die  Gegenstände  unendlich  viel 
grösser  sehen,  als  wir  sie  fühlen,  trotz  der  Verkleinerung  des  Netzhaut- 
bildes. Ein  8"  von  dem  Auge  befindlicher  Ring  von  5  "  Durchmesser 
müsste  dem  Gesichtssinn  unendlich  viel  grösser  erscheinen,  als  dem 
tastenden  Finger,  da,  wie  wir  gesehen  haben,  für  den  Finger  1'"  die 
kleinste  wahrnehmbare  Distanz  ist,  für  das  Auge  dagegen  0,001— 0,002"', 
ein  Netzhautbild  von  bestimmter  Länge  also  in  diesem  enormen  Verhält- 
niss  mehr  sensible  Punkte  deckt,  als  ein  gleich  langer  Gegenstand  bei 
directer  Rerührung  mit  der  Fingerspitze.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  oder 
wenigstens  nicht  nachzuweisen,  weil  wir  eben  absolut  nicht  im  Stande 
sind,  für  die  Maassehiheit  nach  der  Wahrnehmung  selbst  einen  bestimm- 
ten Werth  aufzustellen.  Wer  kann  sagen,  er  sehe  einen  Gegenstand 
grösser  oder  kleiner  als  er  ihn  fühle?  Wer  kann  von  einem  Gegenstand, 
von  dessen  Grösse  er  sich  durch  den  Tastsinn  noch  keine  Vorstellung 
gemacht  hat,  überhaupt  angeben,  wie  gross  er  ihn  sieht?  Man  lasse 
eine  Anzahl  unbefangener  Personen  durch  ein  Mikroskop  Rlutkörperchen 
betrachten,  und  frage  jede,  wie  gross  sie  dieselben  sehe,  so  wird  sie  der 
Eine  mit  einer  grossen  Münze,  der  Andere  mit  einem  Hirsekorn  verglei- 
.chen,  und  dasjenige  Maass  für  diese  Vergleichsobjecte  angeben,  welches 
die  Vorstellung  durch  die  Tastoperationen  erhalten,  und  mit  den  durch 
directe  Messungen  gefundenen  Maassbegriffen  verbunden  hat.  Werfen 
wir  durch  einen  Spiegel  oder  ein  Prisma  das  mikroskopische  Rild  auf 
ein  in  bestimmter  Entfernung  aufgestelltes  Papier  und  zeichnen  dessen 
Umrisse,  so  werden  alle  Personen  jetzt  eine  gleiche  Grösse  desselben 
angeben,  nicht,  weil  sie  jetzt  im  Stande  wären,  das  Raumbild  der  Zeich- 
nung direct  zu  messen,  sondern  weil  jeder  in  der  Erinnerung  die  Vor- 
stellung von  der  Grösse  festhält,  in  welcher  er  in  gleicher  Entfernung 
die  Abtheilungen  eines  Maassstabes  gesehen  hat.  Nach  diesen  Erör- 
terungen können  wir  nun  schärfer  ausdrücken,  in  welchem  Sinne  die 
Netzhaut  als  Mosaik  sensibler  Punkte  Grössevorstellungen  bilden  hilft. 
Es  ist  weder  die  absolute  Grösse  der  von  einem  Rilde  eingenommenen 
Netzhautfläche,  die  wir  wahrnehmen,  noch  die  absolute  Grösse  der  ein- 
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i.pn  ^ensil)eln  Punkte,  deren  wir  uns  bewusst  würden,  und  die  wir 
r  ste  m^^t  d^^^^  Zahl  der  von  einem  Bild  gelroncnen 

P  .^.  nl,tirten-, ^sondern  es  kommt  zur  directen  Waluniehmung 
riehst  nur  die  Zahl  der  geü-olTenen  Putdde,  und  diese  Zahl  hilft 

'ztüchst  nur  die  Netzhautbilder  zweier  Objecte  auf  -In-e  rela 
r  'össe  vergleichen,  nicht  aber  Vorstellungen  von  üirer  absoluten 
G        biklel   Zu  Letzterem  ve'rhilft  uns  erst  die  Erfahrung  auf  we.  en 
Umwegen,  und  diese  bewirkt  zugleich  die  Congruenz  der  durch  den 
Tnstsinn  und  Gesichtssinn  erhaltenen  Grössevorstellungen  von  einem 
Obipct.   Ein  Blindgeborner,  welcher  seine  Vorstellung  von  der  Grosse 
der  Gegenstände  lediglich  dem  Tastsinn  verdankt  ist,  wenn  er  plötz- 
lich durch  eine  Operation  sehen  lernt,  zunächst  sicher  nicht  im  btande, 
seine  ersten  Wahrnehmungen  der  ihm  noch  unbekannten  Sehobjecte 
auf  die  durch  den  Tastsinn  erhaltenen  Vorstellungen  von  der  Grosse  zu 
reduciren,  wohl  aber  wird  er  ohne  Weiteres  richtig  angeben  können, 
welches  von  zwei  unter  verschiedenen  Sehwinkeln  gesehenen  Objecten 
orösser  erscheint.  Ist  er  aber  einmal  durch  die  Erfahrung  zu  der  Leber- 
zeugung gekommen,  dass  ein  gewisses  Sehobject,  z.  B.  eine  Münze, 
dieselbe  ist,  von  welcher  er  aus  dem  Tastsinn  eine  in  der  Erinnerung 
festgehaltene  Grössevorstellung  hat,  dann  wird  er  auch  meinen,  die 
Münze  ebenso  gross  zu  sehen,  als  er  sie  fühlt,  und  nun  nicht  nur  bei 
einer  bestimmten  Entfernung  vom  Auge,  sondern  bei  jeder  beliebigen, 
iu  welcher  er  sie  noch  deutlich  wahrnimmt,  also  bei  den  verschiedensten 
reellen  Grössen  des  Netzhautbildes. 

Es  knüpft  sich  an  diese  Erörterung  noch  eine  interessante  Frage. 
Wenn  es  nämlich  die  Zahl  der  erregten  sensibeln  Netzhautelemente  ist, 
nach  welcher  wir  zwei  Objecte  auf  ihre  Grösse  vergleichen,  so  sollte 
man  erwarten,  dass  die  seitlichen  Netzhautparthien  jedes  Object  kiemer 
als  die  centralen  sehen  müssten,  da  in  ersteren  weit  weniger  sensible 
Punkte  auf  gleichem  Flächenraum  enthalten  sind,  als  in  letzteren,  mit- 
hin dasselbe  Bild  dort  weniger  Einheiten  erregt  als  hier.  Und  doch  ist 
von  einem  solchen  Grössenunterschied  nichts  wahrzunehmen.  Von  einer 
langen  Fensterreihe  eines  gegenüberliegenden  Hauses  erscheinen  uns  ^ 
die  rechts  und  links  von  dem  einen,  welches  wir  fixiren,  liegenden  nicht 
kleiner  als  dieses.  Es  scheint  dies  nur  dadurch  erklärlich,  dass  wir  mit 
den  Einheiten  der  seitlichen  Netzhautparthien  grössere  Werthe  der  vor- 
gestellten Grösse  verknüpfen  lernen,  als  mit  den  centralen,  sobald  wir 
uns  von  der  wirklichen  Identität  eines  auf  dem  gelben  Fleck  und  eines 
seitlich  abgebildeten  Objectes  übei^eugt  haben,  indem  wir  z.  B.  bei  un- 
verwandter Aufmerksamkeit  durch  eine  Verrückung  der  Augeuachse  das 
Bild  eines  Gegenstandes  allmälig  über  die  Netzhaut  wandern  lassen. 
Zweitens  zwingen  uns  aber  zu  der  Gleichschätzung  zweier  gleichgrosser, 
aber  eine  verschiedene  Anzahl  sensibler  Punkte  deckender  Netzhaut- 
bilder die  Resultate  einer  zweiten  Messungsmelhode,  deren  wir  uns  zur 
Wahrnehmung  der  Grösse  der  Sehobjecte  bedienen. 

Diese  zweite  Methode  beruht  auf  den  so  oft  schon  berührten 
Muskelgefühlen.    Wir  lernen  zu  der  grossen  Reihe  bereits  erörterter 
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v.cl.t.ger  Anwendungen  derselben  im  Dienste  der  Sinne  eine  neue 
k.M,nen.  Wa-  messen  den  Sehwinkei,  unter  welchem  ein  0  iecf  er 
schenit,  direct,  indem  wir  die  Augenachse  denselben  besHu-e  " 
ben  lassen,  aus  den  Gefühlen,  welche  die  Augenmuskel  wä  oj^^ 
dieser  Bevvegung  veranlasse.!.  Wollen  wir  uns  z^B.  eine  Vor  t  l  uni 
von  der  Lange  e.ner  Linie  machen,  so  stellen  wir  zunäcLt  ihr  ei"^^^^ 
Ende  ni  den  Endpunkt  der  Augenachse^ein ,  und  lühren  da  .de 

d.  e  ganze  L.n.c  h.n,  bis  das  andere  Ende  in  ih.-er  Vei-längeit.t  Ii 
Wollen  w.r  d.e  La.!ge  zweier  Linie.i  ve.-gleichen,  so  führen  wir  den  B  iet 
abwechsehKl  über  d.e  e.ne  und  über  die  andere  hi,i,  und  ve.-gleichen  die 
mit  jeder  Bewegung  verbundenen  Muskelgefühle.    Wollen  ^.5r  die  Mi  te 

e.  ner  L.nie  aushnd.g  machen,  so  lassen  wir  die  Augenachse  zunäcl  t 
und  wiederholt  den  Sehwinkel  der  ganzen  Linie  beschreiben,  um  dessen 
Grosse  u..s  emzupragen,  und  p,-obi,-en  dann  aus,  bei  welcher  Theilun- 
der  Bewegung  auf  dem  Wege  der  Linie  jeder  Theil  derselben  das  gleiche 
Muskelgelub  erzeugt.  In  gleicher  Weise  messen  und  ve.-gleichen  wii- 
Piachen,  indem  w.r  die  Augenachse  in  verschiedenen  Bichtungen  über 
dieselben  hinweg-  oder  um  sie  herumbewegen.  Es  ist  das  Muskelgefühl 
ein  so  feiner  und  sicherer  Maassstab  zu  solchen  Grössenschätzun-en 
dass  wir  selbst  die  kürzesten  Linien,  bei  welchen  der  Sehwinkel  eine 
ausserordentlich  kleine  Grösse  ist,  ja  selbst  die  kleinsten  überhaupt  dem 
Auge  noch  wahrnehmbaren  Distanzen  mit  demselben  zu  messen  im 
Stande  sind. 

Da  als  Gesetz  für  die  Ergebnisse  der  beiden  erörterten  Grössen- 
messungsmethoden  sich  ergiebt,  dass  die  wahrgenommene  Grösse 
lediglich  durch  die  Grösse  des  Sehwinkels  bestimmt  wird 
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F 

zwei  unter  gleichem  Sehwinkel  erscheinende  Objecte  gleich, 


zwei   unter  verschiedenem  Winkel  gesehene 


Gegenstände 


ungleich  gross  wahrgenommen  werden  müssen,  dass  also  AB, 
CD,        gleich  gross,  ah  aber  kleiner  als  JS'i^ erscheinen  muss,  so  folgt 
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bipraus  dass  wir  durch  jene  Messungsmethoden  allein  kein  richtiges 
nrThe  rnl)er  die  reellen  Grössenv.u'hältnisse  von  Objecten,  die  sich  in 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Auge  befinden,  erhalten  können, 
richti-  nur  die  relative  Grösse  zweier  in  gleichem  Abstand  befindlicher 
Obiec'te  beurtheilen.  Wir  werden  dem  wirklichen  Grössenverhcdtniss 
entsprechend  al  kleiner  als  AB  schätzen,  fälschlich  aber  AB^  LD  und 
■EF  die  verschieden  gross  sind,  gleich  gross,  ah  kleiner  als  wahr- 
nehmen, obwohl  es  in  Wirklichkeit  ebenso  gross  ist.  Um  daher  richtige 
Urtheile  über  die  relativen  Grössen  hintereinanderliegender  Objecte  zu 
bilden,  muss  die  Vorstellung  die  Entfernung  mit  in  Rechnung  bringen; 
dies  kann  sie  nur,  nachdem  sie  die  Erfahrung  gemacht  hat,  dass  ein  und 
dasselbe  Object  unter  einem  um  so  kleineren  Sehwinkel  erscheint,  je 
entfernter  es  vom  Auge  ist,  nachdem  sie  gelernt  hat,  irgend  ein  mit 
der  Entfernung  proportional  sich  änderndes  Moment  bei  den  Gesichts- 
wahrnehmungen selbst  auf  die  Entfernung  des  Objectes  zu  beziehen, 
daraus  ein  Urtheil  über  die  Grösse  der  Entfernung  zu  deduciren.  Ein 
Kirchthurm  wird  bei  gewisser  Entfernung  unter  demselben  Sehwinkel 
erscheinen,  als  eine  im  Nahepunkt  des  Auges  befindliche  Stecknadel, 
beide  Messungsmethoden  lehren  uns  diese  Gleichheit  des  Sehwinkels, 
also  der  scheinbaren  Grösse,  und  doch  steht  scheinbar  gleichzeitig  mit 
der  Empfindung  das  richtige  Urtheil  fertig  vor  dem  Bewusstsein,  dass 
der  Kirchthurm  sehr  entfernt  vom  Auge  und  unendlich  grösser  als  die 
Stecknadel  ist.  So  schnell  und  unbewusst  verläuft  die  logische  Schluss- 
folgerung, welche  zwischen  Empfindung  und  dem  fertigen  Urtheil, 
welches  in  das  flächenhafte  Netzhautbild  die  Dimension  der  Tiefe  ein- 
trägt, liegt,  dass  wir  die  Kluft  zwischen  beiden  und  die  Brücke,  welche 
darüber  führt,  übersehen,  die  Empfindung  und  jene  Endvorstelluiig, 
zwei  so  differente  Processe,  für  eins  halten.  Werfen  wir  einen  kurzen 
Blick  auf  die  bezeichnete  Ideenbrücke  und  die  Hülfsmittel,  welche 
sie  bauen. 

Ursprünglich  ist  unser  Sehen  ein  flächenhaftes,  wir  lernen  zunächst 
das  Nebeneinandersetzen  der  Einzeleindrücke  auf  die  Netzhaut,  bevor 
wir  sie  auch  nach  der  Dimension  der  Tiefe  hintereinander  in  der  Vor- 
stellung ordnen  lernen.  Ein  Blindgeborner,  der  später  plötzlich  sehen 
lernte,  sah  daher  auch  Alles  flächenhaft,  konnte  Scheibe  und  Kugel, 
Dreieck  und  Pyramide  nicht  unterscheiden,  die  relativen  Entfernungen 
der  Gesichtsobjecte  nicht  taxiren.  Sind  wir  in  unserer  Kindheit,  wie 
öfter  schon  erwähnt,  mit  Hülfe  bewusster  Bewegungen  zunächst  zur  Vor- 
stellung des  Raumes  ausser  uns,  der  Objecte  in  diesem  Raum,  und  der 
drei  Dimensionen  des  Raumes  gelangt,  dann  erst  können  wir  Vorstel- 
lungen von  der  Tiefe  des  objectiven  Sehfeldes  und  der  Entfernung  der 
Gesichtsobjecte  bilden  lernen.  Wir  prägen  uns  die  aus  den  Muskel- 
gefühlen erkannten  Grössen  der  Bewegungen  ein,  welche  erforderlich 
sind,  uin  von  einem  Object  zum  anderen  im  Räume  zu  gelangen,  sei  es, 
dass  wir  bei  kleinen  Entfernungen  nur  den  tastenden  Finger  von  einem 
bis  zur  Berührung  mit  dem  anderen  bewegen,  sei  es,  dass  wir  den  ganzen 
Körper  durch  den  Raum  bewegen.   Dabei  überzeugen  wir  uns,  dass  ein 
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und  dasselbe  Object  um  so  kleiner  von  dem  Auge  empfuuden  wird  ie 
grösser  jenes  Bewegungsquantum  ist.  Wir  prägen  uns  iür  bestimmte  Ob- 
jecte  cnie  bcala  der  successiven  Sebwiukelgrössen  für  die  vor"esi,.||ion 
cntsprecbenden  Bewegungsgrüssen  ein,  und  knüpfen  an  jedes  Glied  der 
Sca  a  eine  Vorstellung  von  der  Lage  des  Objectes  im  Baume  und  seiner 
Ln  lernung  von  uns.  Sehen  wir  eine  Allee  hinab,  so  nehmen  wir  mit 
lluhe  der  oben  beschriebenen  Methoden  die  successive  Verkleinerung  der 
gleichzeitig  gesehenen  Bäume  wahr;  wissen  wir  nun  schon  aus  früherer 
Lrlahrung,  wie  sich  mit  einem  bestimmten  aus  den  Bewegungsgefühlen 
erkannten  Abstand  der  Bäume  deren  scheinbare  Grösse  für  das  Auc^e 
ändert,  so  schätzen  wir  ohne  Weiteres  aus  den  relativen  Grössen  d?s 
hintersten  und  des  uns  zunächst  befindlichen  Baumes  die  Länge  der 
Allee.  Die  Entfernung  des  Mondes  können  wir  nicht  wahrnehmen,  weil 
wir  keine  durch  Erfahrung  gewonnene  Vorstellung  von  der  Grösse,  welche 
er  in  der  Nähe  für  das  Auge  haben  würde,  besitzen.  Auf  dem  Meere, 
unter  Schneebergen  verlässt  uns  ebenfalls  alle  Schätzung  der  Entfernung! 
Der  Horizont  dünkt  uns  auf  dem  Meere  nahe,  die  vor  uns  ausgebreitere 
Fläche  viel  zu  klein,  bis  ein  am  Horizont  auftauchendes  Schiff,  ein  Ob- 
ject also,  von  dessen  Grosse  in  der  Nähe  wir  eine  Vorstellung  haben, 
unsere  Schätzung  der  Entfernung  mit  einem  überraschenden  Sprunge 
beträchtlich  erweitert.  Befinden  wir  uns  in  den  Alpen  auf  einem  Punkt, 
wo  nur  nackte  Felsen,  Schneeberge  und  Gletscher  im  Sehfeld  sich  dar- 
stellen, so  täuschen  wir  uns  in  unseren  Vorstellungen  von  Grösse  und 
Entfernung  in  ungeheurem  Grade;  wir  glauben  oft  einen  Stein  über  einen 
Gletscherstroni  hinwegwerfen  zu  können,  welcher  in  Wirklichkeit  Stun- 
den breit  ist,  einen  Gipfel  in  wenigen  Minuten  erreichen  zu  können, 
dessen  Besteigung  Tage  erfordert.  Der  Grund  der  Täuschung  ist  der- 
selbe, es  fehlt  uns  ein  bekanntes  Object  als  Anhaltepunkt  für  unser  llr- 
theil;  wüchse  mit  einem  Male  eine  Baumallee  aus  dem  Gletscher  heraus, 
so  würde  mit  einem  Schlage  in  unserer  Vorstellung  der  vermeintlich 
schmale  Strom  zu  seiner  wirklichen  Breite  sich  ausdehnen. 

Die  Schätzung  der  Entfernung  wird  indessen  nicht  ausschliesslich 
auf  dem  angedeuteten  ziemlich  weilen  Umwege  der  Combination  ge- 
wonnen; es  giebt  auch  für  die  Vorstellung  der  Entfernung  eine  Sinnes- 
empfindung, aus  welcher  sie  auf  kürzerem  directen  Wege  abgeleitet 
wird,  und  zwar  begegnen  wir  hier  abermals  den  Muskelgefühlen  als 
Hülfslehrern  des  Gesichtssinnes.  Wir  werden  sehen,  dass  wir  beim 
gleichzeitigen  Sehen  mit  zwei  Augen  die  Achsen  derselben  so  richten, 
dass  sich  ihre  Verlängerungen  in  dem  flxirten  Objectpuukt  kreuzen,  das 
Bild  des  letzteren  also  in  beiden  Augen  auf  den  gelben  Fleck  fällt.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Augenachsen  bei  Betrachtung  eines  unendlich  fernen  Punk- 
tes parallel  gestellt  sein  werden,  d.  h.  ihre  Verlängerungen  sich  erst  in 
unendlicher  Ferne  schneiden,  der  Winkel,  welchen  beide  mit  einander 
bilden,  aber  um  so  grösser  werden  muss,  je  näher  das  fixirte  Object 
dem  Auge  liegt.  Die  inneren  geraden  Augenmuskeln  sind  es,  welche 
durch  ihre  grössere  oder  geringere  Verkürzung  die  verschiedenen  Con- 
vergenzgrade  der  Augenachsen  herbeiführen,  und  zugleich  für  jeden  Con- 
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bestimmter  Qualität  und  Intensität 


i,",riif)iiso'rad  ein  Muskelgefühl  von  „    ^  •     ••,  . 

^^cken   ein  um  so  intensiveres,  je  stärker  sie  verkürzt  je  ludier  also 
b  tr  chtlte  Object  dem  Auge  l.egt.   Auf  dem  Wege  der  Lrlahmng 
'  •nen  wir  diese  Muskelgefüble  interpretiren,  auf  die  zugehörigen  Lnt- 
Liunoen  der  Obiecte  beziehen,  so  dass  sie  für  den  erzogenen  Gesichts- 
in  einem  von  der  Uebung  abhängigen  Grade  der  Feinheit  an  jede 
eine  Vorstellung  von  der  Entfernung  anknüplen. 


sinn  in  einem  von 
Gesichtswahrnehmung 


Die 


Genauigkeit  der  Entfernungsschätzung  aus  diesen  Muskelgefühlen 


Er- 


bat oewisse  Gränzen,  ihre  Anwendbarkeit  gewisse  Beschränkungen, 
stens  können  wir  mit  diesem  Ilülfsmittel  nur  die  relativen  Entfernungen 
von  Obiecten,  welche  in  gleicher  Richtung  zu  den  Augen,  auf  einer 
geraden  Linie  hintereinander  hegen,  vergleichen,  wie  folgende  geome- 
ü-ische  Betrachtung  lehrt 
(J.  Mueller).  Bringen 
wir,  wie  die  Figur  zeigt, 
dieAugenachsen  zunächst 
in  a  und  dann  in  b  zur 
Kreuzung,  so  werden  wir 
aus  den  begleitenden 
Muskelgefühlen  richtig 
die  Vorstellung  bilden, 
tlass  «uns  näher  als  b 
hegt.  Der  Convergenz- 
vvinkel  der  Augenachsen 
in  b  ist  als  Peripherie- 
winkel halb  so  gross,  als 
der  Convergenzwinkel  in 
a,  welcher  der  Centrum- 
winkel auf  gleicherSehne 
ist.  Bringen  wir  dagegen 

die  Achsen  erst  in  b  und  dann  in  c  zur  Kreuzung,  so  müssten  nach  dem 
Muskelgefühl  allein  b  und  c  gleichweit  entfernt  erscheinen,  da  die  Winkel 
der  Achsen  in  b  und  c  als  Peripheriewinkel  auf  derselben  Sehne  gleich 
sind.  Die  relative  Entfernung  von  c  und  d  werden  wir  dagegen  wieder 
richtig  aus  den  Muskelgefühlen  beurtheilen  können.  Zweitens  muss  noth- 
wendig  die  Feinheit  der  Entfernungsschätzung  aus  diesen  Gefühlen  mit 
dem  absoluten  Abstand  der  auf  ihre  relative  Entfernung  verglichenen 
Objecte  vom  Auge  beträchtlich  abnehmen.  In  unmittelbarer  Nähe  des 
Auges  treten  grosse  Veränderungen  der  Augenstellung  schon  bei  geringen 
relativen  Abständen  zweier  nacheinander  fixirter  Objecte  ein,  in  grosser 
Entfernung  vom  Auge  dagegen  selbst  bei  grossen  relativen  Abständen 
nur  kleine  Veränderungen.  Fixiren  wir  z.  B.  zunächst  einen  20  Zoll 
von  den  Augen  entfernten  Gegenstand  a,  so  müssen  wir  den  Convergenz- 
winkel der  Augenachsen  beträchtlich  verändern,  wenn  wir  sie  auf  einem 
10  Zoll  entfernten  Object  b  zur  Kreuzung  bringen  wollen.  Ist  dagegen 
a  100  Fuss  vom  Auge  entfernt,  und  b  liegt  ebenso  weit,  wie  vorher,  also 
10  Zoll  vor  a,  so  wird  jetzt,  um  die  Achsen  von  a  auf  b  zu  stellen,  eine 
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SO  geringe  Veränderung  ihres  Winkels,  also  eine  so  minutiöse  Con- 
raction  der  inneren  Augeninuskeln  erforderlich  sein,  dass  vvii  schwer- 
lich aus  dem  ünlerschied  der  Muskelgelühle  eine  r  chtic^e  Vor  tel  ul 
von  dein  relativen  Ahstand  von     und  ö  zu  gewinnen  in,  s!  nde  sir^ 

Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  es  auch  hei  dem  einäugigen 
Sehen  ,n  verschiedene  Entfernungen  ein  Muskelgelühl  von  veilider- 
hcher  Intensität  gieht  aus  welchem  wir  Vorstellungen  von  den  E  t le  •- 
nungen  der  fixirlen  Gegenstände  bilden  lernen,  und  zwar  da'  Cke - 
feil  i '  J  K  ^.•^^•«^''•edenen  Grade  der  Accommodationsanstrengung 

begleitet.  Kennen  Nv.r  auch  den  Accommodationsmechanismus  noch  niclil 
genau,  so  sind  es  doch  sicher  Muskeln,  und  zwar  wiUkührliche  Muskeln 
welche  die  Formyeränderung  der  Linse  beim  Nahesehen  bewerkstelligen' 
Da  nun  alle  wdlkiihrlichen  Muskeln  des  Körpers  Muskelgefühle  lielbrn 
welche  die  Grundlagen  der  mannigfachsten  Vorstellungen  werden  so 
hegt  eine  gleiche  Annahme  auch  für  die  Accommodationsmuskeln  nahe 
wenn  sie  auch  schwer  zu  erweisen  sein  dürfte.   Es  wird  unter  Anderem' 
als  lieweis  die  scheinbare  Näherung  der  Nachbilder  bei  willkührlicher 
Accommodationsanstrengung  angeführt.    Sicher  aber  könnten  uns  die 
Accommodationsanstrengungen  nur  innerhalb  einer  sehr  beschränkten 
Distanz  vom  Auge  zu  Entfernungsschätzungen  helfen,  da,  wie  wir  oben 
pag.  747  gesehen  haben,  für  Gegenstände,  welche  weiter  als  65  Meter 
entfernt  sind,  gar  keine  Accommodationsanstrengungen  des  Auges  mehr 
nöthig  sind,  letztere  aber  schon  für  Gegenstände  zwischen '^25  und 
65  Meter  ausserordentlich  klein  werden. 
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Vom  Sehen  mit  zwei  Augen.    Wir  besitzen  in  unseren  zwei 
Augen  zwei  im  Normalzustand  vollkommen  gleich  begabte  Sinneswerk- 
zeuge, deren  jedes  mit  demselben  dioptrischen  Apparat,  mit  denselben 
Empfindungsapparaten,  mit  denselben  Ilülfs-  und  Schutzwerkzeugen  aus- 
gerüstet ist.    Während  im  Vorhergehenden  hauptsächhch  die  selbststän- 
digen Leistungen,  deren  jedes  für  sich  fähig  ist,  erörtert  wurden,  wenden 
wir  uns  jetzt  zur  Erklärung  der  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  immer 
stattfindenden  gleichzeitigen  Thätigkeit  beider  Augen»,  zur  Untersuchung, 
wie  weit  und  nach  welchen  Gesetzen  die  gleichzeitig  in  beiden  erzeugten 
Empfindungen  und  die  daran  sich  knüpfenden  Vorstellungen  verschmel- 
zen, wie  weit  sie  isolirt  nebeneinander  bestehen  bleiljen.   Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt  uns  schon,  dass  wir  bei  gleichzeitiger  Anwendung  beider 
Augen  aus  den  Gesichtswahrnehmungen  unmittelbar  gar  nicht  zur  Er- 
kenntniss  der  Duplicität  der-Wahrnelimungsorgane  kommen,  da  wir  trotz 
derselben  nicht  ein  doppeltes,  sondern  ein  einfaches  objectives  Sehfeld 
in  der  Vorstellung  bilden,  in  welchem  sich  auf  keine  Weise  die  Sonder- 
gebiete beider  Augen  von  einander  abgränzen,  in  weichein  wir  ohne 
directe  Versuche  nicht  einmal  die  Theile  erkennen,  welche  wirklich  aus- 
schUessIich  dem  einen  oder  dem  anderen  Auge  angehören,  in  welchem 
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wir  sogar  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  und  Uebung  die  evidenlcn 
Beweise  lur  die  ursprüngliche  Duplicität  der  AVahrnelimungen,  die  Dojjpel- 
bikler,  welche  stets  nach  sogleich  zu  erörternden  Gesetzen  vorhanden 
sind,  gänzlich  übersehen. 

Fixiren  wir  irgend  einen  leuchtenden  Punkt,  der  in  beliebiger  Ent- 
fernung vor  uns  liegt,  mit  beiden  Augen,  so  erscheint  er  uns  einfach, 
trotzdem  dass  in  jedem  Auge  ein  Bild  desselben  entworfen  wird  und 
erregend  auf  die  getroffenen  Nervenenden  wirkt.  Wenden  wir  nun, 
Avährend  wir  den  Punkt  unverrückt  fixiren,  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
die  übrigen  im  Sehfeld  hegenden,  seitlich,  über  oder  unter  dem  fixirten 
Puukte  erblickten  Objecte,  so  erkennen  wir  bei  genauerer  Prüfung,  dass 
die  grosse  Mehrzahl  derselben  doppelt,  nur  eine  beschränkte  Zahl  ein- 
fach, wie  der  fixirte  Punkt  gesehen  wird.  Am  besten  gelingt  uns  diese 
Wahrnehmung,  wenn  wir  z.  ß.  Abends  eine  lange  von  Laternen  erhellte 
Strasse  hinabblicken,  und  eine  dieser  Laternen  fixiren;  wir  überzeugen 
uns  dann  leicht,  dass'nur  die  fixirte  einfach,  alle  anderen  vor  oder  hinter 
derselben  gelegenen  Laternen  dagegen  doppelt  erscheinen,  die  Doppel- 
bilder durch  einen  Zwischenraum,  welcher  für  die  verschiedenen  Ent- 
fernungen verschieden  ist,  von  einander  getrennt  liegen.  Schliessen  wir 
bei  unverrückter  Stellung  der  Augen  aliwecbselnd  das  eiiie  und  das  an- 
dere, so  bleibt  die  Wahrnehmung  der  einfach  gesehenen  Laterne  unver- 
ändert, wir  sehen  sie  mit  jedem  einzelnen  Auge  ebenso,  vs'ie  mit  beiden, 
von  allen  übrigen  Flannnen  dagegen  schwindet  ,  das  eine  der  beiden 
Doppelbilder,  und  zwar  von  den  Flammen,  welche  uns  näher  als  die 
fixirte  liegen,  das  rechts  liegende,  wenn  wir  das  linke  Auge  schliessen 
und  umgekehrt  (vei'kehrte  Doppelbilder),  von  den  hinter  der  fixirten 
liegenden  Flammen  dagegen  das  rechte  Doppelbild  bei  Schluss  des  rech- 
ten, das  Hnke  bei  Schluss  des  linken  Auges  (rechtseitige  Doppelbilder). 
Es  fragt  sich  nun,  unter  welchen  Bedingungen  sehen  wir  ein  Object  mit 
beiden  Augen  einfach,  unter  welchen  doppelt,  und  zweitens,  aufweiche 
Weise  kommt  unter  den  empirisch  gefundenen  Bedingungen  das  Einfach- 
sehen trotz  der  Gegenwart  zweier  Netzhautbilder  zu  Stande? 

Die  nächste  Ursache  des  Einfachschens  eines  Objectes  kann  nur 
darin  zu  suchen  sein,  dass  dessen  Bild  auf  Stellen  der  beiden  Netzhäute 
fallt,  deren  Erregung,  mithin  die  daraus  hervorgehende  Empfindung, 
die  Seele  zur  Bildung  einer  und  derselben  Ortsvorstellung  bestimmf,,  so 
duss  sie  die  objectivirte  Ursache  der  Empfindung  oder  der  beiden  Em- 
pfindungen an  einer  und  derselben  Stelle  des  vorgestellten  äusseren 
Raumes  sncbt;  also  die  Empfindung  auf  ein  Object  bezieht.  Das  Doppelt- 
sehen wird  dann  eintreten,  sobald  ein  Gegenstand  sein  Bild  auf  solchen 
Stellen  der  einen  und  der  anderen  Netzhaut  entwirft,  deren  Erregung  zu 
dillerenten  Ortsvorstellungen  führt.  In  der  That  lässt  sich  nun  beweisen, 
dass  zu  jedem  einzelnen  Punkt  der  Netzhaut  des  einen  Auges  im  anderen 
Aiige  ein  bestimmter  zugehöriger  Netzhautpunkt  existirt,  welcher,  mit 
erslerem  gleichzeitig  erregt,  die  congruirende  Ortsvorstellung,  also  das 
Einfachsehen  des  beide  erregenden  Lichtpunktes  bedingt.  Man  nennt 
diese  zusammengehörigen  Punkte  beider  Netzhäute  identische  oder 
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zugeordnete  Netzhautpunkle.'    Die  einfadisle  und  bis  vor  Kurzem 
aussci.liesshch  angewendete  Aletl.ode,  an  den  eigenen  Augen  die  iden 
tischen  Netzhautstellcn  aulzulinden ,  ist  von  .1   Müelleu  ano^i  e  " 
Drucken  wir  mit  dem  Finger  auf  irgend  eine  iiher,  unter,  nach  aussen 
oder  innen  von  der  Cornea  gelegene  Stelle  des  einen  Augapfels,  so  ent- 
steht, wie  schon  erwähnt,  die  Empllndung  eines  Lichtkreises,  welchen 
wir  dem  Druck  diametral  gegenüber  im  äusseren  Räume  suchen  Drücken 
wir  nun  eine  bestimmte  Stelle  des  einen  Auges,  und  gleichzeitig  eine 
Stelle  des  anderen  Auges,  so  sehen  wir  zwei  feurige  Kreise,  sobald  wir 
diUerente  Netzhautslellen  drücken,  dagegen  nur  einen  einfachen  Kreis 
wenn  wir  identische  Stellen  drücken.   Auf  diese  Weise  finden  wir  leicht' 
dass  der  obere  Theil  des  einen  Auges  mit  dem  oberen  des  anderen  der 
untere  des  einen  mit  dem  unteren  des  anderen,  der  innere  des  einen 
mit  dem  äusseren  des  anderen  identisch  ist.   Wir  sehen  also  einen  dop- 
pellen Kreis,  wenn  wir  beide  äussere  Augenwinkel  drücken,  einen  ein- 
fachen, wenn  wir  den  äusseren  Theil  des  rechten,  den  inneren  des  linken 
Auges  drücken;  die  Lichtfigur  bleibt  einfach,  wenn  wir  in  letzterem  Falle 
auf  dem  linken  Auge  um  ebensoviel  mit  dem  drückenden  Finger  gerade 
nach  aussen  fortrücken,  als  auf  dem  rechten  Auge  nach  innen,  und  um- 
gekehrt.  Denken  wir  uns  beide  Netzhäute  übereinander  gelegt,  so  dass 
sie  sich  vollkommen  decken,  so  decken  sich  auch  die  identischen  Stehen 
derselben;  denken  wir  uns  beide  Nelzbänte,  die  Endpunkte  der  Sehachse 
(also  die  gelben  Flecke)  als  Pole  betrachtet,  durch  Meridiane  und  Pai-al- 
lelkreise  in  gleicher  Weise  eingelheilt,  so  sind  identische  Stellen  solche, 
die  unter  gleichen  Meridianen  und  gleichen  Parallelkreisen  liegen.  Es  sind 
identisch  die  beiden  Pole,  also  die  Fusspunkte  der  beiden  Sehachsen, 
identisch  die  Stellen,  die  in  beiden  Netzhäuten  um  ebensoviel  Grade  nach 
rechts  oder  hnks ,  oben  oder  unten  von  den  Polen  entfernt  sind ;  es  sind 
aber  z.  B.  nicht  identisch  die  beiden  Eintrittsstellen  der  Sehnerven,  weil 
sie  zwar  gleichweit,  aber  nicht  in  entgegengesetzten  Richtungen,  sondern 
beide  nach  innen  von  den  Polen  liegen.   Fixiren  wir  irgend  einen  leuch- 
tenden Punkt  mit  beiden  Augen,  so  sehen  wir  ihn  einfach,  weil  wir  beide 
Augenachsen  so  richten,  dass  sie  in  dem  Punkte  sich  schneiden,  mithin 
sein  Bild  in  jedem  Auge  auf  den  Pol  der  Retina,  also  auf  identische 
Stellen  fällt.    Gleichzeitig  mit  dem  fixirten  Punkt  müssen  alle  diejenigen 
Punkte  einfach  erscheinen,  deren  Bilder  auf  identische,  seitlich  von  den 
Polen  gelegene  Netzhautstellen  fallen.  Nach  Jon.  Mueller  lässt  sich  nun 
auf  folgendem  Constructionswege  die  Lage  dieser  Punkte  bei  gegebenem 
Fixationspunkt  bestimmen,  und  daraus  durch  eine  geometrische  Beweis- 
führung ein  allgemeines  Gesetz  ableiten,   /sei  ein  Leuchtpunkt,  den  wir 
mit  den  beiden  Augen  Ä  und  B  fixiren,  in  welchem  wir  also  die  beiden 
Sehachsen  al  und  a'I  sich  schneiden  lassen.    Der  Punkt  /  erscheint 
einfach,  weil  die  Punkte  a  und  a,  auf  welche  sein  Bild  fallen  miiss,  als 
Netzhautpole  identisch  sind.   Nach  dem  Erörterten  wird  nun  z.  B.  der 
Punkt  h  der  einen  Netzhaut  mit  b'  der  anderen  identisch  sein,  weil  beide 
gleichweit  in  gleicher  Richtung  von  den  Polen  entfernt  liegen;  ein  gleich- 
zeilig  in  b  und  b'  sich  abbildender  Objcctpunkt  muss  also  ebenso  einfach 
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prscheinen.  Diesen  Punkt  fmden  wir,  wenn  wir  von  b  und  h'  aus  durch 
1  respectiven  Knotenpunkle  DE  (der  reducirten  Augen)  die  Rich- 
uL'linien,  auf  welcl)en  alle  möglichen  in  b  und  //  s.ch  abbildenden 
Punkte  liegen  müssen,  ziehen;  wo  diese  beiden  Richlungslinien  sich 
schneiden,  also  in  //,  liegt  der  gesuchte  Objectpnnkt.  Ebenso  sind  c 
und  c'  identisch,  und  nach  demselben  Verfahren  finden  wir  in  f'en 
in  ibnen  sich  abbildenden  einfach  gesehenen  Punkt;  auf  diese  Weise 
können  wir  die  einfach  gesehenen  Punkte  für  alle  möglichen  Paare  iden- 
tischer Netzhautpunkte  durch  Construction  bestimmen.  Die  Linie,  auf 
welcher  die  Punkte  /,  //und  ///  und  alle  übrigen  gleichzeitig  mit  /  ein- 


fach gesehenen  in  derselben  Ebene  befindlichen  Punkte  hegen,  ist  von 
J.  MuELLER  mit  dem  Namen  des  Horopters  (welcher  früher  eine  andere 
Bedeutung  nach  Aguilonius  hatte)  bezeichnet  worden,  und  J.  Mueller 
hat  zu  beweisen  gesucht,  dass  diese  Linie  in  allen  Fällen  eine  durch  den 
Fixationspunkt  und  die  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  gelegte  KreisUnie 
ist.  Der  MiiELLER'scbe  Beweis  ist  kurz  folgender:  Da  die  Entfernung  ab 
=  ab',  ist  <  a/)  Ä  =  a'Eb',  folglich  auch  <iIDII=  IE  II,  ebenso 
<  IFD  =  IIFE,  folglich  auch  B  IE  =  B IIE.  Auf  gleiche 
Weise  ist  zu  beweisen,  dass  der  Winkel  B IIIE  =I)IE  und  =  I)  IIE. 

55* 


868 


DER  HOROPTER. 


§•  249. 


Die  Linie  III I II  miiss  demnach  eine  Kreislinie  sein,  da  nach  bekann- 
ten geometrischen  Gesetzen  nni-  eine  Kreislinie  die  Eigenschalt  hat  dass 
auf  einer  Sehne  derselben  {DE)  gegen  die  Peripherie  errichtete' Drei'- 
ecke  an  der  Peripherie  gleiche  VVinkel  haben.  Der  Horopter  stellt  dem- 
nach immer  einen  Kreis  dar,  welcher  um  so  grösser,  je  entfernter  das 
lixirte  Object  von  den  Augen. 

Diese  MuELLER'sche  Iloropterlehre  und  ihr  geometrischer  Beweis 
hatte  bis  jetzt  ausschliessliche  Geltung  in  der  Physiologie,  obwohl  zweierlei 
an  derselben  auffallend  und  unbefriedigend  erscheinen  mussle:  erstens 
der  Umstand,  dass  sich  der  Vordersatz  von  der  vollkommenen  Congruenz 
der  identischen  Stellen  nur  auf  die  ungenauen  und  nur  auf  einen  be- 
schränkten Theil  der  Retina  anwendbaren  Druckfigurenversuche  basirt, 
zweitens  aber  die  Beschränkung  des  Horopters  auf  eine  horizontale  Linie! 
MuELLER  hat  nur  die  identischen  Netzhautpunkte,  welche  auf  der  Linie, 
in  welcher  eine  durch  beide  Sehachsen  gelegte  horizontale  Ebene  beide 
Netzhäute  dm-chschneidet,  liegen,  berücksichtigt  und  für  sie  die  Lage 
der  einfach  gesehenen  Punkte  construirt,  die  oberhalb  und  unterhalb 
dieser  Ebene  liegenden  identischen  NetzhautiDunkte  dagegen  ganz  ausser 
Acht  gelassen.  Mit  demselben  Recht  aber,  als  man  die  seitlich  vom  Fixa- 
tionspunkt  gelegenen  einfach  gesehenen  Punkte  sucht,  muss  man  auch 
nach  solchen  fragen,  welche  über  oder  unter  ihm  im  Räume  Hegen  und 
einfach  erscheinen,  weil  sie  auf  zwei  unter  oder  über  dem  Horizontal- 
durchschnitt befindlichen  identischen  Punkten  sich  abbilden;  man  muss 
daher  die  Horopterfläch e  zu  bestimmen  suchen,  von  welcher  jener 
MuELLER'sche  Horopterkreis  nur  eine  horizontale  Durchschnittslinie  dar- 
stellen würde.  Dieses  Bedürfniss  ist  wohl  von  Einigen  gefühlt,  aber  nur 
diuxh  hypothetische  Andeutungen  befriedigt  worden;  Ludwig  -  z.  ß.  meint, 
dass  die  Horopterfläche  wahrscheinhch  eine  Kugelschaale  sei,  mit  dem 
Horopterkreis  als  Aequator,  weist  jedoch  ausdrücklich  auf  die  Nothwen- 
digkeit  directer  Bestimmungen  hin.  Die  üebertragung  der  lü-eisform  von 
der  horizontalen  auf  die  verticale  Durchschnittslinie  der  fragUchen  Fläche 
scheint  mir  aber  nicht  einmal  a  priori  zulässig.  Führt  man  die  geo- 
metrische Construction  durch,  so  kommt  man  vielmehr  zur  Annahme 
einer  Cylinderfläche  als  einer  Kugelfläche.  Denken  wir  uns  nämlich  die 
Sehachsen  in  einem  bestimmten  Winkel  convergirend,  so  müssen  sich 
nothwendig  die  durch  jede  derselben  gelegten  Verticalebenen  in  einer 
durch  den  Fixationspunkt  gehenden  verticalen  geraden  Linie  schneiden. 
In.  derselben  Linie  müssen  sich  aber  auch  die  in  diese  Ebenen  verlau- 
fenden Richtungslinien,  welche  man  von  gleichweit  oberhalb  oder  unter- 
halb der  Pole  gelegenen  Netzhaulpunkten  durch  die  Knotenpunkte  zieht, 
schneiden;  folglich,  wenn  diese  Netzhautpunkte  identisch  sind,  müssen 
die  mit  dem  Fixationspunkt  gleichzeitig  einfach  gesehenen  Punkte  in  ge- 
rader Verticallinie  über  oder  unter  ihm  liegen,  aber  keinesfalls  im  Kreise. 

Vor  Kurzem  hat  nun  G.  Meissner,^  angeregt  durch  frühere  Versuche 
von  Baum,  auf  directeni  experimentellen  Wege  die  Lage. der  identischen 
Netzhautpunkte  und  somit  die  Form  der  Horopterfläche  zu  bestimnieu. 
gesucht;  die  Resultate,  welche  seine  interessanten  Versuche  gegeben, 
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,„s.erordeuüich  überraschende.  Wir  schicken  der  Mi^l^cilung  der- 
^tn  vomis  dass  wir  mit  Meissner  als  „Visirehene"  die  durch  d  e 
^  S.irS-ie  El.ene  (in  welch.u-  also  der  lixirLe  Punkt  und  Mukller  s 
^^^^v^s  Cc^  als  „horizontalen  Meridian"  die  Lniie,  in  wel- 
^'^^1^^  Nel^^ui  schneidet,  als  „verticalen  Men- 
H  ,n''  die  Lnie,  in  welcher  eh.e  durch  die  Sehachse  senkrech  zur 
Vi^  H.e  H^^S  die  Retina  schneidet,  hezeichnen.  Um  dietorm 

d     oesuclUen  lloropternäche  zu  bestimmen,  wird  es  genügen,  ausser 
der  d.uxh  den  Fixalionspunkt  gelegten  iiorizontalen  Dnrchschnittshn  e 
derselben  (dem  MuELLEu'schen  Horopter)  auch  die  verticale  ebenfalls 
diu-ch  den  Fixationspunkt  gelegte  Durchschniltshnie   zu  bestmimen 
Meissner  hat  zunächst  die  verticale  Horopterlinie  untersucht  und 
Folgendes  gefunden.   Fixiren  wir  bei  horizontaler  Lage  der  Visirehene 
(wenn  also  die  Neigung  der  Sehachsen  gegen  den  Horizont  =  Null  ist) 
einen  in  geringer  Entfernung  gleichweit  von  beiden  Augen  befindlichen 
Punkt  yl,  "so  erscheint  ein  in  gerader  Linie  hinter  demselben  in  deM  isir- 
ebene  liegender  Punkt  B,  und  ebenso  eig  vor  demselben  ebenlalls  in 
der  Visirehene  befindlicher 
Punkt  ^'  doppelt,  allein 
der  hintere  Punkt  nach 
dem,  was  wir  schon  oben 
andeuteten,   in  „recht- 
seitigen  Doppelbildern" 
Gl)  (d.  h.  so,  dass  das 
rechte  Doppelbild  D  dem 
rechten,  das  linke  C  dem 
linken  Auge  angehört),  der 
vordere  Punkt  B'  in  ver- 
kehrten Doppelbildern^ 
F  (wo  also  das  linke  Bild 
E  dem  rechten,  F  dem 
Unken  Auge  angehört),  wie 
aus  den  durch  die  Knoten- 
punkte 1  und  2  gezogenen 
Richluiigslinien  zu  erse- 
hen ist.  Wir  kommen  auf 
die  Lage  der  Doppelbilder 
zurück;  hier  nur  vorläufig, 
dass  die  scheinbare  Distanz 
zwischen  ihnen,  also  die 

Entfernungen  CD  und  FF,  von  dem  Abstand  der  Punkte  B  und  B' 
vom  Fixationspunkt  A  abhängen.  Läge  B  weiter  hinter  A,  so  würden 
C  und  f)  nach  aussen  rücken,  wir  lalso  die  Doppelbilder  weiter  aus- 
einandergerückt wahrnehmen.  Wird  nun  unter  den  vorausgesetzten 
Bedingungen,  bei  anverrückter  Fixation  von  A  der  Punkt  B  ahmälig 
gerade  nach  aufwärts,  also  in  senkrechter  Richtung  gegen  die  Visirehene 
bewegt,  so  beobachtet  man,  dass  die  Doppclbilder  desselben  allmälig 
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ziisammonrücken,  und  l)ei  einer  gewissen  Höhe  von  B  über  der  Visir 
ebene  sich  decken,  B  also  einfach  gesehe.i  wird..  liewegL  man  B  noch 
weiter  aulwarls,  so  rucken  die  Bikler  wieder  auseinander,  aber  die  vor- 
her reclitseitigen  Doppelbihler  sind  nun  verkehrte.  Bewegt  man  B  aus 
der  Visirebene  abwärts,  so  rücken  seine  rechtseitigen  Doppelbilder  immer 
weiter  auseinander,  bis  sie  aus  dem  (Gesichtsfeld  schwinden.  Bewe-t 
man  umgekehrt  ^  gerade  nach  abwärts,  senkrecht  gegen  die  Visirebene 
so  rucken  dessen  verkehrte  Doppelbilder  sich  immer  näher,  decken  sich 
endlich  bei  einer  gewissen  Tiefe  von  B'  unter  der  Visirebene  und 
rucken  bei  weiterer  Abwärtsbewegung  wieder  auseinander,  aber  als 
rechtseitige  Doppelbilder.  Bewegt  man  B'  aufwärts,  so  rücken  seine 
verkehrten  Doppelbilder  immer  weiter  auseinander.  In  beifolgender 
Zeichnung  ist  die  horizontale  Visirebene,  welche  durch  die  Punkte  12^ 
bestimmt  wird,  perspectivisch  dargestellt,  während  eine  durch  BA  B'G 
gelegte  Verticalebene  in  die  Ebene  des  Papiers  fällt.   Da  nun  die  Ent- 


\ 


Q 


\ 


fernung  der  Doppelbilder  von  einander  dem  Abstand  des  Objectes  vom 
Horopter  proportional  zu-  und  abnimmt,  so  gebt  aus  jener  Beobachtung 
hervor :  dass  B  bei  seiner  Aufwärtsbewegung  sich  in  dem  Grade,  als  seine 
Doppelbilder  sich  nähern,  dem  Horopter  nähert;  dass  es  im  Horopter 
selbst  liegt,  sobald  die  Doppelbilder  sich  decken.  Erscheint  B  einfach, 
wenn  es  in  M  angekommen  ist,  so  muss  M  ein  Punkt  der  verticaleii 
Horopteiiinie  sein;  erscheint  es  jenseits  M  wieder  doppelt,  und  zwar  in 
verkehrten  Doppelbildern,  so  muss  es  vor  die  Horopterlinie  gerückt  sein, 
und  da  die  Doppelbilder  sich  weiter  und  weiter  trennen,  immer  weiter 
vor  den  Horopter  zu  liegen  kommen,  je  höher  wir  es  bewegen.  Umge- 
kehrt ergiebt  sich  iür  B'  aus  der  Näherung  seiner  verkehrten  Doppel- 
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K-hipr  (lass      sich  bei  der  Abwärtsbewegung  der  Iloropterlinie  nähert, 
Tn\'o  II  emhKh  erscheint,  in  der  IToropterhnie  selbst  hegt,  und  jen 
eits  V  wo  die  rechtseilig  gewordeneu  Doppelbikler  wieder  a.ise.nander- 
'  che,;,  mehr  und  mehr^inler  die  Horopterhuie  rückt.    Au  die  e 
Vdse  haben  wir  drei  Punkte  des  verticalen  Horopterdurchschnittes  für 
die  anoec^ebenen  Verhältnisse  bestimmt,  ausser  dem  Fixationspunkt  ^ 
noch  #  und  N,  und  wissen  ausserdem  die  Richtung,  in  welcher  die 
Zlhi  Linie  euseits  M  und  N  weiter  geht.    Eine  Verbind ungshme 
dieser  drei  Punkte  stellt  die  Horopterlinie  selbst  dar;  dass  dieselbe  wirk- 
lich eine  gerade  ist,  MÄ  und  N  nicht  auf  einer  Curve  hegen,  lehrt  ein 
weilerer  einfacher  Versuch  von  Meissner.   Wir  brauchen  nur  statt  der 
indirect  gesehenen  auf-  und  niederbewegten  Punkte  B  und  B  zwei 
durchs  und  J5'  gehende  zur  Visirebene  senkrechte  Lmien  ".n^ 
0  0'  zu  betrachten,  während  man  unter  gleichen  Verhältnissen  A  hxirt. 
Wäre  die  Horopterlinie  eine  durch  A  gehende,  auf  der  Visirebene  senk- 
rechte Linie,  so  würden  wir  von  PP'  zwei  parallele  rechtseihge,  von 
OO'  zwei  parallele  verkehrte  Doppelbilder  sehen.   Statt  dessen  sehen 
wii^von  PP'  zwei  oberhalb  der  Visirebene  convergirende  in  einem 
Punkte  (ilf  entsprechend)  sich  kreuzende,  jenseits  (als  verkehrte)  divei-- 
'Tirende,  aber  geradlinige  Doppelbilder,  und  von  Q  Q'  zwei  unterhalb 
der  Visirebene  convergirende  in  einem  Punkte  {N)  sich  kreuzende,  jen- 
seits (als  rechtseitige)  divergirende,  ebenfalls  geradlinige  Doppelbilder. 
Wäre  if^iV^  eine  Curve,  etwa  eine  Kreishnie,  so  müssten  die  Doppel- 
bilder ebenfalls  Curven  bilden.  Entsprechend  bildet  eine  durch  A  selbst 
gelegte  Verticale  oberhalb  der  Visirebene  verkehrte,  unterhalb  recht- 
seitige, vou^  aus  divergirende  Doppelbilder,  da  die  Linie  oberhalb  vor, 
unterhalb  hinter  dem  Horopter  liegt.   Es  leuchtet  ferner  ein,  dass,  wenn 
1/^     wirkUch  die  Horopterhuie  ist,  die  Doppelbilder  von  PP'  und 
QQ'  parallel  erscheinen  müssen,  wenn  wir  den  beiden  Linien  eine 
solche  Neigung  gegen  den  Horizont  geben,  dass  sie  MAN  parallel  ver- 
laufen, in  allen  Punkten  also  gleichweit  von  der  Horopterlinie  entfernt 
hegen.   Dies  ist  nach  Meissner  wirklich  der  Fall,  wenn  bei  horizontaler 
Visirebene  und  einem  20  Cm.  von  den  Augen  (von  G)  entfernten  Fixir- 
puukt.4  die  Linien  PP'  und  QQ'  in  einem  Winkel  von  75—760  gegen 
den  Horizont  geneigt  werden. 

Aus  diesen  Versuchsergebnissen  lässt  sich  ohne  Weiteres  die  Lage 
der  identischeu  Netzha utpuukte  beider  Augen,  d.  h.  die  Linien, 
auf  welche  in  jeder  Retina  das  Bild  der  geneigten  Horopterlinie  MAN 
unter  obigen  Bedingungen  fäht,  deren  gleichzeitige  Erregung  also  die 
Wahrnehmung  einer  einfachen  Linie  vermittelt,  ableiten.  Meissner 
nennt  diese  Reihen  identischer  Netzhautpunkte  verticale  Trennungs- 
linien, weil  jede  die  betreffende  Retina  in  zwei  identische  Hälften 
theilt,  und  weist  nach,  dass  sie  für  den  beschriebenen  Fall  nicht  mit 
den  verticalen  Meridianen  AB  und  ÄB  der  beiden  in  der  umstehenden 
Figur  auf  eine  Fläche  projicirten  Netzhäute  zusammenfaUen,  also  auch 
nicht  senkrecht  auf  den  horizontalen  Meridianen  CD  und  CD'  stehen 
können,  sondern  durch  Linien  von  der  Lage^P"  und  E'F'  dargestellt 
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werden. 
Fixalion 


Es  bedeiilel  dies, 
eines  etwa  20  Cin. 


dass 
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entfernten  Puidites 
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Visirelione  und  der 
in  dieser  Ebene  die 
identischen  Nclz- 
hautpinikte  auf  (Ue- 
sen Linien  in  glei- 
cher Höhe  liegen, 
a  demnach  a  und 
!  b    h'  zugeordnet 
ist.     Die  Neigung 
derTrennungslinien 
gegen  den  Horizont 
fand  Meissiner  für 
den  speciellen  Fall 
^.      .  =880  17'. 

Die  Neigung  der  verticalen  Horopterlinie  und  mithin  auch  die  der 
Trennungshnien  im  Auge  ändert  sich,  wie  Meissner  weiter  ermittelt,  mit 
zweierlei  Bedingungen:  erstens  mit  der  Aenderung  des  Convergenz Win- 
kels der  Augenachsen,  also  mit  der  Entfernung  {AG  pag.  870)  des  Fixa- 
tionspunktes  von  den  Äugen,  zweitens  mit  der  Aenderung  der  Neigung 
der  Visirebene  gegen  den  Horizont,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Je  klei- 
ner der  Convergenzwinkel  bei  unveränderter  Neigung  der  Visirebene  wird, 
je  weiter  also  A  vom  Auge,  desto  mehr  nähert  sich  die  Horopterhnie 
der  zur  Visirebene  senkrechten  Richtung,  desto  mehr  nähert  sich  der 
Winkel  der  Trennungslinien  mit  den  horizontalen  Meridianen  einem  rech- 
ten; bei  unendlicher  Entfernung  von  A,  also  paralleler  Richtung  der 
Augenachsen,  steht  die  Horopterlinie  vertical  auf  der  Visirebene  und  die 
Trennungshnien  fallen  mit  den  verticalen  Meridianen  zusammen.  Wird 
die  Visirebene  aus  der  vorher  angenommenen  horizontalen  Lage  bei  un- 
veränderter Entfernung  des  Fixationspunktes  nach  aufwärts  geneigt,  so 
wächst  mit  der  vermehrten  Neigung  die  Convergenz  der  Doppelbilder 
von  PF'  und  ihr  Kreuzungspunkt  [M)  rückt  herab,  woraus  hervorgeht, 
dass  die  Trennungslinien  sich  von  den  verticalen  Meridianen  weiter  ent- 
fernen, ihr  Winkel  mit  den  horizontalen  kleiner  wird,  und  die  Neigung 
der  Horopterhnie  gegen  die  Visirebene  zunimmt.  Wird  die  Visirebene 
dagegen  nach  abwärts  geneigt,  so  tritt  das  Umgekehrte  ein,  die  Tren- 
nungslinien nähern  sich  den  verticalen  Meridianen,  bis  sie  bei  einer 
Neigung  der  Visirebene  von  etwa  45*'  nach  miten,  mit  diesen  zusammen- 
fallen und  daher  die  Horopterhnie  senkrecht  auf  der  Visirebene  steht. 

Ist  diese  von  Meissner  gefundene  Veränderung  der  Lage  der  verti- 
calen Trennungslinien,  also  der  Constanten  Reihen  identischer  Punkte, 
mit  der  Veränderung  der  Convergenz  und  der  Neigung  der  Augenachsen 
gegen  den  Horizont  richtig,  so  folgt  daraus  ohne  Weiteres,  dass  sich 
die  Netzhäute  bei  den  genannten  Stellungsänderungen  der  Achsen  um 
diese  optischen  Achsen  drehen  müssen,  eine  Rotation,  welche 
Meissner  unter  Mithülfe  der  Obliqui  zu  Stande  kommen  lässt.* 

In  gleicher  Weise  wie  die  Beschaflenheit  der  verticalen  Durch- 
schnittslinie der  Horopterfiäche  hat  Meissner  die  der  horizontalen 


873 

I  g  HOROPTER. 

n  „.^l.sclinittsliiiifl«^  also  des  Iloroplers  in  Müeller's  Sinne,  unler- 
.     W     e    ^wei  verticale  Trenmn.gslinien  giebl,,  mnss  es  zwei 
f  n  tontaie  Trennnngslinien  geben,  welche  die  Netzhänle  in  zwei 
de  ti^cl      boiVnnd  .ui!ei-e  Hälften  theilen,  und  diese  Linien  mnssen 
Salls  zwei  IJeihen  conslanlei-  analoinischer  Pnnkle  darstellen,  welche 
!n  den  Punkten  der  verticalen  Linien  eine  bestimmte  constan  e  Lage 
haben    Hieraus  folgt,  dass  diese;  horizontalen  Trennungslinien  sich  genau 
ebenso  drehen  müssen,  wie  die  verticalen,  dass  sie  daher,, wenn  sie,  wie 
sich  wirkUch  aus  den  Versuchen  ergiebt,  rechtwinklig  zu  den  verti- 
cahMi  stehen   nur  dann  mit  den  horizontalen  Meridianen  zusammen- 
fallen werden,  wenn  die  verticalen  mit  den  verticalen  Meridianen  zu- 
sammenfallen, also  bei  paralleler  Stellung  der  Sehachsen,  oder  einer 
Neigung  derselben  von  45«  gegen  den  Horizont.  Lst  daher  im  gegebenen 
Fall  die  Neigung  der  verticalen  Trennungslinien  wie  in  JiJ^  und  ü  , 
so  werden  die  horizontalen  durch  G^iJund  G' H'  dargestellt,^  mit  CIJ 
mu\  CD'  daher  denselben  Winkel  bilden,  als  JJi^  und  E  F  mit  AB 
mul  A'  B'\  G  ist  mit  c',  d  mit  d'  identisch.   In  diesem  Falle  und  nber- 
haupt  bei  jeder  Augenstellung,  bei  welcher  GH  und  G'  H'  nicht  mit 
den  horizontalen  Meridianen  zusammenfallen,  kann  kein  einziger  Punkt 
der  Visirebene,  ausser  dem  Fixationspunkt,  einfach  gesehen  werden,  da 
alle  Punkte  dieser  Ebene  sich  auf  den  horizontalen  Meridianen,  mithin 
auf  nicht  identischen  Netzhautlinien  abbilden.    Daraus  folgt  weiter,  dass 
bei  allen  diesen  Stellungen  der  Netzhäute  der  Horopter  gar  keine  Aus- 
dehnung in  die  Breite  haben  kann,  dass  er  für  alle  diese  Fälle  gar 
keine  Fläche,  sondern  nur  eine  verticale  Linie  ist,  da  es  keine  Linie 
im  Räume  geben  kann,  deren  Bilder  auf  die  identischen  Linien  G^iTund 
in  beiden  Augen  Jielen,  dass  also  für  diese  Fälle  auch  von  einem 
horizontalen  Horopterdurchschnitt  keine  Rede  sein. kann.  Eine  Horopter- 
fläche imd  einen  horizontalen  Durchschnitt  derselben  giebt  es  nur,  wenn 
die  Sehachsen  parallel  gerichtet,  oder  die  Visirebene  gegen  den  Horizont 
um  450  geneigt  ist;  in  diesen  zwei  Fällen  aber  ist  die  mittlere  horizon- 
tale Durchschnittslinie  des  Horopters  eine  Gerade,  wie  die  verticale, 
und  der  Horopter  selbst  eine  ebene  Fläche,  welche  senkrecht 
zur  Visirebene  steht.   Die  Beweise  für  diese  Sätze  hat  Meissner  durch 
ganz  analoge  Versuche,  wie  die  oben  für  die  verticale  Horopterhnie  an- 
geführten, geliefert,  deren  Detail  im  Original  nachzusehen  ist. 

Das  liisber  erörterte  Verhalten  des  Horopters  gilt  nur  für  symme- 
trische Augenstellungen,  bei  welchen  also  der  fixirte  Punkt  gleichweit 
von  beiden  Augen  entfernt  liegt.  Bei  unsymmetrischen  Augenstellungen, 
wenn  der  fixirte  Punkt  dem  einen  Auge  näher  liegt,  als  dem  anderen, 
giebt  es  nach  Meissner's  Versuchen  nicht  einmal  eine  verticale  Horopter- 
hnie. Denken  wir  uns  in  der  Figur  pag.  869  die  Linie  BAG  um  G 
nach  links  gedreht,  so  dass  der  Fixationspunkt  dem  linken  Auge  näher 
liegt,  und  betrachten  wir  nun  eine  durch  B  zur  horizontalen  Visirebene 
senkrechte  Linie,  so  erscheint  dieselbe,  wie  früher,  in  rechtseitigen  sich 
kreuzenden  Doppelbildern,  allein  mit  dem  wichtigen  Uiitersclred ,  dass 
erstens  die  Neigungen  beider  Doppelbilder  verschieden,  das  dem  linken 
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Auge  aiigehörigo  Doppolhild  is(,  woit  weniger  aentiM  -.k  a..  .... 

Steves  Kann  sogar  v^Hical  stehen,  so  dnf  nÄ  ;   Jf^li^l^  ^ 
zweitens,  dass  der  KroiizungsniMikt  der  l)(.i.nr.ll.il,Up      t.''  ^ 
c|e.sel,.en  Punkt  des  CLjecl^^  enllplt J^^I!^^  i  '';^^.r'p:;^ 
des  einen  einen  tieferen  des  anderen  Doppelbildes  deckt    min  1 
Kreuzungspunkt  nicht  ein  Punkt  des  Horoplers,  in  welchem  ei^  ni 
tor  Objectpunkt  einlach  erscheinen  nüis^te,  ^ein  kann/ß    S i  "' 
wissen  Neigung  dei-  mdirecl  gesehenen  Linie  gegen  die  VisirXne  wmh.n" 
auch  jetzt  die  Doppelhilder  parallel,  allein  sie\r.chei       e  's 
enander  verschoben,  es  liegen  nicht  gleichen  Objectpunkten  ent^^e 
chende  Punkte  in  ihnen  auf  gleicher  Höhe.    Es  giebl  alL    e  no  vS  ; 
Horopterhnie;  eme  solche  bildet  sich  auch  hier  erst,  wenn  die  Visirebene 
um  450  nach  abwärts^ geneigt  wird,  und  der  Fixalionspunkt  so  fern  lie^L 
dass  die  ungleiche  Grösse  der  Retinabilder,  welche  die  verschiedene 
Lntlemung  von  beulen  Augen  bedingt,  nicht  in  Betracht  kommt.  Die 
Ursache  des  Wegfal  s  der  verticalen  Iloropterlinie  bei  unsymmetrischen 
Augenstellungen  und  horizontaler  Visirebene  kann  nur  darin  lieoen  dass 
die  oben  erwiesenen  Drehungen  der  Augen  um  die  optische  Achse  hierbei 
nicht  in  gleichem  Grade  von  beiden  Augen  ausgeführt  werden,  so  dass 
die  Lage  der  verticalen  Trennungslinien  eine  unsymmetrische  geoen  den 
verticalen  Meridian  wird,  mithin  keine  irgendwie  im  Räume  gelegenen 
Linien  sich  gleichzeitig  auf  beiden  identischen  Trennungslinien  ab- 
bilden können.    Dass  es  unter  diesen  Verhältnissen  auch  keine  hori- 
zontale Horopterhnie  geben,  sondern  überhaupt  nur  der  fixirte  Punkt 
einfach  gesehen  werden  kann,  versteht  sich  von  selbst. ^    So  weit  die 
MEissNER'sche  Horopterlehre,  die  wir  vollständig  mit  ihren  Beweisen 
entwickeln  mussten,  wenn  sie  überhaupt  verständlich  sein  sohle.  Eine 
Wiederholung  der  Grund  versuche,  welche  für  Jeden,  der  überhaupt 
einige  Uebung  im  indirecten  Sehen  und  Wahrnehmen  der  Doppelbilder 
erlangt  hat,  leicht  ist,  führt  zur  Ueberzeugung  ihrer  Richtigkeit. 

Es  entsteht  nun  die  schwierige  Frage:  wie  ist  das  Ein  fachsehen 
eines  auf  identischen  Netzhautpunkten  sich  abbildenden 
Objectpunktes  zu  erklären?  Was  macht  jene  bestimmten,  auf  ex- 
perimentellem Wege  aufgefundenen  Netzhautpunkte  in  dem  genannten 
Sinne  zu  identischen?  Eine  befriedigende  Antwort  hierauf  giebt  es  noch 
nicht,  so  viele  versucht  worden  sind.  Die  älteren  Physiologen  suchten 
den  Grund  des  Einfachsehens  meist  in  anatomischen  Einrichtungen, 
d.  h.  in  der  anatomischen  Vereinigung  der  von  identischen  Stehen  kom- 
menden Sehnervenfasern  an  irgend  einem  Ort.  Einige  meinten,  dass 
eine  im  Ursprünge  einfache  Faser  im  Chiasma  sich  in  zwei  Zweige 
spalte,  welche  zu  identischen  Stehen  beider  Augen  gingen;  Andere  liessen 
die  Vereinigung  beider  Fasern  erst  in  dem  Centraiorgan  stattfinden,  so 
dass  man  sich  nach  jetzigen  Begriffen  eine  Ganglienzelle  als  Ursprungs- 
steüe  je  zweier,  zu  identischen  Stehen  gehender  Fasern  zu  denken  halte; 
Andere  meinten,  dass  die  Ursprungsslellen  identischer  Fasern  in  der 
Mittellinie  des  Gehinis  durch  Commissurenfasern  verbunden  seien.  ^ 
Keine  einzige  dieser  Hypothesen  ist  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlich 
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„en.aclU,  einzelne,  wie  die  Spaltung  der  Fasern  im  Chiasma,  direct 
durch  die  bistiülogisclien  Forsduingen  widerlegt.  Physiologische  Ihat- 
saclien  streiten  gegen  alle  diese  anatomischen  Hypothesen,  und  machen 
den  gesonderten  Ursprung  der  von  identischen  Stellen  kommenden  Fa- 
sern "in  gesonderten  centralen  Empfindnngsapparaten  mehr  als  wahr- 
scheinlich. Wäre  der  Grund  des  Einl'achsehens  ein  organischer,  so 
miisste  unter  allen  Umständen  die  Erregung  zweier  identischer  Punkte 
durch  (liflerente  Eindrücke  eine  aus  beiden  gemischte  Empfindung  her- 
vorbringen, was  nicht  der  Fall  ist,  wie  die  unter  dem  Titel:  Wettstreit 
der  beiden  Sehfelder  bekannten  Erscheinungen  beweisen.  Halten 
wir  bei  Betrachtung  einer  weissen  Fläche  vor  das  eine  Auge  ein  blaues, 
vor  das  andere  ein  gelbes  Glas,  so  dass  also  der  zu  jedem  Punkt  des 
einen  Auges  gehörige  identische  Punkt  des  anderen  Auges  von  dem  com- 
plementärfarbigen  Licht  erregt  wird,  so  erscheint  uns  das  SehMd  nicht 
weiss,  auch  nicht  grün  nach  der  alten  Theorie,  sondern  abwechselnd 
gelb  und  blau.  Legen  wir  in  die  beiden  Felder  eines  gewöhnüchen 
Stereoskops  eine  gelbe  und  eine  blaue  Oblate  so,  dass  ihre  Bilder  auf 
identische  Netzhautstellen  fallen,  also  nur  eine  Oblate  gesehen  wird,  so 
erscheint  dieselbe  mir  wenigstens  niemals  weiss,  auch  nicht  nach  langer 
Betrachtung,  obwohl  dieselben  Oblaten  bei  dem  pag.  809  angeführten 
Spiegelversuch  wirklich  weiss  erscheinen.  Ich  sehe  die  einfache  Oblate 
entweder  gelb  oder  blau,  und  zwar  ti'eten  die  von  J.  Mueller  beschrie- 
benen Wettstreitserscbeinungen  ein,  es  taucht,  während  ich  die  Oblate 
blau  sehe,  oft  in  der  Mitte  ein  beschränkter  gelber  Fleck  auf,  der  sich 
dann  bis  zum  Rande  ausbreitet,  bis  in  ähnhcher  Weise  das  Gelb  vom 
Blau  verdrängt  wird.  Liegt  die  gelbe  Oblate  rechts,  die  blaue  links,  so 
kann  ich  willkührlieh  gelb  oder  blau  sehen,  je  nachdem  ich  die  Aufmerk- 
samkeit auf  das  rechte  oder  linke  Auge  richte,  ohne  das  andere  zu 
schhessen.  Es  gehen  also  offenbar  gleichzeitig  die  von  identischen 
Stellen  aus  erregten  Empfindungsprocesse  von  difTerenter  Qualität  neben- 
einander her,  combiniren  sich  nicht  zu  der  Mischqualität,  welche  die 
gleichzeitige  Einwirkung  der  differenten  Eindrücke  auf  dieselbe  Stelle 
der  einen  Netzhaut  hervorruft. "  Nach  Dove  soll  es  allerdings  mit  pris- 
matischen Farben  gelingen,  bei  gesonderter  Einwirkung  auf  identische 
Stellen  die  Misclifarbe  zn  sehen,  und  Ludwig  giebt  an,  dass  er  auch  bei 
Pigmenten  die  Mischfarbe,  Weiss  z.  B.  bei  Betrachtung  von  Gelb  mit 
einem  und  Blau  mit  dem  anderen  Auge  sehe;  allein  mir  und  einer  An- 
zahl anderer  Personen,  auch  solcher,  welche  ganz  unbefangen  (ohne  die 
Gegenwart  zweier  verschieden  gefärbter  Oblaten  zu  kennen)  das  einfache 
Oblatenbild  im  Stereoskop  beh-achteten,  gelang  es  nicht.  Ebenso  erging 
es  Volkmann,  welcher  hierüber  interessante  Versuche  angestellt  hat. 
Der  Wechsel  der  Erscheinungen  hängt  offenbar  von  einem  Spiel  der 
Aufmerksamkeil  ab.  welches  unwillkührlich  eintritt;  da  wir  die  Aufmerk- 
samkeit willkührlieh  auf  die  Bilder  grösserer  Netzhautparthien  erstrecken, 
oder  auf  kleinere  beschränken  können,  erklärt  sich  auch  das  flecken- 
weise Auftreten  einer  der  beiden  Farben  aus  der  Richtung  der  Aufmerk- 
samkeit auf  einen  Theil  der  vom  Bilde  eingenommenen  Parthien  des 
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einen  Auges.  Da  also  idenlisclie  Punkte  difTerente  Eu.nfindungon  hervor- 
bnngeu  können,  kann  auch  das  Einlaclisehen  nicht  ein  unmittell 
einlaches  Euipfinden  sein,  an  welches  sich  sclhstversländlich 
eine  einlache  Ortsvorstellung  knü|)ren  könnte,  sondern  es  kann  nur 
darauf  beruhen  dass  die  Vorstellung  die  gleidizcitigeu  Donnelenndiu- 
dungcn  von  solchen  Punkten  nur  auf  einen  Ort  bezieht.  Was  aber  die 
Seele  hierzu  bestimmt  und  zwingt,  ist  trotz  einer  verwickelten  scharf- 
sinnigen Discussion  von  vielen  Seiten  her  immer  noch  nicht  aufoeklärl 
Wir  verweisen  auf  die  ausführlichere  Erörterung  der  Frage  durch  Volk- 
mann. «  Das  Einfachsehen  wäre  allerdings  leichter  und  unmittelbar  zu 
erreichen  gewesen  durch  Anlegung  eines  einzigen  Auges  mit  einfachem 
dioplriscben  Apparat;  allein  die  Anlegung  eines  doppelten  Auges  war 
durch  andere  Zwecke  geboten,  die  wir  schon  berührt  haben,  und  so 
musste  nur  dafür  gesorgt  werden,  dass  trotz  der  Duplicität  der  empfin- 
denden Theile  unter  gewissen  Bedingungen  wenigstens  eine  einlache 
Wahrnehmung  möglich  war,  ohne  welche  wiederum  eben  jene  Zwecke, 
für  welche  ein  doppeltes  Auge  da  ist,  iiicht  erreicht  werden  könnten! 
Ohne  ein  doppeltes  Auge  wäre  unsere  räumliche  Wahrnehmung  durch 
den  Gesichtssinn  eine  sehr  unvollkommene,  wir  könnten  nicht  zur  Wahr- 
nehmung der  dritten  Dimension  des  Raumes,  der  Tiefe,  also  der  Ent- 
fernungen der  Objecte  gelangen,  welche  uns  ja  die  Muskelgefühle  des 
Bewegungsapparates,  durch  welchen  wir  die  Augenachsen  beider  Augen 
auf  dem  fixirten  Object  zur  Kreuzung  bringen,  verschaffen;  bei  nur  einem 
Auge  müssten  diese  mittelbaren  Taxationsmittel  für  die  Entfernung  weg- 
fallen. Wir  bringen  gerade  die  Augenachsen  zur  Kreuzung  auf  dem 
Object,  mit  anderen  Worten,  die  Bilder  der  Objecte  auf  die  Pole  der 
Augen,  weil  wir  sie  an  diesen  Stellen  am  deutlichsten  sehen,  und  mit 
dem  Fixiren  eines  Objectes  das  Bestreben,  es  möglichst  deutlich  wahr- 
zunehmen, verbunden  ist.  Würde  nun  aber  das  Object,  welches  sich 
auf  beiden  Polen  abbildet,  nicht  einfach  gesehen,  so  könnte  die  Seele 
auch  nicht  die  Muskelgefühle  dazu  benutzen,  dem  Object  einen  bestimm- 
ten Ort  in  der  dritten  Dimension  des  Raumes  anzuweisen;  wir  können, 
wie  keiner  näheren  Erläuterung  bedarf,  einen  in  der  Vorstellung  doppel- 
ten Punkt  des  Raumes  nicht  in  einer  bestimmten  Tiefe  wahrnehmen. 
Das  Einfachsehen  mit  zwei  Augen  ist  daher  conditio  sine  qua  non  für 
die  Wahrnehmung  der  Tiefe,  für  welche  zwei  bewegliche  Augen  angelegt 
sind.  Hieraus  lässt  sich  weiter  folgern,  dass  wir  die  von  nicht  ideii- 
tiscben  Stellen  empfundenen  Doppelbilder  auch  nicht  an  einem  bestimm- 
ten Orte  im  Räume  sehen,  da  jedes  Doppelbild  einem  Auge  angehört, 
und  die  Wahrnehmungen  eines  Auges  sich  nicht  mit  Vorstellungen  von 
der  Entfernung  des  Sebobjcctes  vom  Auge  verknüpfen  können.  Wir 
setzen  jedes  der  Doppelbilder  aus  früher  erörterten  Gründen  in  der  Rich- 
tung der  Richlungslinien  nach  aussen,  sehen  daher  B  in  der  Figur 
pag.  869  in  der  Richtung  ICB  mit  dem  linken  und  2DB  mit  dem 
rechten  Auge.  Wir  sehen  die  Doppelbilder  in  bestimmtem  Abstand  vom 
Fixationspunkt  A,  in  einem  Abstand,  für  welchen  die  Linien  CA  und  DA 
ein  Maass  abgeben,  sehen  sie  aber  deswegen  nicht  wirklich  in  den 
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P,iiikt."ii  G  luul  D,  sondern  irgendwo  auf  den  Richtungslinien,,  da  ja  die 
Bilder  aller  Punkte  dieser  Linien  einem  Nelzhaul.punkle  angehören,  also 
deiclivveit  von  dem  Nelzhaulpunkte  ahslehen,  auf  welchem  A  sich  ab- 
bildet Es  hat  also  auch  jede  Linie,  welche  irgend  einen  Punkt  der  Ricli- 
tuno-slinie  mit  A  verbindet,  dasselbe  Nelzhautbild ,  und  könnte  daher  als 
Maass  für  den  Abstand  des  Doppelbildes  vom  Fixationspunkt  dienen. 
Daher  kommt  es  auch,  dass  selbst  über  die  Lage  des  scheinbaren 
Ortes  der  Doppelbilder  die  Angaben  so  verschieden  lauten.  Ludwig''' 
meint,  dass  wir  ein  Doppelbild  in  dieselbe  Entfernung  vor  das  Auge 
setzen',  welche  wir  nach  den  Muskelgefühlen  dem  Fixationspunkt  an- 
weisen, dass  man  daher  den  scheinbaren  Ort  da  finde,  wo  ein  vom 
Drehungspunkt  des  Auges  mit  dem  Abstand  dieses  Punktes  vom  Fixa- 
tionspunkt als  Radius  gezogener  Kreis  die  Richtungslinie  des  Doppel- 
bildes schneidet.  Meissner  '  »  meint,  dass  der  scheinbare  Ort  da  zu 
suchen  sei,  wo  die  Richtungslinien  den  Horopter  schneiden,  wobei  er 
jedoch  die  Fälle  nicht  berücksichtigt,  wo  der  Horopter  ausschliesslich 
auf  den  Fixationspunkt  reducirl  ist,  keine  Fläche  bildet,  welche  die  Rich- 
tungslinien der  Doppelbilder  irgendwo  schneiden  könnten.  Ausserdem 
leuchtet  die  Nolhwendigkeit  dieser  Lage  des  scheinbaren  Ortes  der 
Doppelbilder  ebensowenig  ein,  als  die  von  Ludwig  angenommene.  Es 
scheint  mir  vielmehr  aus  der  directen  Beobachtung  hervorzugehen,  dass 
die  Vorstellung  die  Doppelbilder  in  diejenige  Entfernung  vom  Auge  legt, 
in  welcher  das  doppeltgesehene  Object  wahrgenommen  würde,  wenn  wir 
es  durch  Kreuzung  der  Augenachsen  auf  ihm  zur  einfachen  Wahrneh- 
mung brächten.  Sicher  können  wir  uns  wenigstens  von  dieser  Enlfer- 
nungsvorstellung  dann  nicht  frei  machen,  wenn  wir  z.  B.  B  in  obiger 
Figur  zuerst  fixirt,  und  dadurch  jene  bestimmte  Vorstellung  gebildet 
haben,  dann  aber  zur  Fixirung  von  A  die  Augenachsen  einwärts  drehen. 
Es  bleibt  gleichsam  die  für:  das  einfache  B  gebildete  Entfernungsvor- 
stellung auch  an  den  Doppelbildern  haften.  Betrachten  wir  von  zwei 
hintereinander  gehaltenen  Fingern  zuerst  den  hintersten,  und  wenden 
die  Augen  dann  auf  den  vorderen,  so  wird  der  hintere  doppelt;  die 
Doppelbilder  scheinen  uns  aber  nur  nach  den  Seiten  auseinander  zu 
rücken,  nicht  aber  in  die  Ebene  des  vorderen  Fingers  (oder  auf  die 
LuDwio'sche  Ki'eislinie)  vorzurücken. 

Aus  dem  erörterten  Verhalten  des  Horopters  geht  hervor,  dass  das 
Sehfeld  bei  dem  Sehen  mit  zwei  Augen  stets  mit  Doppellnldern  angefüllt 
sein  muss,  mit  anderen  Worten,  dass  von  allen  Objectpunkten,  welche 
gleichzeitig  in  beiden  Augen  sich  abbilden,  nuy  ein  sehr  kleiner  Theil 
auf  identische  Punkte  fällt,  und  daher  einfach  erscheint,  die  Mehrzahl 
der  identischen  Punktpaare  von  differenten  Eindrücken  getroffen  werden 
muss.  Folgende  Umstände  machen  es  begreiflich,  dass  diese  zahllosen 
Doppelbilder  nicht  allein  in  unseren  Gesichtswahrnehmungen  keine 
Störungen  hervorbringen,  sondern  sogar  völlig  übersehen  werden,  so 
dass  ihre  Wahrnehmung  erst  nach  einiger  Uebung  leicht  gelingt.  Es 
ist  der  unter  allen  Verhältnissen  bei  allen  nach  Meissner  möglichen 
Formen  des  Horopters  einfach  erscheinende  Fixationspunkt,  aufweichen 
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Sich  alle  Auf.nei-ksamkeil  in  dem  Grade  co.iceulrirl,  dass  wir  der  dounol 
len  WahrnehnuMj«  der  ausser  ihm  gesehenen  Ohjeete  uns  Jar  ni     T  " 
wuss  werden.    Vn- sind  so  gewühnl,,  die  Aufme.-llsamkeil  aLsc  'sslich 
|.u   d.e  b.lder  der  NeLzhautpole  zu  heschräuken,  dass  wir  un    11k  h^^^ 
l.ch    wenn  wu-  nur  du.  Aunnerksand<eit  auf  seitliche  Ohjecte  ve  e^^^J^^^^ 
wollen   auch  die  Augenachsen  verwenden,  um  die  Bild i  dieser 
aul  die  Pole  zu  hringen,  und  schwer  hei  unbeweglen  Sehachsen  .he  Auf 
merksamkeil  g  eichsam  über  das  Sehfeld  verschiehen  len'elr  Wi  w.^^^^^ 
hier  nich  zergliedern,  was  eigenüich  unler  Aufmerksamkeit  zu  versle 
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den  Ges ichlswahrnehmungen  aus  den  grossen  Vorzügen  der  Bilder  der 
lixirten  Objecte  ahznleiten.  Es  liegen  diese  Vorzüge  in  der  imverhält- 
nissmassigen  Scharfe  der  Polhilder  und  der  unverhültnissmässigen  Fein- 
heit der  räumlichen  Wahrnehmung,  welche  von  den  centrale?!  Betina- 
parthien  aus  möglich  ist.  Die  Schärfe  der  Bilder  des  gelben  Fleckes 
wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  der  Accommodationszustand  der 
Augen  jedesmal  der  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  der  Sehachsen 
angepasst  wird;  die  Stumpfheit  der  räumhchen  Wahrnehmung  durch  die 
seitlichen  Retinaparthien,  auf  welche  die  Doppelbilder,  welche  noch  dazu 
Zerstreuungsbilder  sind,  fallen,  und  ihre  Ursachen  haben  wir  früher 
auseinandergesetzt.  Je  intensiver  der  Eindruck,  welchen  die  Doppel- 
bilder erzeugen,  desto  leichter  gehngt  es,  sie  wahrzunehmen;  wir  lernen 
daher  am  leichtesten  die  Duplicität  einer  hinter  oder  vor  dem  Fixations- 
punkt  hegenden  Flamme  erkennen,  sehr  schwer  aber  die  eines  dunklen, 
von  der  Umgebung  nicht  sehr  abstechenden  Objectes  bei  hellem  Fixa- 
tionspunkt.  Ein  häutiger  Grund  des  Uebersehens  der  Doppelbilder  ist 
ferner  der,  dass  die  zu  jeder  Netzhautslelle,  auf  welche  ein  Doppelbild 
fällt,  identische  Stelle  im  anderen  Auge,  welche  ihre  Emphndungen  in 
denselben  Theil  des  Raumes  projicirt,  oft  von  intensiveren  Eindrücken 
als  erstere  erregt  wird,  und  daher  im  Wettstreit  den  Sieg  davonträgt. 

Nur  wenige  Bemerkungen  noch  über  die  stereometrischen  An- 
schauungen, welche  wir  beim  Binocularsehen  erhalten,  den  ursprünghch 
nur  geometrischen  gegenüber,  welche  das  Sehen  mit  einem  Auge  uns 
verschairt.  Nur  der  Gebrauch  zweier  Augen  ist  es,  welcher  auf  die  erör- 
terte Weise  die  Tiefendimension  direct  wahrnehmbar  macht,  uns  eine 
Kugel  von  einer  Scheibe  unterscheiden  lässt;  allerdings  fassen  wir  auch 
mit  einem  Auge  eine  Kugel  auf,  und  unterscheiden  sie  von  der  Scheibe, 
allein  auf  indirectein  Wege,  mit  Hülfe  gemachter  Erfahrungen,  z.  B.  der 
Erfahrung  über  die  Unterschiede  der  Schattirung  u.  s.  w.  Die  Art  und 
Weise,  wie  wir  zur  Wahrnehmung  der  Körperlichkeit  eines  Sehobjecles 
beim  Binocularsehen  gelangen,  ist  von  Bruecke  in  trelllicher  Weise  erör- 
tert worden.'  '  Es  ist  diese  Wahrnehniung  das  Resultat  einer  Sehope- 
ration, wir  combiniren  das  Urtheil  über  das  Verhalten  des  betrachteten 
Körpers  in  der  dritten  Dimension  des  Raumes  aus  einer  Reihe  zeitlich 
getrennter,  verschiedener  Eindrücke,  welche  dadurch  j)lanmässig  erzeugt 
werden,  dass  wii'  den  Convergenzpunkl  der  Augenachsen  successive 
über  das  Gesichtsobject  verschieben.   Ein  einziger  Blick  mit  zwei  Augen 
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hpHinc^t  ebensowenig  eine  körperliche  Wahrnehmung,  als  em  Blick  odei 
S  J?  i     von  Blicken  n.it  einem  Ange.   Da  der  Horopler  cme  Flache 
k   unter  den  oben  erürterlen  Bedingungen  aber  nichl  oinnial  eine  solche, 
on^n  nur  eine  verticale  Linie,  oder  gar  nur  ein  Punkt  (der  Fixaüons- 
nunkt),  so  kann  kein  Körpei-,  welcher  eine  Ausdehnung  in  der  Jietc 
hat  Gleichzeitig  in  allen  seinen  hintereinander  gelegenen  rheilcn  mit 
beiden  Augen  einlach  gesehen  werden,  sondern  immer  nur  der  in  der 
Horopterlläche  gelegene  Theil.   Ein  Faden,  welcher  senkrecht  gegen  die 
Mitte  zwischen  beiden  Augen  horizontal  ausgespannt  ist,  kann  unmöglich 
in  seiner  ganzen  Länge  einfach  erscheinen,  sondern  nur  ein  Punkt 
desselben,  auf  welchem  die  Sehachsen  convergiren;  er  erscheint  in  ge- 
kreuzten DoppelbiUlerii,  welche  diesseits  und  jenseits  des  Fixations- 
punktes  divergiren.   Halten  wir  einen  Würfel  mit  einer  seiner  Kanten 
Lo-en  die  Nasenwurzel,  so  dass  wir  von  der  oberen  Fläche  eine  perspec- 
tivische  Ansicht  erhalten,  und  fixiren  die  hintere  Ecke  dieser  Fläche,  so 
erscheint  uns  die  vordere  Kante  doppelt;  fixiren  wir  die  vordere  Ecke, 
so  erscheint  uns  die  hintere  doppelt.   1«  ersterem  Falle  kann  das  Bild 
der  Vorderkante,  im  zweiten  das  der  hinleren  Ecke  nicht  auf  identische 
Stellen  beider  Augen  fallen,  ersteres  fällt  auf  die  beiden  äusseren,  letz- 
teres auf  die  beiden  inneren  Retinaparthien,  welche  nicht  identisch  sind. 
Die  doppelt  gesehenen  Theile  erscheinen  stets  undeutlich,  wie  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  nur  einige  Uebung  in  der  Beobachtung  der  Doppel- 
bilder hat.   Fixiren  wir  einen  Punkt  des  in  der  genannten  Lage  gehal- 
tenen Würfels,  und  schliessen  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
Auge,  so  überzeugen  wir  uns,  dass  jedes  Auge  von  demselben  ein  we- 
sentlich verschiede- 
nes Bild  erhält;  dass 
er  dem  linken  wie 
B,  dem  rechten  wie 
A  erscheint,  worans 
sogleich  erhellt,  dass 
diese  beiden  Figu- 
ren sich  unmöglich 
decken ,   alle  glei- 
chen Punkte  der- 
selben unmöglich 

gleichzeitig  auf  identische  Punkte  fallen  können.  Wenn  uns  nun  dennoch 
der  Würfel  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  einfach  erscheint,  so  ist  dies 
keineswegs,  wie  Wheatstone  beweisen  zu  können  meinte,  eine  Wider- 
legung der  Lehre  von  den  identischen  Nelzhautslellen,  sondern  beruht 
auf  Folgendem.  Bei  der  Betrachtung  des  Würfels  fixiren  wir  zunächst 
einen  bestimmten  Punkt,  z.  B.  den  hinteren  Endpunkt,  sehen  denselben 
also  einfach,  übersehen  dabei  aber,  da  auf  a  alle  Aufmerksamkeit  con- 
cenlrirl  ist,  das  Doppelbild  von  h\  darauf  fixiren  wir  h.  sehen  es  einfach 
und  übersehen  nun  die  Duplicität  von  a\  ebenso  stellen  wir  die  Achsen 
auf  c  und  d  ein,  und  werden  uns  rmr  der  Einfachheit  des  fixirten  Punktes, 
nicht  aber  der  Doppelbilder  der  übrigen  ausserhalb  des  jedesmaligen 
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Horopters  liogcnden  Punkte  bewnssl.  Ja  wir  werden  uns  ol.ne  besondere 
Auln.erksanikeil,  we  che  manche  ]»crsonen  sehr  schwer  sich  anpi"n  . 
können  nicht  einmal  des  Wechsels  des  Fixalionspunkles  und  de  du 
diesen  Wechsel  hedinglen  Augenhewegungeii  hevvaisst;  wir  gUmhen  n 
einem  Bhcic  ...id  unhewegten  Angen  zu  sehen,  was  successive  nachein- 
ander gesehen  wird;  wir  ghuihen  a  und  b  gh.ichzeilig  einlach  zu  sehe" 
weil  wir  das  zeitliche  Auseinaudcrfallen  der  von  dei  Fixation  so  schwer 
zu  isolirenden  Aufmerksamkeit  auf  a  und  h  nicht  merken.  Es  ist  dem 
Ungeiihteii  schwer,  die  gekreuzten  Doppelbilder  des  senkrecht  aiisge- 
spann  en  Fadens  wahrzunehmen,  er  meint  gleichzeitig  den  ganzen  Fallen 
einlach  zu  sehen,  weil  ihm  unbewusst  bleibt,  dass  er  auch  bei  der  schein- 
bar momentanen  Betrachtung  den  Fixationspunkt  rasch  den  ganzen  Faden 
entlang  verschiebt,  und  daher  nacheinander  alle  Punkte  desselben  ein- 
lach sieht,  ohne  die  jedesmaligen  Doppelbilder  zu  seilen.  Das  Eiufach- 
erscheinen  des  Würfels  oder  des  Fadens  ist  die  Vorstellung  von  der 
Einfachheit  des  Objectes,  welche  die  Seele  aus  dem  Aggrega!  der  suc- 
cessiv  erhaltenen  differenten  diifachen  Eindrücke  zusammensetzt.  In 
welcher  Weise  die  successive  Verschiebung  des  Horopters  zur  körper- 
lichen Anschauung  verhilft,  liegt  auf  der  Hand.  Verlegen  wir  bei  der 
Betrachtung  des  Würfels  den  Fixationspunkt  von  a  nach  b,  so  erkennen 
wir  auf  die  früher  erörterte  Weise  aus  den  mit  den  verschiedenen  Con- 
vergenzwinkeln  verbundenen  Muskelgefnhlen,  dass  b  vor  a  liegt. 

Die  täuschend  körperlichen  Bilder,  welche  das  unter  dem  Namen 
Stereoskop  bekannte  Instrument  liefert,  gründen  sich  auf  die  ange- 
gebenen Thatsachen,  und  können  als  Belege  für  dieselben  dienen.  Alle 
die  in  ihrer  Construclioii  verschiedenen  Arten  dieser  Instrumente  sind  so 
eingerichtet,  dass  sie  die  Bilder  zweier  perspectivischer  Zeichnungen 
eines  Körpers,  welche  genau  den  beiden  Bildern  desselben  im  rechten 
und  linken  Auge  entsprechen,  genau  auf  die  Stellen  der  beiden  Augen 
werfen,  auf  welchen  das  Object  selbst  sich  abgebildet  haben  würde. 
Benutzen  wir  z.  B-.  die  obigen  Zeichnungen  des  Würfels,  so  bewirkt  das 
Stereoskop,  dass  B  im  linken,  A  im  rechten  Auge  auf  dieselbe  Nelz- 
hautstelle  fällt,  auf  welche  das  Object  selbst  das  der  Abbildung  ent- 
sprechende Bild  geworfen  haben  würde.  Die  Betrachtung  dieser  Zeich- 
nungen im  Stereoskop  leistet  genau  dasselbe,  als  die  directe  Betrachlung 
des  Würfels;  wir  glauben  im  Stereoskop  einen  einfachen  körperlichen 
Würfel  zu  sehen,  dessen  b  entsprechende  Ecke  dem  Auge  viel  näher  als 
a  erscheint..  Es  erscheint  uns  aber  bei  genauer  Aufmerksamkeit  auch 
im  Stereoskop  a  doppelt,  wenn  wir  b  tixiren,  und  umgekehrt.  Die  Er- 
klärung dieser  Erscheinungen  ist  dieselbe,  wie  die  für  die  Besultale  der 
directen  Betrachtung  des  Körpers  gegebene.  Fixiren  wir  die  hinlere 
Ecke,  so  fällt  das  Bild  von  a  in  der  Zeichnung  B  auf  den  Pol  des  linken, 
das  Bild  von  a  in  der  Zeichnung  A  auf  den  identischen  Pol  des  rechten 
Auges,  und  die  Augenachsen  bilden  dabei  denselben  Convergenzwinkel, 
wie  bei  dii'ccter  Fixation  der  entsprechenden  Würfelecke,  aus  welchem 
wir  die  Vorstellung  einer  bestimmten  Entfernung  von  a  uns  bilden.  Das 
Bild  von  b  fällt  dabei  im  rechten  wie  im  linken  Auge  nach  aussen  vom 
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P.I..  also  auf  nicht  idenliscl.c  Stellen,  erscheint  mit  nn  doppc  .  Gehen 
wi  ;o  «  zur  Fixiruno  von  /.  üher,  indem  wir  die  heulen  Bilder  d.eser 
E  k  n  auf  die  heiden  Pole  hringen,  so  geschieht  dies  durch  dieseUie  Be- 
;tZ^r  der  Augenachsen,  dieselbe  Vergrösserung  ihres  Convergenz- 
hfi,  welche^ei  directer  Betrachtung  des  Würfels  seihst  mit  der 
crleichen  Operation  verbunden  ist;  die  hevvusst  werdende  grossere  Con- 
ver-enz  der  Augenachsen  hei  der  Fixation  von  b  bedingt  daher  auch  hier 
die^Vorstellung,  dass  h  dem  Auge  näher  als  a  hegt.  Es  erscheint  a  hei 
Fixation  von  b  doppelt,  weil  a  der  rechten  und  linken  Zeichnung  im 
rechten  und  linken  Auge  nach  innen  vom  Pol,  also  auf  nicht  identischen 
Netzhautstellen  sich  a^fbildet.  Es  würde  uns  zu  weit  führen  die  ver- 
schiedenen Coustructionsprincipien  der  Stereoskope  hier  ausluhrlich  zu 
erläutern  wir  verweisen  auf  die  Lehrhücher  der  Physik.  Die  über- 
raschende körperliche  Wahrheit  der  jetzt  in  grosser  Vollkommenheit 
photographisch  gefertigten  Stereoskopbilder  dürfte  wohl  Jedem  aus  eigner 
Anschauung  schon  bekannt  sein. 

i.T  MüEU.ER   Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Leipzig  1826,  pag.  71;  Lehrbuch 
der  Phiisiol.  ßd.  11.  pag.  376.  —  ^  Ludwig,  Lehrbuch  d.  Physiol.  Bd.  1.  pag.  244.  — 
3  G.  Mkissneii,  Beilräoe  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854.  —    Was  oben 
als  Drehuii"-  um  die  oplisclie  Achse  bezeiciniet  wurde,  ist  mclit  in  dem  Sinne  zu  neh- 
men  als  üb  I'üi-  irgend  welches  Mnskelpaar  die  Drehungsachse  des  Auges  mit  der  op- 
liscli'en  A.chsc  zusammenfiele;  es  handelt  sich  bei  den  fraglichen  Bewegungen  nur  um 
eine  auf  die  optische  Achse  projicirte  Drehung  des  Auges.    Die  Achsen  für  die  zwei 
Paare  der  musculi  rec/i  stellen  senkrecht  auf  der  optischen  Achse,  die  Drehungsachse 
der  Obli(]ui  steht  aber  nicht  senkrecht  auf  der  Ebene  dieser  Achsen  der  Recti,  wo  sie 
mit  der  optischen  Aciise  zusammenfallen  würde ,  sondern  bildet  mit  letzterer  einen 
Winkel  von  etwa  30       Wird  das  Auge  um  diese  Achse  derObliqui  gedreht,  so  erleidet 
die  opiische  Achse  ebenfalls  eine  Drehung.   Vergl.  Meissner  a.  a.  0.  pag.  86  und  zur 
Lehre  von  den  Bewegungen  des  Auges,  Archiv  für  OpiUhalmologie ,  Bd.  IL  1.  Ai)th. 
pag.  1—123.   Meissner  fiihrt  eine  Anzahl  interessanter  Versuche  als  Beweise  für  das 
Viu-handensein  der  durch  die  Fiage  des  Horopters  schon  erwiesenen  Drehungen  der 
Augen  um  die  optischen  Achsen  an.  Es  lassen  sicli  z.  B.  diese  Drehungen  an  den  leicht 
erweislichen  Lageveränderungen  des  blinden  Fleckes  beobachten.   Ist  das  Auge  so  ge- 
stellt, dass  die  den  gelben  Fleck  mit  dem  blinden  Fleck  verbindende  Linie  mit  dem  hori- 
zontalen Meridian  zusammenfällt,  so  wird  bei  Fixirung  eines  bestimmten  Punktes  das 
Bild  eines  anderen  in  der  Visirebene  liegenden  auf  den  blinden  Fleck  fallen,  und  der- 
selbe daher  verschwinden;  er  wird  aber  sogleich  zum  Vorschein  kommen  und  ein  anders 
gelegener  verschwinden  müssen,  sowie  eine  Drehung  um  die  optische  Achse  statthndet. 
Ein  anderer  Versuch  ist  folgender.   Meissner  suchte  durch  Drücken  der  Augen  mit 
"Stecknadelköpfen  zwei  durch  dicEinheit  der  Drncldigur  erkennbare  identische  Netzhaut- 
stellen bei  abwärts  gerichteten  Sehachsen  auf.   Drehte  er  dann  die  Augenachsen  nach 
oben,  so  spaltete  sich  die  einfache  Druckflgur  in  zwei  mehr  und  mehr  auseinander- 
weichende.  Ferner  benutzte  Meissner  die  Nachbilder ,  um  die  Drehungen  zu  erweisen. 
Das  in  einem  Auge  erzeugte  Nachbild  erleidet  Richtuiigsveränderungen  bei  jeder 
Äugenbewcgung,  welche  mit  einer  Drehung  um  die  optische  Achse  verbunden  ist. 
Endlich  beobachtete  Meissner  die  Drehungen  direct  an  der  im  Folgenden  näher  zu  be- 
sprechenden entopiischen  Erscheinung  der  eigenen  Retiiiagefässe.  —  ^  Aus  der  That- 
sache,  dass  unter  den  oben  genannten  Bedingungen  der  horizontale  Horopterdurch- 
schnitt  eine  gerade,  der  Verbindungslinie  der  Knotenpunkte  parallele  Linie,  nicht  der 
McEu.Eii'sche  Kreis  ist,  folgert  Meissner  (a.  a.  0.  pag.  68),  dass  die  Krüimiiung  der 
Retina  auf  der  äusseren  Seite  eine  etwas  andere,  und  zwar  etwas  weitere  sein  muss, 
als  auf  der  iimerpii  Seite,  was  am  wahrscheinlichsten  davon  herrührt,  dass  dickleine 
Achse  der  Ellipse,  nach  welcher  die  Netzhaut  gekriimmt  ist,  nicht  ganz  mit  der  opti- 
schen Achse  zusammenfällt.   Baum  und  nach  ihm  Meissner  bringen  diese  Krümmungs- 
verschiedenlieit  mit  der  fötalen  proluheranlia  scleroticalis  des  Auges  in  Zusammen- 
hang. —  6  Die  betrettende  Hypothese  s.  bei  J.  Müeller,  Physiol.  Bd.  IL  pag.  381.  — 
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'  Auf  einer  stereoskopisclien  Pliolograplne  der  Peterskirche,  welche  ich  besil'/e  ist  anf 
dem  rechten  Bild  au  enier  bestimmten  Stelle  ein  dunkel  t^^errfM     ir.n  Ii  7  i  , 

stechender  Wagen,  im  li,vken  Bild  fehlt  derselbe  t^r^t^r^^n'^^S^'^Sn 
man  eine  hell  erleuchtete  Trenne    Die  meisifn  i,nK,.fr,„.„ 'l;"-^i"  'i"en  ötciie  sieht 
Betrachtung  des  Bildes       b  illeu  ^l^en  dm^h  lläsÄ^/Zr^^J^^:;';-::!.  '^l^S 
wenn  sie  die  betrellende  Stelle  üxireii,  weil  der  helle  EindnieV  ,1p«  linb^    i     '  ^ 
dunklen  der  identischen  Stelle  des  rechten  üb  rwii    '  t  •  nm  1 
samkeit  auf  das  rechte  Au,e  kon,mt  plötzlich  üc^^  W?;;," "u^l   s^cl     ""^^e  sth^ 

SÄ  T'rj  nr1fr'"'Vr-  ^eht  Idclu  . Nieder.  -8V„:.km;x;"w;^^^^^^^^^ 
nawrnocn.  a.  a  U.  pag.  317.  —  »  I-üdwiü  a.  a.  0.  pag.  249.  —  WMEjssNEaa  a  0 

'zf"'  vi  7:7-  ^^"'^^'^E,  über  die  slcreoslwinachen  Eischeiimnqen  M«üf  Wheatstünk's 
tTKr^^i:t1"Y'':  t'l  MenUsckar  Stellen  rfer  A^./.A«.^e,1vkELt.ER's  mi^ 
pag  459.  Die  betreffende  Arbeit  von  Wheatstüne:  Beilräf/e  zur  Physioloaie  des  Ge- 
Sichtssinnes,  s.  in  Poggendürf's  Ann.  1839,  Bd.  I.  1.  Stück,  Ergänzung  ^ 


§.  250. 

Die  entoptischen  Gesichtswahrnehmungen.  Man  hezeicluiet 
mit  diesem  Ausdruck  eine  Anzalil  unter  sicli  sehr  diflerenter  Gesichts- 
erscheinungen, welche  das  gemein  hahen,  dass  ihre  objectiven  Ursachen 
innerhalb  des  dioptrischen  Apparates,  oder  selbst  innerhalb  der  Retina, 
vor  deren  Perceptionselementen  liegen;  insofern  diese  wahrgenommenen 
Objecte  unserem  eigenen  Körper,  nicht  der  Aussenwelt  angehören,  nennt 
man  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  auch  subjective.  Die  Mehr- 
zahl derselben  hat  auch  das  gemein,  dass  es  Schattenhguren  sind, 
insofern  sie  dadurch  entstehen,  dass  irgend  welche  Formelemente  inner- 
halb des  Auges  auf  dem  Wege  der  von  aussen  kommenden  Lichtstrahlen 
liegend,  einen  Schatten  auf  die  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  hinter 
ihr  befindlichen  Retinaelemente  werfen,  den  wir  als  solchen  wahr- 
nehmen. Die  entoptischen  Erscheinungen  dieser  Art  treten  daher  am 
deuthchsten  bei  fietrachtung  einer  gleichförmigen  hellen  Fläche  hervor, 
und  erscheinen,  da  wir  sie  ebenfalls  nach  aussen  projiciren,  dunkel  auf 
dem  objectiven  bellen  Grunde.  Nur  wenige  der  zu  den  entoptischen 
oder  subjectiven  gerechneten  Phänomene  sind  Lichtfiguren,  und  haben 
daher  wesentlich  verschiedene  Entstehungsursachen.  Die  im  wahren 
Sinne  des  Wortes  subjectiven  Gesichtserscheinungen,  welchen  gar 
kein  ausserhalb  des  Sehnerven  gelegenes  Object  zu  Grunde  hegt,  die 
Halucinationen,  die  Traumgesichte,  bleiben  aus  begreiflichen  Ursachen 
von  unserer  Retrachtung  ausgeschlossen. 

1)  Die  entoptische  Wahrnehmung  der  INetzhautgefässe, 
die  Aderfigur.'  Wir  haben  bereits  pag.  797  dieses  Phänomen  nach 
H.  MüELLER  als  schlagenden  Reweis  für  die  Redeutung  der  Stäbchen  und 
Zapfen  als  Perceptionselemente  der  Lichtwellen  benutzt,  und  dort  schon 
die  wichtigsten  Eigenthümhchkeiten  der  Erscheinung  kurz  angedeutet. 
Es  giebt  eine  Anzahl  verschiedener  Methoden,  nach  welchen  es  Jedem 
ziemhch  leicht  geüngt,  im  eigenen  Sehfeld  die  Schatten,  welche  die 
vom  Opticuseintritt  aus  in  die  Retina  ausstrahlenden  Gefässe  auf  die 
hintersten  Schichten  der  Netzhaut  werfen,  deutlich  als  dunkle  verästelte 
Figur,  in  welcher  selbst  die  Capillaren  vollkommen  repräsentirt  sind. 
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,nr  Walirnehniung  zu  bringen.   Purkinje,  welcher  zuerst  die  Erschei- 
nung oeuauci-  sLudirte,  hat  folgende  Mittel,  sie  hervorzuru  en,  ange- 
ffeben  "  Entweder  bewegt  man  eine  Kerzeullamme  wenige  Zoll  vor  dem 
Au"e  im  Kreise  herum,  oder  mau  führt  eine  feine  Oelluuug,  welche  man 
in  ein  Kartenblalt  gestochen,  vor  der  Pupille  hin  und  her,  während  mau 
(Jen  hellen  Himmel  betrachtet,  oder  drittens,  man  wirft  mittelst  einer 
Loupe  einen  intensiven  Lichtpunkt  auf  den  äusseren  Theil  der  Sclerotica, 
während  man  deu  BUck  auf  einen  dunklen  gleichfarbigen  Hintergrund 
richtet,  oder  auch  die  Pupille' mit  einem  Augeulide  ganz  bedeckt.  Auf 
die  letz'tgeuaunle  Weise  ist  das  Phänomen  am  deuiliclislen  und  schönsten 
zu  erzeugen;  es  erscheint  das  ganze  Sehfeld  intensiv  erleuchtet,  und  in 
demselben  dunkel  und  scharf  abstechend  die  Gefässfigur  bis  in  die  fein- 
sten Verzweigungen.   Auch  bei  deu  übrigen  Methoden  ist  die  Figur  stets 
dunkel  auf  hellem  Grunde,  nicht,  wie  Meissner'  für  die  zweite  Art  der 
Hervorrufung  behauptet  ,  hell  auf  dunklem  Grunde.    Wohl  aber  zeigt 
sich  die  dunkle  Figur  zuweilen  hell  verbrämt,  und  dieser  helle  Saum 
kann  so  beträchtlich  breit  werden,  dass  ungeübte  Beobachter  deu  schwa- 
chen Schatten  daneben  übersehen,  da  die  Aufmerksamkeit  stets  den 
intensiveren  Eindruck  zu  bevorzugen  geneigt  ist.    Nach  H.  Mueller  be- 
ruht dieser  Saum  vielleicht  zum  Theil  auf  einer  Ableidvung  eines  Theiles 
der  Lichtstrahlen  durch  die  couvexen  Gefässe,  wird  aber  im  WeseuLlichen 
jedenfalls  durch  die  Bewegung  des  Schattens  erzeugt,  indem  bei  der- 
selben die  eben  vom  Schatten  verlasseneu  Hetiuaelemente  intensiver  auf 
das  Licht  reagireu,  als  die  vorher  schon  demselben  ausgesetzten  und  von 
ihm  durch  Erregung  in  gewissem  Grade  ermüdeten. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  deu  Beweis  zu  führen,  dass  es  bei  den 
angeführten  Versuchsmetboden  in  Wirklichkeit  der  von  Gefässen  auf  die 
hinter  ihnen  hegenden  Beliuaelemente  geworfene  Schatten  ist,  welcher 
die  Figur  dadurch  erzeugt,  dass  wir  in  der  mosaikartigen  Raumvorstel- 
lung der  Lage  der  von  dem  Schatten  getroflenen,  also  nicht  erregten 
Elemente,  zwischen,  den  von  Licht  erregten  uns  bewusst  werden.  Pur- 
kinje selbst  hatte  bereits  richtig  die  Aderhgur  als  Schattenbild  gedeutet, 
später  jedoch  waren  gegeutheilige  Ansichten  laut  geworden;  man  hatte 
aus  einigen  Erscheinungen  zu  beweisen  gesucht,  dass  es  nicht  der 
Schatten  sei,  welcher  wahrgenommen  werde,  sondern  die  Gelasse  selbst 
objectiv  angeschaut  würden,  und  erst  ganz  kürzlich  ist  die  alte  richtige 
Ansicht  mit  neuen  scharfsiunigen  Beweisen  von  H.  Mueller  in  ihr  volles 
Hecht  wieder  eingesetzt  worden.  Die  MuELLER'sehen  Beweise  sind  fol- 
gende. Erstens  spricht  für  jene  Deutung  der  Umstand,  dass  immer  die 
Gefässfigur  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint;  sie  würde  roth  erschei- 
nen, wenn  hinreichende  Mengen  von  Licht  von  den  Gefässen  durchge- 
lassen würden.  Zweitens  spricht  dafür  die  Thatsache,  dass  die  Dicke 
und  Schärfe  der  dunklen  Streifen  von  der  Grösse  der  Lichtquellen  ab- 
hängt, wie  sich  dies  mit  Hülfe  der  dritten  Versuchsmethode  erweisen 
lässt.  Wirft  mau  einen  hellen  Lichtpunkt  auf  die  Sclerotica,  so  ist  es 
der  erleuchtete  Fleck  der  Augenhäule,  welcher,  indem  jeder  Punkt  im 
Innern  des  Auges  nach  allen  Richtungen  divergirende  Strahlen  aussendet, 
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die  schattenerzeugende  Licl,l(|uell<,.  darslelll,  nicht  aber  etwa  die  in  ih.  er 
ursprunghchen  Richtung  durch  die  Augenhäuf,  durchgehe,Kle7str,  i^^n 
Is  nun  dieser  L.chtlleck  Idein,  so  wercLn  alle,  auch  clh'Sl^d'^" 
scharl  hegranzte  Schatten  werfen,  ist  der  Lichtllecii  breit,  so  vveS 

^u^Z'^^inT''  'r''^^'         ^«•■-"-^  «1- 

V  i    .  .?  '  f-''"  ""'»älig  abnehmender 

Ha  bscha  en  sein;  k  eine  Gelasse  werden  überhaupt  nur  einen  sc  wachet 
Halbschatten  entwerfen,  indem  sie  (bei  der  schon  angegebenen  Entfer- 
nung der  den  Schatten  wahrnehmenden  Relinaschicht  von  den  Gefässen) 
von  keinem  Theil  a  les  Licht  abhalten  können.    Der  Versuch  bestätigt 
vol  kommen  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzungen.   Dass  die  feinsten 
Gelasse  überhaupt  nur  in  der  Achsengegend  der  Retina  deutlich,  an  der 
1  eripherie  selbst  die  grösseren  Aeste  nicht  mehr  wahrgenommen  werden 
erklart  sich  leicht  aus  d^n  früheren  Erörterungen  über  die  verschiedene 
Scharle  des  Raumsinnes  an  verschiedenen  Retinaparthien.    In  der  Um- 
gebung des  gelben  Fleckes  wird  der  Schatten  eines  Gefässes  vön  be- 
stimmter Breite  mehrere  nebeneinander  liegende  Reihen  sensibler  Punkte 
treffen,  am  Rande  der  Relina  dagegen  wird  derselbe  nicht  einmal  eine 
einfache  Reihe  vollkommen  decken,  sondern  dieselbe  Reihe  wird  gleich- 
zeitig neben  dem  Schatten  auch  von  Licht  getroffen  werden;  sie  wird 
daher  nothwendig  letzteres,  nicht  den  Schatten  zur  Wahrnehmung  brin- 
gen, weil  der  Eindruck  des  ersteren  den  des  letzteren  bei  Weitem  über- 
wältigt.   Am  evidentesten  beweisen  die  Schattennatur  des  Phänomens 
die  scheinbaren  Bewegungen  der  Gefässfigur  bei  Rewegung 
der  Lichtquelle,  deren  Richtung,  Grösse  und  andere  Eigeuthümlichkei- 
ten  sich  nur  nach  jener  Entstehungstheorie  vollkommen  erklären  lassen, 
und  zwar  bei  allen  drei  Methoden  des  Versuchs.   Bewegt  man  jene  auf 
der  Sclerotica  gebildete  Lichtquelle,  so  macht  die  Figur  stets  die  gleich- 
sinnige scheinbare  Bewegung  wie  diese,  bewegt  sich  mit  dieser  in 
gleicher  Richtung  im  Kreise,  rückt  nach  rechts,  wenn  der  Lichtfleck 
nach  rechts  verschoben  wird,  und  umgekehrt.    Es  leuchtet  ein,  dass  der 
Schatten  im  Auge,  da  die  Lichtstrahlen  von  jenem  Fleck  aus  nicht  durch 
die  Linse  gehen,  mithin  geradlinig  vom  Entstehungsort  aus  divergiren, 
die  entgegengesetzte  wirkliche  Rewegung  von  der  der  Lichtquelle 
machen  niuss;  die  scheinbare  in  das  objective  Sehfeld  projicirle  nuiss 
daher  gleichsinnig  mit  der  der  Lichtquelle  sein,  da  wir,  wie  oben  erör- 
tert, was  auf  der  Retina  rechts  ist,  bei  der  Projection  nach  aussen  links 
im  Räume  suchen  und  umgekehrt.  Ebenso  ist  die  scheinbare  Rewegung 
der  Figur  bei  der  zweiten  Versuchsmethode  gleichsinnig  mit  der  Bewe- 
gung der  Löcher  im  Kartenblatt;  es  erklärt  sich  dies  auf  dieselhe  Weise, 
wie  im  ersten  Falle,  da  das  Loch  im  Kartenblatt  als  eine  Quelle  diver- 
genter Strahlen  zu  betrachten  ist,  welche  bei  der  grossen  Nähe  am  Auge 
nur  weniger  divergent  durch  den  dioptrischen  Apparat  gemacht  werden, 
so  dass  auch  hier  der  Schatten  die  entgegengesetzte  wirkliche  Bewegung, 
wie  die  Lichtquelle,  mithin  die  gleiche  scheinbare  ausführt.    Gegen  den 
Zerstreuungskreis  der  Lichtquelle  muss  dagegen  bei  diesem  Versuch  die 
scheinbare  Bewegung  der  Figur  die  entgegengesetzte  sein,  als  die  Be- 
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„  HP.-  li.  hl.iuelle  wie  auch  wirklich  der  Fall  ist.   Mueller  giebt 
,vegung  de  L    .   uelle  nach  rechts  geht,  die  Figur  zwar  mit 

o2u  o         1  •  c^^^^^^  geht,  aber  iu  dem  hellen  Kreis  auf  die  linke 
t  tP  S  t'  Bei  der  oben  zuerst  genannten  Versuchsmethode   der  Be- 
we  u  •  ei  er  iS^^-zenllamme  vor  dc5n  Auge,  verhält  sich  die  scheinbare 
SÖSn«  der  Figur  anders,  sie  bewegt  sich  zwar  mit  der  Kerze  m 
Krei  S  befindet  sich  aber  stets  auf  der  diametral  gegenüberliegenden 
S  ite  de  K  eises,  rechts,  wenn  die  Flamme  links  ist,  oben,  wenn  jene 
unteVist  und  umgekehrt.   Hieraus  haben  Meissner  und  Andere  einen 
B  weis  gegen  die  Bichtigkeit  der  fraglichen  Theorie  des  Phänomens  ab- 
fe  t  n  zu  müssen  geglaubt,  weil  sie  irriger  Weise  die  Kerzen  lamme  selbst 
als  die  schattenwerßnde  Lichtquelle  voraussetzten,  wobei  die  Bewegung 
nothwendig  eine  gleichsinnige  mit  der  Flamme  sein  müsste.  Alles  erklart 
^ich  aber  auf  das  Vollkommenste,  wenn  man  mit  H.  Mueller  nicht  die 
Flamme  sondern  deren  verkehrtes  Netzhautbild  für  die  Lichtquelle 
hält  welche  das  Innere  des  Auges,  mit  Ausnahme  der  Stellen,  vor  denen 
Gefässe  liegen,  erleuchtet.   In  der  That  lehrt  die  einfachste  Betrachtung, 
dass  es  nicht  anders  sein  kann,  da  ja  nach  den  Grundgesetzen  der 
Dioptrik  die  Kerzenflamme  die  Relina  nur  an  der  Stelle  beleuchtet,  avo 
ihr  Bild  hinfällt,  also  auch  da,  wo  sie  keine  Strahlen  hinschickt,  unmog- 
hch  Schatten  werfen  kann;  der  Grund,  auf  welchen  jener  Einwand  basirt 
ist    fällt  mithin  als  ein  grober  physikalischer  Irrthuni  von  seihst  zu- 
sammen.  Mueller  hat  auf  das  Schlagendste  dagegen  erwiesen,  wie  die 
beobachtete  Art  der  scheinbaren  Bewegung  unter  allen  Bedingungen  die 
a  priori  zu  construirende  ist,  wenn  man  eben  das  Flammenbild  als  die 
Lichtquelle  annimmt,  wobei  man  freilich  zugeben  muss,  dass  im  Auge 
auch  eine  unregelmässige  nach  allen  Seiten  zersti-eute  Spiegelung  statt- 
findet, nicht  alle  Strahlen  auf  dein  V^ege,  auf  welchem  sie  gekommen, 
zurückgeworfen  werden.   Mueller  hat  ferner  mit  dieser  Annahme  vor- 
trefflich die  von  Meissner  gemachte  interessante  Beobachtung  erklärt, 
dass  bei  plötzlichen  Bewegungen  der  Kerzenflamme  die  Aderfigur  oft 
ruckweise  Verzerrungen  erleidet,  indem  sich  die  relativen  Lagen 
und  Entfernungen  der  einzelnen  Gefässe  ändern.   Es  lässt  sich  auf  die 
einfachste  Weise  durch  Construction  nachweisen,  welche  beträchtliche 
relative  Lageveränderungen  die  Schatten  zweier  noch  dazu  in  ungleicher 
Höhe  über  der  Stäbchenschicht  befindlicher  Gefässe  auf  letzterer  erleiden 
müssen,  jenachdem  das  schattenwerfende  Flammenbild  rechts  oder  links, 
nahe  oder  fern  von  ihnen  auf  der  sphärischen  Retina  sich  befindet.  Bei 
allen  anderen  Versuchsmetlioden  können  keine  so  beträchtlichen  Ver- 
schiebungen der  schattenwerfenden  Lichtquelle,  daher  auch  keine  so 
auffallenden  Verzerrungen  der  Figur  hervorgebracht  werden.  Durch  alle 
diese  Thatsachen  ist  demnach  der  oben  gesuchte  Beweis  vollständig  ge- 
führt, und  jeder  fernere  Zweifel  an  der  Deutung  der  durch  jene  drei 
Methoden  zur  Erscheinung  gebrachten  dunklen  Aderfigur  als  Schatten- 
figur unmöglich  gemacht. 

Es  giebt  aber  noch  eine  zweite  in  ihren  Ursachen  und  ihrer  Deu- 
tung wesentlich  von  der  im  Vorigen  erörterten  verschiedene  Erschei- 
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nungsi.i-l,  der  Aderlig,,,-,  vvelclie  im  Geoeusal/  ym-r^r- 
Aiigaplel  comprimireii    ndi.p  wnun  •  '^""n-    nenn  vvn-  den 

u.iil  .lies  isl  der  wese,  lic  ,s  r   m^,  r 

bewegen;  ,ch  kann  an  denselben  aber  ebensowenig  wi    Im       u  i 
eine  so  beslurnnle  Form  deutlich  erkennen    wie  sfe  rß   C^^. .  i" 
b.i  et.^    Die  Erklärnng  dieser  Erscheinung  isU  e     ass  di  ZTcln 
gesl.on  erwe.lerten  Gefässslämme  einen  gesteigerte;  Druck  auf  h  e  Um- 
gebung ausüben    und  dieser  Druck  die  getrollenen  Nervenäm    ate  n 
En-egungszustand  vorsetzt,  in  gleicher  Weise,  wie  äusserl  ^  n  d 
AL^apfel  angebrachter,  direct  zur  Retina  fortgepflanzter  DrucL  Di 
Ficge,  auf  welche  Elemente  der  Netzhaut  dieser  Druck  der  Gefässe  zu- 
nächst eri-egend  wirkt,  scheint  mir  leicht  zu  beantworten.    Wir  wissen 
zwar,  dass  Druck  auch  die  Sehnervenfaser  direct  erregt,  während  Licht 
nur  aut  die  Stäbchen  wirkend  mittelbar  diese  erregt,  dass  daher  Licht- 
erscheinungen  auch  entstehen  würden,  wenn  direct  auf  die  Nervenfasern 
der  Getassdruck  wirkte,  während  die  Schattenfigur  nur  durch  die  Jacob'- 
sche  Haut  vei-miltelt  werden  kann.  Allein  der  Umstand,  dass  die  Formen 
der  Gelasse  zur  Wahrnehmung  kommen,  zwingt  uns,  auch  hier  eine 
VVn-kung  des  Druckes  auf  die  Elemente,  welche  die  räumliche  Wahr- 
nehmung allein  bedingen,  zu  statuiren,  da  der  Druck,  den  ein  Gefäss  auf 
die  in  beliebiger  Ordnung  quer  oder  longitudinal  unter  ihm  verlaufenden 
Nervenlasern  ausübte,  nicht  die  Form  des  Gelasses  sichtbar  machen 
sondern  die  den  Endpunkten  dieser  Fasern  zugehörigen  fiaumvorstel- 
lungen  erwecken  würde,  ebenso  wie  Druck  auf  den  Stamm  der  Ulnar- 
nerven Schmerz  in  den  Fingerspitzen  erzeugt.   Warum  Mijeller  den 
Gangbenzellen  Empfindlichkeit  zuspricht,  und  meint,  dass  die  Erschei- 
nung von  dem  Druck  der  Gefässe  auf  diese  Elemente  herrühre,  ist  mir 
nicht  recht  einleuchtend.    Gewöhnlich  betrachtet  man  das  Flimmern  vor 
den  Augen,  die  wimmelnde  Durcheinanderbewegung  plötzlich  auftau- 
chender und  wieder  verschwindender  Lichtpunkte,  welche  bei  Betrach- 
tung einer  hellen  Fläche,  z.  B.  des  hellen  Himmels,  für  die  meisten 
Augen  wahi-nehmbar  ist,  ebenfalls  als  sichtbare  Bkitbewegung,  ebenfalls 
durch  den  Druck  der  in  den  Blutgefässen  laufenden  Blutkörperchen  auf 
die  sensibeln  Relinaelemente  bedingt.    Ich  habe  so  deutliche  Bilder,  wie 
sie  Andere  beschreiben,  bei  mir  nie  wahrn^;hmen  können. 

2)  Die  entoptische  Wahrnehmung  des  gelben  Fleckes  und 
der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven. '  Bereits  Purkinje  beschreibt 
die  entoptische  Erscheinung  des  gelben  Fleckes,  indem  er  angiebt, 
dass  in  der  Mitte  der  Aderfigur,  die  er  durch  Bewegung  der  Kerzen- 
Hamme  erzeugt,  ein  „kreisförmiger  dunkler  Fleck,  der  bei  verschieden 
einfallendem  Licht  als  eine  Grube  erscheint",  sich  zeige;  in  der  Abb il- 
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de.  Adei.,u;.  ist  diesei^l^.  lu....  d;.c^  einen  Kreis  ang^t. 

Genauer  t^et^^nnM  desselben  die 

.maassen.  Beweg  '  '  7,^,^"  ^^J' ^"^^..^  Vorschein  kommenden  Gefäss- 
Kerzenllamme    so     elil  man  Achsenpunkt  der 

Stämme  ,^     ,fef  anasLomosirenden  Aestchen 

"^''TurrXn  in     SS  M 

emenK  anz  u  den  inues^c^^^  ^^^^^^  ^^^jj^ 

Längsachse  l^^'^^*^'?^;^^^  so^d  ss  es  einer  von  unten  her 

'"Ironl  i^^be  '     h     Ins  der  Umkehrung  der  Net.hautbüder  bei 
SCec'on     cVaT^^^^^^  Folgert  aber  Boaow,  dass  auf  der  Netzhaut 
umoekehrt  die  obere  Fläche  die  dunkle,  die  untere  der  Flamme  uge- 
S      ie  helle  sei,  mithin  die  Erscheinung  bedingt  sein  müsse  durch 
eine  keoellörmige,  in  den  Glaskörper  vorspringende  Hervorragung.  Er 
.la  ibt  nun  durch  'anatomische  Untersuchungen  wirklich  dargethan  dass 
der  gelbe  Fleck  einen  solchen  vorspringenden  H«gel  bilde   indem  er 
hier   wo  bekanntlich  die  Nervenfaser-  und  Ganghenzellenschicht  fehlt, 
die  Zapfenschicht  in  den  Glaskörper  hineinragen  lässt.  ^    In  ganz  ent- 
sprechender Weise  hat  gleichzeitig  Meissner  das  Phänomen  beschrieben, 
als  mattolänzende,  an  dem  der  Flamme  zugekehrten  Rande  von  halb- 
mondförmigen Schatten  umgebene  Scheibe,  und  muthmaast  ganz  rich- 
tig  dass  es  eher  durch  eine  Vertiefung,  als  enien  Hügel  der  Netzhaut 
am  gelben  Fleck  erzeugt,  damit  aber  die  Art  der  Schattirung  nur  dann 
in  Einklang  zu  bringen  sei,  wenn  man  nicht  von  der  Flamme,  sondern 
von  einer  inneren  der  Flamme  entgegengesetzt  hegenden  Lichtquelle  die 
Beleuchtung  ableite.   Diese  von  Meissner  nur  angedeutete  (und  aus  an- 
deren Gründen  nicht  für  zureichend  gehaltene)  Annahme  ist,  wie  wir 
oben  sahen,  durch  Mueller  mit  Bestimmtheit  ausgesprochen  und  er- 
wiesen.  Die  Lichtquelle,  welche  den  glänzenden  schattirten  Achsenfleck, 
wie  die  Gefässschatten  erzeugt,  ist  nicht  die  Flamme,  sondern  ihr  Netz- 
hau tbild;  dieses  erzeugt- das  Phänomen  durch  seitliche  Beleuchtung 
der  anatomisch  erwiesenen  gruben  förmigen  Vertiefung,  welche  am 
gelben  Fleck  vorhanden,  und  durch  die  Verdünnung  der  Retina  daselbst 
bedingt  ist.    Die  glänzende  Scheibe  bewegt  sich  wie  die  Aderfigur  mit 
der  Bewegung  der  Kerzenflarame,  auch  diese  Bewegung,  welche  Meissner 
unerklärhch  findet,  erklärt  sich  ohne  Schwierigkeit  mit  Mueller's  An- 
nahme; es  muss  bei  Verschiebung  des  Flammenbildes  die  grösste  Hellig- 
keit, wie  der  Randschatten  allmälig  auf  andere  sensible  Punkte  fallen. 

Die  Angaben  über  die  entoptische  Erscheinung  der  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  sind  etwas  unklar,  und  lauten  nicht  völlig  con- 
form.  Purkinje  will  an  der  Ursprungsstelle  der  Zweige  der  Aderfigur 
einen  dunkeln  senkrecht  stehenden  länglichen  Fleck,  mit  einem  lichten 
Scheine  umgeben,  wahrgenommen  haben,  und  bildet  die  Aderfigur  so 
ab,  dass  von  jedem  Gefäss  das  Ursprungsstück,  welches  innerhalb  der 
blinden  Stelle  verläuft,  fehlt.  Meissner  giebt  an,  dass  er  die  Eintritts- 
stelle bei  dem  Versuch  mit  der  Kerzenflainme  nicht  schwarz,  sondern 
durch  einein  hellen,  gelb-röthlichen  Glanz  in  der  Nähe  des  Ursprunges 
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der  grossen  Gelassslärnme,  der  nur  einem  kleinen  Theil  des  Mah.ott.' 
sd.en  Meckes  entspreche,  angedeuleL  sehe,  dass  dag  ge  die 
schwarzer  Fleck  erscheine,  wenn  n.an  eine  en"e  Oelfnmi    v  .?!  7  n 
IM  le  hewege.    Ebenso  beschreibt  Mceller  die  lfao|  l  s^^ 
Fleck  oder  Saum,  welcher  sich  da  zeioe   von  wo  r  i .  i -.n  r  , 
(^elasse  ausgehen.   Es  erscheint  die^r  ^lel^^S  t  ^ 
ohne  positives  Merkmal;  er  konnte  ihn  aber  auch  bei  d      u d  ^^^^^ 
sucbs.ne  hode  nicht  schwarz  sehen,  wie  Meissner.   Ich  selb  t  eTe  eben" 
alls  die  Iraghcbe  Stelle  entschieden  heil  und  glänzend,  .Ic^  b^sd^^e 
Oranzen,  kann  aber  auch  keine  Lücke  in  dL  Gelasd^ild  wl-n  hm  n 
Es  tragt  sich,  wie  sind  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  in^s^b^s  Z^^^ 
die  helle  Bescballenheit  der  Stelle  mit  der  oben  erwiesen;«  ünemZl- 
l.chkeit  der  Eintrittsstelle  des  Opticus  zusammenzureimen?    Lei  u^- 's 
.st  meines  Erachteiis  eichter  und  mit  den  oben  erörterten  Thatsa  en 

't^'S  von  Einigen  behauptete  Schwarzersc 
dei  ragl.chen  Stelle.  Mit  Recht  hält  Mueller  für  wahrscheinlich,  dass 
durch  Uelexion  in  der  Tiefe  der  Eintrittsstelle,  oder  durch  das  Vor- 
springen derselben  als  CoUicuIus  eine  intensivere  Beleuchtung  und  daher 
Erregung  der  zunächst  an  den  blinden  Fleck  gränzenden  erregbaren 
Elemente,  als  auf  der  übrigen  Retina  hervorgebracht  wird.  Da  nun  wie 
wir  oben  sahen,  die  Vorstellung  die  dem  blinden  Fleck  entsprech'ende 
Lücke  im  Sehfeld  ausfüllt,  und  sich  in  Betrelf  der  Art  der  Ausfülluno 
durch  die  Beschaffenheit  der  auf  die  umgebenden  empfindlichen  Netz- 
hauttheile  gemachten  Eindrücke  bestimmen  lässt,  so  scheint  es  natürlich 
dass  sie  in  diesem  Falle  die  intensive  Erregung  der  Nachbartheile  aucli 
auf  die  Lücke  überträgt,  dieselbe  mit  hellem  Schein  ausfüllt.  Die  oben 
besprochenen  Beispiele  der  Thätigkeit  der  Vorstellung  machen  es  aber 
auch  ferner  wahrscheinlich,  dass  sie  auch  die  Gefässe  selbst  ergänzt, 
die  eigentlich  nicht  wahrnehmbaren  im  Bereich  des  blinden  Fleckes  ver- 
laufenden Anfangsstücke  derselben  reconstruirt,  und  zwar  so,  wie  es 
am  wahrscheinlichsten  und  einfachsten  ist,  d.  i.  also  zur  Vereinio-ung 
in  einem  Punkte.  ^ 

3)  Entoptische  Erscheinungen  durch  Formelemente  in 
den  brechenden  Medien  des  Auges  bedingt. '  Es  gehören  hierher 
mehrere  zum  Theil  sehr  bekannte,  in  den  meisten  Augen  vorhandene 
entoptische  Wahrnehmungen,  deren  specielle  Ursachen  erst  neuerdings 
genauer  eruirt  sind.  Eine  der  bekanntesten  und  allgemeinsten  Erschei- 
nungen ist  die  der  sogemmUen  mouches  volantes,  fliegenden  Mücken, 
welche  in  verschiedenen  Formen  sich  zeigen.  Donders  unterscheidet 
folgende  fünf  Formen:  1)  Eigenthümbche  Ringe,  einige  mit  dunkleren, 
andere  mit  blasseren  Umrissen  und  hellem  Centrimr,  2)  die  bekannten 
Perlschnuren  von  verschiedener  Breite,  welche  fast  jedes  Auge,  wenn 
es  z.  B.  gegen  den  Himmel  blickt,  in  dem  Sehfeld  schweben  sieht; 
3)  Gruppen  von  Ringen,  nicht  selten  mit  einer  kurzen  Perlschnure  ver- 
sehen; 4)  Gruppen  sehr  feiner  Kügelchen,  worunter  einzelne  isolirt 
erscheinen;  5)  breite  Fasern,  durch  zwei  dunkle  Linien  begränzt. 
DoNCAjN  wies  durch  genaue  mikroskopische  Untersuchungen  die  Be- 
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muh,  iloren  auf  die  i\eu  iiu  o*;""'  ,  ,         ,     y       lai,d  er 

ÄS^ulr  h^s^  1> Jl^^n^sind ,  für  die  Perl- 
^Se  min  für  die  dritte  und  vierte  Form 

tZhe^  m^.  und  für  die  letzte  Form  gelaltete  Häutchen  u.  der 
ri   fe  c  U  .|M      Es  gicbt  mehrere  zwar  schon  längst  bekannte,  abei 
SS  !.  ^        L'^^r-^«^         Do.n.us  vervollkommnete  theoretisch 
ntw  c  el  e   und  zu  Bestimmungen  der  Lage  der  entopt.sch  gesehenen 
S     ienu  te  Methoden,  die  .nouches  volantes  deuthc b  zur  Wahr- 
nel  m  u.o'  zu  bringen.    Alle  beruhen  darauf,  einen  Büschel  paral  elei 
n  I    tä^       durch  den  Glaskörper  zu  schicken,   und  durch  diese 
tt    er  d  rin  schwebenden  Rörperchen  auf  die  Netzbaut  zu  werlen. 
ludi'sem  Zweck  bringt  n.an  entweder  in  den  vorderen  Brennp^nila  es 
Au<xes  eine  feine  Oelfiuing  in  einem  undurchsichtigen  Schnm,  duich 
wefche  man  nach  dem  Himmel  bhckt;  es  stellt  diese  Oeflnung  eine  Quelle 
homocentrischer  Strahlen  dar,  Avelcbe  als  vom  vorderen  Brennpunk 
ausgegangene  im  Glaskörper  parallel  verlaufen  müssen.  Oder  man  bhckt 
durch  eine  biconvexe  Linse  nach  einem  in  bestimmten  Abstand  behnd- 
lichen  Lichte;  oder  drittens,  man  benutzt  das  von  emer  sphärischen 
Spie'^elfläche  entworfene  Spiegelbild  einer  Kerzenflamme.  Die  Lage  eines 
entoStisch  gesehenen  Köi'perchens  im  Glaskörper,  seinen  Abstand  von 
der  den  Schatten  auffangenden  Retinattäche  kann  man  auf  doppelte 
Weise  bestimmen.    Listing  benutzte  zu  diesen  Bestimmungen  die  Pa- 
rallaxe der  Schatten  bei  veränderter  Richtung  der  Gesichtsachse  wah- 
rend er  jene  feine  Oefl^nung  unverrückt  im  vorderen  Brennpunkt  des 
Auf^es  hielt.   Entoptische  Körperchen,  welche  in  der  Ebene  der  Pupille 
hegen,  zeigen  keine  Parallaxe,  d.  h.  ihre  Schatten  behalten  denselben 
Platz  in  dem  wahrgenommenen  Zerstreuungskreis  der  Lichtquelle,  mögen 
wir  die  Gesichtsachse  nach  der  Mitte  dieses  Kreises,  nach  abwärts  oder 
nach  aufwärts  richten;  dagegen  erleiden  vor  der  Pupillarebene  gelegene 
entoptische  Körpercheu  eine  negative  Parallaxe,  sie  bewegen  sich  in  dem 
Zerstreuungskreis  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  der,  nach  wel- 
cher wir  die  Sehachse  wenden;  hinter  der  Pupillarel.^ne  gelegene  Kör- 
perchen zeigen  eine  positive  Parallaxe  ihrer  Schatten;  dieselben  verän- 
dern ihren  Platz  gleichsinnig  mit  der  Sehachse.   Eine  zweite  Methode, 
die  Lage  der  eutoptischen  Objecte  zu  bestimmen,  ist  die  von  Brewster 
angegebene,  von  Donders  vervollkommnete.    Statt  einer  Oeffnung  bringt 
man  zwei  in  geringem  Abstand  von  einander  (1,5  Mm.)  in  einer  Metall- 
platte vor  das  Auge,  so  dass  zwei  divergirende  Büschel  paralleler  Strah- 
len durch  den  Glaskörper  gehen,  und  zwei  Zerstreuungskreise  auf  der 
Netzhaut  bilden,  mithin  auch  von  jedem  entoptischen  Object  ein  Doppel- 
bild entsteht.    Die  Doppelbilder  müssen  um  so  weiter  von  einander 
liegen,  je  entfernter  die  Objecte,  denen  sie  angehören,  von  der  Netzhaut. 
Objecte,  welche  in  der  Pupillarebene  Hegen,  müssen  ihre  Doppelbilder 
ebenso  weit  von  einander  entfernt  werfen,  als  die  Mittelpunkte  der  beider 
Zerstreuungskreise  von  einander  entfernt  sind;  Objecte,  welche  vor  diesen 
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Ebene  lie.ven,  bilden  Doppelbilder  von  grösserem,  solche,  welche  hinter 
der  Lbene  hegen    Doppelbilder  von  geringerem  Abstand, T de  de 
M  telpunkte  ist.    D.e  Abstände  misst  man,  in.lem  man  die  Doppe  bild 
auf  eine  weisse  Fläche  projicirt.  iJ<jppemnaei 

Die  mouches  volantes  zeigen  Bewegungen,  und  zwar  muss  man 
vv.schen  wahren  ^nu\  scheinbaren  Bewegungen  deVselben  unte  s  heich- 
Die  scheinbaren  sind  von  den  Bewegungen  der  Sehachse  ahhän-io   Z  j  , 
sich  ein  solches  Gehilde  in  seitlichen  Theilen  des  Sehfeldes  so temühe^, 

u  riXr"j"'"''"''f'\T       ^'^"^''^'^  Sehachse  danm 

zu  lichten;  da  nun  der  Schatten  in  entsprechendem  Grade,  als  wir  diese 
bewegen,  ausvyeicht,  so  kommt  es  uns  vor,  als  ob  ein  objecLiver  Körper 
nn  ansseren  Sehfeld  hinwegschwebte  (daher  der  Name:  fliegende  Mücken) 
indem  wir  uns  meist  der  ausgeführten  Drehungen  des  Auges  nicht  klar 
bewusst  werden.    Allein  es  giebt  auch  wahre  Bewegungen  dieser  Ge- 
bilde   Wenn  man  das  Auge  von  unten  nach  oben  bewegl,  hat,  und  plötz- 
licb  die  Gesichtsachse  in  unveränderter  Bichtung  festhält,  so  bemerkt 
man,  dass  ein  Theil  der  Binge  und  Kügelchen  nach  oben  schweben,  um 
bald  darauf  wieder  allmälig  nach  unten  zu  sinken.    Doncan  hat  diese 
Bewegungen  und  ihre  Ursachen  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Formen  der  mouches  volantes  einer  sorgfältTgen 
Untersuchung  unterworfen,  deren  Besultate  wir  kurz  wiedergeben.  Alle 
entoptisch  wahrgenommenen  Schatten  sind  grösser,  als  die  entsprechen- 
den Körperchen  im  Glaskörper,  welche  sie  werfen;  je  dichter  letzlere  an 
der  Netzhaut,  desto  kleiner  im  Allgemeinen  die  Schatten.   Wenige  der 
Körperchen  befinden  sich  hei  ruhendem  Auge  in  der  Nähe  der  Seh- 
achse, obwohl  sie  auch  hier  nicht  ganz  fehlen;  die  drei  ersten  oben 
genannten  Formen  befinden  sich  im  Glaskörper  viel  mehr  oberhalb  als 
unterhalb  der  Sehachse,  und  kehren  dahin  zurück,  wenn  sie  durch 
Augenbewegungen  unter  die  Achse  gebracht  worden  sind;  alle  diese 
Formen  befinden  sich,  wie  auch  die  anatomische  Untersuchung  bestä- 
tigt, in  einem  Abstand  von  höchstens  4  Mm.  von  der  Betina.  Dagegen 
liegen  die  oben  zuletzt  beschriebenen  Iläutchen  zum  grössten  Theil  dicht 
hinter  der  Linse,  und  strecken  sich  hauptsächhch  von  oben  nach  unten 
aus;  ein  kleiner  Theil  solcher  Häutchen,  und  zwar  dünnere,  liegt  aber 
auch  näher  an  der  Netzhaut,  und  zwar  besonders  unterhalb  der  Gesichts- 
achse, nur  einzelne  oberhalb.    Einige  dieser  Häutchen  scheinen  mit  der 
membrana  liyaloidea  zusammenzuhängen,  andere  frei  in  dem  Glas- 
körper zu  schweben.   Die  Bewegungen  der  Mücken  zwingen  uns  zu  der 
Annahme,  dass  die  schattenwerfenden  Gebilde  in  einer  Flüssigkeit  be- 
weglich suspendirt  sind.    Die  wahren  Bewegungen,  welche  beim  plötz- 
lichen Stillhalten  der  Achse  sich  zeigen,  erklärt  Doncan  aus  dem  Ver- 
harren der  schwebenden  Körperchen  in  der  ihnen  mitgetheilten  Bewegung, 
und  erläutert  diese  Erklärung  durch  Versuche  mit  in  Flaschen  einge- 
schlossenen Flüssigkeiten,  in  welchen  kleine  Theilchen  suspendirt  waren. 
Die  fraglichen  Körperchen  liegen  grösstentheils  oberhalb  der  Sehachse. 
Wird  nun  das  vorderste  Ende  der  letzteren  schnell  nach  oben  bewegl, 
und  bei  horizontaler  Lage  stillgehalten,  so  hat  sich  das  hinlere  Ende 
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riprselben  ebenso  schnell  nach  unten  bewegt;  die  in  der  Nähe  dieses 
Sf  ^".webenden  Gebilde  setzen  nach  dem  Stillstand  ^l^e  mitge  be  Ite 
AhwTrt^  ewegung  fort,  so  dass  sie  unter  die  Achse  sinken,  ihre  Schatten 
aM^c  S  ^n^^^^^^  oben  steigen.  Darauf  kommen  sie  zur  Ruhe,  und 
Äuer  tei"     sie  wieder  in  die^Iöhe,  theils  in  Folge  ihres  geringen  spe- 

S  lien  Gewichtes,  theils  in  Folge  der  durch  die  Abwärtsbewegung 
t  en  Torsion  von  Fasern  und  Häutchen,  mit  denen  sie  verbunden 

Ind  dieses  Aufsteigen  zeigt  sich  als  scheinbares  Sinken  der  nach  aussen 
nroiicirten  Schatten.  So  viel  von  diesen  mouches  volantes  Sch  lessiicn 
bp.  ierken  wir  noch,  dass  Manche  mit  diesem  Namen  mcht  die  eben  be- 
schriebenen Schatten,  sondern  die  im  Sehfeld  durcheinander  tl.mmernden 
Lichtpunkte,  also  das  durch  die  Congestion  bedingte  Druckphanomen 

bezeichnen.  yQy\^e.\\  erörterten  entoptischen  Erscheinungen  giebl 

es  noch  eine  Anzahl  anderer,  welche  jedoch  zum  Theil  weniger  genau 
untersucht  zum  Theil  nur  individuelle  Wahrnehmungen  sind,  ^^er  mit 
solcher  Sor-^falt  und  Ausdauer  sein  Sehfeld  unter  den  verschiedensten 
Verhältnissen  studirt,  wie  Purkinje,  wird  sicher  allmälig  zur  Wahrneh- 
mung einer  grossen  Menge  der  von  diesem  Forscher  beschriebenen  und 
abgebildeten  wunderbaren  Phänomene  gelangen. 

1  Vpi-o-l  Purkinje,  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Sehens  in  subject  Binsicht,  Prf^s^^^^^ 
na-  89;  2"  Heft,  Berlin  1825,  pa-.  117;  Meissner,  Beitr  zur  Fkpiol.  des  Sehorcjam 
a"'  78  H.  Mt3ELi.ER,  die  entopt.  Walirnehmung  der  AW;7,«»/^e/«s.e,  Wni  zbui-S' 1855 ; 
RuETE,  physikal.  Unters,  des  Auges,  Leipzig  1854.  -  ^  PuRKiNaE,  Beitrage  I/'^/-  25. 
„,„1  98  _  3  PoRKiNJE  ebendas.  pag.  90  nnd  Fig.  23  und  24;  Burow,  der  gelbe  fleck 
Z^Len  Jg^Sbar-SLL^s  Arch.  1851,  pag.  166,  Taf  VlII,  Fig.  1 ;  Meissner 
u  crfiELLER  a  a.  O.-*  ßunow  giebt  die  Länge  des  vermeintliclien  Hngels,  we  eher  das 
SictToval  erzeugt,  zn  0,68^"  ,  die  Breit|z.t  0  47'"  ...  -J  Us.^..  BeUrac^  zur 
vluisiol.  Optik,  Güttingen  1845;  Donders,  ISederl.  Lerne.  1846—1847,  2.  bei.  \).  Vi. 
E  .345  432  ü.  537,  d'eutsch  im  Arck.  f.  phgs.  Hlk.  Bd.  VIII.  pag.  30;  Rrewster  on 
ikeopt.  phenom,  nat.  and  local.  of  mnscae  volitaut.,  Edinburgh.  Iransact.  Vol.  ÄV. 
na"-  377-  Doncan,  de  bouw  van  het  glusncht.  ligchaam  etc. ,  Onderzoek.  ged.  I7i  hei 
p/WS.  Lalwr.  der  Utrecht,  hoogesch.  Juar  VF,  1853-1854,  pag.  171.  Wahrend  des 
Driiclies  kamen  mir  die  Anshäiigebogen  von  Y^^L^imv.-vi?,  physiologischer  Optik  m  Kar- 
stens Eneyclop.  d.  Phys.  Leipzig  bei  L.  Voss  zu  Gesicht,  pag.  150  daselbst  hndet  sich 
eine  treffliche  durch  Abbildungen  erläuterte  Daratelluug  der  fraglichen  Phänomene. 


DRITTES  KAPITEL. 

LEISTUNGEN  DER  GENTRALORGANE  DES  NERVENSYSTEMS. 


ALLGEMEINES. 

§.  251. 


Das  schwierigste  Kapitel  der  Nervenphysiologie,  ja  der  gesammten 
Physiologie  ist  die  Lehre  von  den  Functionen  der  Centraiorgane,  des 
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Gehirns  und  H nckon in arks  und  der  Ganfrlien     Tmi-,  v-i-n 
sorgialü,er  Forschungen,  eine.-s.Us  analonus2r         .    u^s^  Z 
Un  ersuehungen,  andererseits  physiologisclier  Experimenl^S   d  e 
und  neuester  Zeil  ist  diese  Leiire  innner  noch  nur  ein  .^eSic  , 
lückenhaftes  Gehäude,  .um  Theil  auf  unsicherem  Bode.f  ulS 

zwe  ies  Kapitel   welches  eine  so  reiche,  seihst  an  glänzenden  durch 
gre.leiulen  Entdeckungen  reiche  Geschichte  aufzuweisen  h  t  üm     o  , 
müssen  wir  bekennen,  dass  alle  positiven  Thatsachen,  die  wir  h  si  e 
alle  ogisch  daran    gehauten  Schlüsse  nur  vereinzelle  Bau  ei  le  nd 
welche  sich  wohl  durch  Hypothesen  zu  einem  gewissen  Zusani^  d.an 
verbinden  lassen,  nicht  aber  zum  feslen  harmonischen  Bau.   Eine  nüd.! 
erne  Betrachtung  zeigt  uns  die  Dürftigkeit  und  Unsicherheit  der  Grund- 
lagen, den  Mangel  der  wesentlichsten  Verbindungsglieder  und  Schluss- 
steine,  und  die  zum  Theil  oberflächliche  Rohheit  des  einioermaassen 
sicheren  Materials.   So  lange  es  eine  Physiologie  giebt,  hat'man  nach 
den  Leistungen  der  Maschinen,  mit  welchen  die  Seele  arbeitet,  geforscht 
aber  erst  ni  der  allerneusten  Zeit  ist  ein  Blick  der  Erkenntniss  in  die 
wahre  Llementarorganisation  dieser  Maschine  und  den  Zusainmenhanc^ 
ihrer  Elemente  geworfen  worden.    So  unendlich  wichtig  diese  Einsicht" 
die  sichere  Erkenntniss,  dass  Gehirn  und  Rückenmark  nichts  als  Com- 
plexe  untereinander  zusammenhängender  Fasern  und  Zellen  sind,  der 
Nachweis,  oder  wenigstens  die  Ahnung  der  anatomischen  Bahnen',  auf 
welchen  centripetale  und  centrifugale  Nervenerregung  geleitet,  der  Heerde, 
in  welchen  letztere  entsteht,  erstere  auf  die  Seele  wirkt,  oder  die  eine 
in  die  andere  umgesetzt  wird,  so  haben  doch  gerade  diese  Entdeckungen 
so  viel  neue  schwierige  Probleme  zu  Tage  gefördert,  dass  das  Endziel 
der  physiologischen  Forschung  immer  weiter,  in  unabsehbare  Ferne 
rückt.  ,  Es  wird  die  Bedeutung  dieses  paradoxen  Ausspruchs  aus  der 
speciellen  Betrachtung  nur -zu  kl&r  werden. 

Der  physiologische  Begriff  eines  Nervencentralorganes  ist 
leicht  aus  den  Begriflsbestimmungen,  welche  wir  von  der  Leistungs- 
fähigkeit und  den  wirklichen  Leistungen  der  peripherischen  Nerven 
gegeben  haben,  abzuleiten;  überall  mussten  wir  den  Centrallheilen 
eine  wesentliche  Hauptrolle  bei  diesen  Leistungen  zuerkennen.  Wir 
verstehen  unter  Centraiorganen  diejenigen  Nervenapparate,  in  welchen 
einestheils  die  motorischen  Nervenfasern  in  Erregungszustand  versetzt 
werden,  sei  es  durch  den  Willen,  sei  es  unwillkührlich,  automatisch, 
oder  auf  dem  Wege  der  Ueberlragung  von  anderen  erregten  Nerven- 
fasern aus,  in  welchen  andererseits  die  ankommenden  Erregungszu- 
stände der  sensibeln -Nervenfasern  Vorgänge  erzeugen,  aus  welchen 
für  die  Seele  die  mannigfachen  Qualitäten  der  Empfindung  hervorgehen, 
drittens  endlich  die  physischen  Apparate,  durch  welche  die  höheren 
Seelenactionen  vermittelt  werden.  Auch  eine  anatomische  (liistiologische) 
Begriffsbestimmung  des  Centralorganes  können  wir  geben,  seitdem  wir 
wissen,  dass  alle  die  genannten  das  Centraiorgan  charakterisirenden 
Functionen  nur  durch  Vermittlung  der  Nervenzellen,  die  wir  schon 
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fn.her  als  die  centralen  End-  und  respective  Ursprungsorgane  der  lei- 
ten Nervenfasern  kennen  gelernt  haben,  zu  Stande  kornrnen.  Wenn 
Hern  ,  ch  d^  Name  des  Centraiorgans  den  Theilen,  in  welchen  diese 
7X1    ei  le  Inden,  zukommt,  so  müssen  wir  strenggenommen  der 

In  S  bstn  z  des  Hirns  und  Rückenmarks,  welche  die  descnjitive 
I^r^ie  Sl'mi/^u  den  Nervencentris  rechnet,  diese  Bed^i^ 
«Sechen  und  in  der  That  werden  wir  sehen,  dass  die  weisse  Sub- 
tarvoi  einem  peripherischen  Nervenstamm  nichts  voraus  hat,  wie 
Ue  r  nur  al.  Leitungsweg  fungirt.  Die  heson.leren  Fähigkeiten  und 
Leis  ingen,  welche  man  hier  und  da,  selbst  neuerdings  noch  den  fasern 
der  weissen  Substanz,  den  Fasern  der  Nervenslämme  gegeniiber,  vindicirt. 
hat  lassen  sich  als  Irrthümer  erweisen.  . 

Wir  beginnen  im  Folgenden  mit  der  Physiologie  des  Ruckenmarks, 
der  relativ  einfacheren  Verhältnisse  desselben  wegen,  und  betreten  bei 
unserer  Darstellung  dieselben  Wege,  auf  welchen  die  Forschung  in  die 
Räthsel  dieses  Organes  einzudringen  versucht  hat;  es  ist  dies  der  V^eg 
der  anatomischen  und  insbesondere  mikroskopischen  Untersuchung,  der 
Weo-  des  phvsiologischen  Experimentes,  und  drittens  die  mit  beiden 
Forschungsmethoden  Hand  in  Hand  gehende  Benutzung  pathologischer 
und  pathologisch-anatomischer  Beobachtungen. 


PHYSIOLOGIE  DES  RUECKENMARKS. 


§.  252. 

Structur  des  Rückenmarks.^    Das  Rückenmark  stellt  bekannt- 
lich einen  an  das  Gehirn  durch  die  medulla  ohlongata  sich  anschlies- 
senden Strang  dar,  welcher  durch  die  vordere  und  hintere  Längsspalte 
unvollständig  in  zwei  symmetrische  Seitenhälften  getheilt  wird;  aus  jeder 
dieser  Hälften  treten  in  zwei  hintereinander  liegenden  Reihen  die  zur 
Peripherie  des  Körpers  laufenden  Nervenfasern,  in  grösserer  Anzahl  zu 
je  einem  Stämmchen,  Nerven  würz  el,  zusammengepackt  aus.  Wir 
werden  vorläufig  nur  von  vorderen  und  hinteren  Nervenwurzeln 
reden,  da  wir  erst  später  zu  beweisen  haben,  dass  die  vorderen  die 
niotorischen  Nerven,  die  hinteren  die  sensibeln  Nerven  ausschliesslich 
enthalten,  strenggenommen  daher  nur  die  vorderen  als  Wurzeln  zu  be- 
zeichnen sind,  wenn  wir  auf  den  physiologischen  Verlauf  des  Erregungs- 
processes  in  den  Fasern  Rücksicht  nehmen,  während  die  sogenannten 
hinteren  Wurzeln  vielmehr  die  Enden  der  Stämme  der  sensibeln  Fasern 
darstellen,  als  deren  physiologische  Wurzeln  die  peripherischen  End- 
verzweigungen zu  betrachten  sind.   Auf  Querschnitten  des  Rückenmarks 
(vergl.  Ecker,  Ig.  Taf.  XV,  Fig.  I),  wie  die  umstehende  Figur  einen  dar- 
stellt, sieht  man,  dass  dasselbe  aus  zwei  schon  dem  Aussehen  nach  ver- 
schiedenen Substanzen  besteht,  einer  peripherischen  weissen  und 
einer  centralen  grauen  Substanz.    Die  graue  Substanz  hat  auf 
Querschnitten  ohngefähr  die  Gestalt  eines  liegenden  Kreuzes  oder  eines  H; 


894 


STRUCTim  DES  BÜCKEINMAUKS. 


§.  252. 


man  untersclioidel  an  ihr 


euiein  regelmässigen  Cylinderepilhei 


Mitte,  in  dei- 
Centraikanals 


wurzeln 
FFzu 


in  der 
beiden 


austapezierten  Kanals,   des  lelzlen 
Hestes  der  zur  Höhre  geschlossenen 
Huckenf  urche   des  Embryo.  ^  Die 
weisse  Substanz  wird  durch  die 
beiden  Spalten  FD   in  zwei  nur 
am  Grunde  dei-  vorderen  Spalte  zu- 
sammenhängende Seitenhälfteii  ge- 
trennt; in  jeder  dieser  Seitenhälflen 
(welche,  wie  wir  sehen  werden,  aus 
longitudinal   verlaufenden  Nerven- 
röhren bestehen),  unterscheidet  man 
drei  Stränge,   welche  durch  die 
Spalten  und  die  durch  die  weisse 
Substanz  hindurchtretenden  Nerven- 
Weise  abgegränzt  werden,  dass  die  Vor  der  stränge 
Seiten  der  vorderen  Längsspalte  bis  zur  Austrittsstelle 
der  vorderen  Wurzeln  (MM)  reichen,  die  Seitenstränge  zwischen 
beiden  Wurzeln  eingeschlossen  liegen,  die  Hinterstränge  HH  von 
den  hinteren  Wurzeln         bis  zur  hinteren  Spalte  I)  sich  ausdehnen 
t.s  sind  diese  Strange  jedoch  keineswegs  streng  von  einander  geschieden 
sondern  hangen  auf  das  Innigste  zusammen;  jede  Seitenhälfte  des  Rücken- 
marks ist  strenggenommen  eine  einzige  Masse  von  Längsfasern,  welche 
nur  stellenweise  von  den  durchsetzenden  Querfasern  der  Nervenwurzeln 
auseinandergedrängt  sind. 

Die  bis tiologis eben  Elemente  des  Rückenmarks  sind  einestheils 
wesentliche,  Nervearöhren  und  Nervenzellen,  andermheils  unwe- 
sentliche, und  zwar  das  nirgends  fehlende  Rindegewebe  mit  seinen 
Zeilen  ( Rindegewebskörperchen )  und  Zellfasern,  und  Rlutgefässe; 
weisse  und  graue  Substanz  unterscheiden  sich  beträchtlich  in  Retrefl"  de.s 
Vorkommens,  der  Reschalfenheit  und  Vertbeilung  dieser  Gewehselemente. 
Die  weisse  Substanz  besieht  fast  ausschhesshcb  aus  Nervenfasern, 
welche  durch  formlose  Rindegewebssubstanz  zusammengehalten,  dicht 
aneinander  laufen;  sie  enthält  gar  keine  Nervenzellen,  und  nur  wenig 
durchtretende  von  Rindegewebszügen  begleitete  Gefässe.    Die  Nerven- 
fasern der  weissen  Substanz  selbst  verlaufen  sämmtlich  longitudinal,  die 
quer  und  schräg  in  derselben  verlaufenden  sind  nur  die  Fasern  der 
Nerven  wurzeln,  welche,  um  zur  grauen  Substanz,  in  welche  sie  alle 
eintreten,  zu  gelangen,  die  longitudinalen  Faserzüge  durchsetzen  müssen. 
Die  Reschaflenheit  dieser  Fasern  ist  dieselbe,  wie  die  der  peripherischen, 
nur  dass  sie  dünner  als  die  Mehrzahl  der  letzteren  (0,0012—0,0048"' 
KoELLiKiifi)  sind,  und  sehr  zarte  leicht  zerreissliche  Scheiden  besitzen. 
Die  Grundmasse  der  grauen  Substanz  besteht  aus 
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^""'TT'lrüJrJhr  elc^  1.^0  ^u4m  n.eist  für  kleinere  multi- 
''u^^'M^n:^^^^  worden  sind,  und  mil  zu  feinen  Fasern 
P  ^er«^^^^^        d.i.  elastischen  Fasern.   Die  Existenz  einer 

S^Älage  der  grauen  Substanz,  sowie  deren  nähere 
Sn^enhcit  und  ihr  gleich  zu  beschreibender  Zusammenhang  mit  der 
!StlTdes  RückenuK^      ist  erst  ganz  kürzlich  nachgewiesen;  wah- 
?  nd  bile   1  icht  einmal  das  Bindegewebe  als  Beslandtheil  der  grauen 
Su   t  nz  überhaupt  erwähnt  wurde,  von  Koellikku -noch  aul  die  nächste 
So  büagdes  Cenlralkanals  (als  centraler  gra uer  Kern,  oder  cen- 
traFer  Epeudymfaden)  beschränkt  wird,  ist  jetz   dasselbe  als  die 
Hauptmas  e  zu  betrachten,  in  welcher  sich  relativ  sehr  wenige  nervöse 
G  webselemente  eingebettet  finden.    Die  wichtigsten  Aufschlüsse  ve  - 
danken  wir  den  unter  Bidder-s  Leitung  ausgeluhrten  sorgfaltigen  Un  e  - 
suchun-en  des  Froschrückenmarks  von  Kt'pfer.   Nach  diesem  besteht 
das  Bindegewebe  der  grauen  Substanz  aus  einer  formlosen,  gallertartigen 
Intercellufarsubstanz,  in  welcher  die  beschriebenen,  zum  elastischen  Ge- 
webe gehörigen  Zellen  und  Fasern  eingelagert  sind    wie  die  Knorpel- 
zellen hi  die  formlose  Zwischenzellensubstanz  dieses  Gewebes.    Es  zeigt 
sich  aber  auf  Qüerschnitten  eine  eigenthümliche  Anoi-dnung  in  dieser 
Grundmasse  der  grauen 
Substanz;  man  bemerkt, 
wie  dies  die  beifolgende 
Figur  nach  Kupfer  dar- 
stellt,  um   den  Central- 
kanal  herum  concentrische 
wellenförmig  verlaufende 
Streifen  cid  in  der  grauen 
Substanz        welche  von 
dem  Grund  der  vorderen 
Rückenmarksspalte  aus  di- 
vergirend  nach  hinten  aus- 
strahlen, und  sich  in  der 
hinteren  Hälfte  der  grauen 
Substanz  verlieren.  Jeder 
solche  Streifen  besteht  aus 
mehreren  im  Allgemeinen 
parallelen,  aber  undeut- 
lichen, unterbrochenen  Li- 
nien, und  von  seinen  Sei- 
ten laufen ,  wie  die  Aeste 
eines    Gefässes,  feinei'e 
Streifchen  von  gleichem 

Ansehen  in  die  Grundmasse  aus.  Am  Grunde  der  vorderen  Rücken- 
marksspalte, wo  die  Streifen  beider  Seitenhälften  aufeinander  treffen, 
kreuzen  sich  dieselben,  wie  es  die  Figur  darstellt,  und  bilden  auf  diese 
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Weise  ein  rho.nbisclies  Gillerwerk  Z>,  desse,.  .i„o  Spitze  nach  dem  Ten 
(ralic.n.l    d.e  andere  nacl.  der  vorderen  Spalte  geiicl  le  ßei  "e" 

nauerer  Be  rachtung  erg.el.l  sieh  nun,  dass  diese  iireuzn  g  sireifen 
nur  zum  1  hed  .nnerhall,  des  Rückenmarks,  z.nn  Thei  uf.  4n  l^er  ft. 
ninerhall)  des  memhranüsen  Forlsalyp*;  „.Ii.  "''»'^"en  Deieits 
^aterP  des  Rückenmarks  aus  l2T^:iI\:^^:i;Z 

nach  dei  Kreuzung  mit  denen  der  anderen  Seile  innerhalb  dieses 
Fortsatzes  weiter  zur  pia  mater,  um  mit  deren  Gewebe  zu  rs  hn  e] 
zen;  ein  kleiner  Theil  jedoch  bleibt  im  Rückenmark,  und  straid  i  k  i- 
nen  Abstanden  ee  in  die  Vorderstränge  der  weissen  Sul  ,a  , 
der  ent^gegengesetzten  Rücken  n.arkshäirte  aus,  um  Idei  sielt 
in  das  die  Nervenröhren  zusammenhaltende  Bindegewebe  zu  verlie.vn 
Aus  diesen  Thatsachen  folgt,  dass  gewissermaassen  die  pia  maSr  l^^n 

'^'^^  'm  ^^iJ^'«^>  i->em  sie  durch  ihren 

blatta  tigon  Fortsatz,  welcher  die  vordere  Spalte  auslullt,  eine  Men-e 
sich  kreuzender  Bindegewebslamelleii  in  das  Rückenmark  hinein- 
schickt, welche  dann  wie  die  Rippen  eines  Blattes  nach  allen  Seiten  aus- 
strahlen und  secuiidäre  Lamellen  in  die  Zwischenräume  abgeben  Zwei- 
tens aber  giebt  uns  dieser  Nachweis  eine  ganz  überraschende  Aufklärung 
in  Betreti  der  Natur  der  sogenannten  vorderen  oder  weissen  Com- 
niissur  des  Rückenmarks,  oder  der  KoKLLiKER'schen  Kreuzung  der 
Vorderstränge  der  weissen  Substanz,  von  welcher  unten  die  Rede 
sein  wird.  Die  meisten  Histiologen  haben  bisher  die  bei  D  sich  kreu- 
zenden Bindegewebslamellen  zwar  richtig  gesehen  und  abgebildet  aber 
lalsch  gedeutet,  für  gekreuzte,  aus  einer  Rückemnarkshälfte  in  die  an- 
dere ubertretende  Nervenfaserzüge  gehalten,  dabei  aber  die  wahre 
Nervencommissur  durch  Verbindungsfasern  beiderseitiger  Nervenzellen 
ubersehen.  Eine  bereits  vor  längerer  Zeit  von  Arnold  ^  gegebene  ganz 
richtige  Beschreibung  des  Verhaltens  der  pia  maier,  ihres  Aüsslrahlens 
in  die  Ruckeninarkssubstanz  ist  gänzlich  unbeachtet  geblieben.  - 

In  dem  Bindegewebe  der  grauen  Substanz  findet  sich  ein  reiches 
Netzwerk  von  Blutgefässen,  welche  sämmtlich  aus  der  pia  mater  %inw\- 
men;  ein  Theil  dringt  mit  dem  oben  beschriebenen  Fortsatz  in  die 
vordere  Spalte  und  mit  dessen  Lamellen  in  das  Mark,  andere  treten  in 
der  hinteren  Spalte  in  das  Rückenmark,  noch  andere  an  den  Seiten  (o), 
nach  KoKLLiKER  häufig  in  den  Ansatzpunkten  des  ligamentum  denti- 
cidatu)u. 


Die  wesentlichen  Elemente  der  grauen  Substanz  sind  die  Nerven- 
zellen mit  ihren  Ausläufern,  wahrscheinlich  die  einzigen  Nerven- 
elemente, welche  sie  enthält;  die  neuesten  Untersuchungen  haben  mehr 
und  mehr  unwalirscheinlich  gemacht,  dass  in  der  grauen  Substanz  eine 
nicht  zu  einer  Zelle  gehende,  oder  nicht  von  einer  solchen  ausgehende, 
nur  durchtretende  Nervenfaser  vorkomme.  Die  Nervenzellen  des  Rücken- 
marks gehören  sämmtlich  zu  der  grösseren  Art;  besonders  gross  sind 
die  in  den  Spitzen  der  \'orderhörner  grupjjcnwcMse  gelagerten.  Nach 
den  neuesten  Untersuchungen  beschränkt  sich  bei  Amphibien  und  Fischen 
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das  Vorkümmen  der  Ganglionzellen  im  Kiickenmaik  auf  diese  beiden 
Gruppen,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Centraikanals  ni  den  vorderen 
Partliien  der  grauen  Substanz  liegen.  Bei  den.  Menschen  wurden  bis 
vor  Kurzem  äio.  Ganglienzellen  über  die  ganze  graue  Substanz  zerstreut, 
Stelleuweise  dichter  gedrängt,  angenommen;  seitdem  man  die  Buide- 
gewebskörperchen  in  einem  guten  Theil  der  veruienitlicben  klemeu 
Ganolienzellen  erkannt,  hat  man  das  Vorkommen  aul'  die  vorderen  und 
hinteren  Ilörner  der  grauen  Substanz  reducirt.  Uebereinstimmend  lauten 
die  Angaben  über  die  in  der  Spitze  der  ersteren  angehäuften  ausge- 
zeicbnelen,  auf  jedem  Querschnitt  nachzuweisenden  grossen  Ganglien- 
zellen, das  Verhalten  dieser  Gebilde  in  den  hinteren  Hörnern  dagegen  und 
insbesondere  deren  Relation  zu  den  Nervenfasern  bedarf  heim  mensch- 
lichen Rückenmark  noch  sehr  der  weiteren  Untersuchung.  Die  kleinen 
Zellen  der  sogenannten  sahstantia  gelatinosa  an  den  Spitzen  der  Hinter- 
hörner  sind  sicher  Bindegewebskörperchen.  Die  Ganglienzellen  der 
Vorderhörner  haben  bei  den  meisten  Thieren  auf  Querschnitten  eine 
mehr  weniger  deutliche  dreieckige  Gestalt,  mit  ziemlich  constanter 
(durch  die  Bestimmung  der  Fortsätze  bedingter)  Richtung  der  Winkel; 
auf  Längsschnitten  erscheinen  sie  in  der  Richtung  der  Rückenmarks- 
achse lang  gestreckt.  Alle  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  sind 
multipolare,  die  Zahl  der  von  ihnen  ausgehenden  Fortsätze 
ist  mindestens  vier.  Apolare  Ganglienzellen  giebt  es  überhaupt  nicht, 
das  Rückenmark  entbehrt  aber  sicher  auch  der  iini-,  bi-  und  tripolaren, 
wie  zuerst  von  Rüd.  Wagisek  mit  Bestimmtheit  ausgesprochen  worden 
ist.  Bei  den  Fischen  und  Amphibien  ist  neuerdings  zur  Evidenz  darge- 
than,  dass  die  constante  Zahl  der  Fortsätze  bei  jenen  Zellen,  welche 
denen  der  Vorderhörner  des  menschlichen  Marks  entsprechen,  und  welche 
jedenfalls  die  wichtigsten  Centraiapparate  des  Marks  überhaupt  sind, 
vier^st.  Jeder  dieser  Fortsätze  geht  in  ganz  bestimmter  Richtung  von 
der  Zelle  aus,  der  eine  nach  oben,  der  zweite  nach  hinten  und  aussen, 
der  dritte  nach  vorn  und  aussen,  der  vierte  nach  innen;  jeder  dieser 
Fortsätze  bleibt  ei  nfach,  verästelt  sich  nicht.  Es  sind  aber  neben  diesen 
Zellen  mit  vier  Ausläufern  gerade  bei  einigen  Fischen  auch  Zellen  mit 
mehrfachen  und  zum  Theil  verästelten  Ausläufern  nachgewiesen  worden 
(EcKEK,  Ic.  Taf.  XIV,  Fig.  9  und  10  stellt  solche  aus  dem  Rückenmark 
von  Petroinyzon  dar.)  '  Im  menschlichen  Mark  kommen  ebenso  ent- 
schieden Zellen  mil  einer  grösseren  Anzahl  von  Fortsätzen  (5 — 20)  vor, 
von  denen  ein  Theil  sich  dichotomisch  in  feinere  Aeste  spaltet,  und  die 
Aeste  zum  Theil  sich  secundär  noch  weiter  theilen.^  Von  der  Reschaffen- 
heit  dieser  Fortsätze  ist  schon  oben  (pag.  418)  die  Rede  gewesen;  die 
meisten  neueren  Histiologen  neigen  sich  zu  der  Ansicht,  dass  diese 
Fortsätze,  gleichviel  welches  ihr  Schicksal  ist,  als  nackte,  solide  Achsen- 
cyliuder  zu  betrachten  sind.  Ich  halte  diese  Ansicht  für  durchaus  nicht 
erwiesen,  und  bin  aus  früher  erörterten  Gründen  entschieden  derUeber- 
zeugung,  dass  auch  diese  Zellenfortsätze  im  frischen  Zustande  aus  einer 
Scheide  und  einem  llüssigen  Inhalt  bestehen.  Dass  sie  in  Präparaten, 
die  diu-ch  Chromsäure  erhärtet  sind,  als  solide  zerbrechliche  Fasern, 
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an  denen  keine  millc  zn  sehen  nnd  zn  sondern  ist,  erscheinen,  ist  Fol^e 
der  chenmchen  iMnwn'kung  der  Cln-on.sänre.  Die  Schicksale  der  Ner! 
venzellenfor  Satze  nn  Allgemeinen  sind  ehenlalls  ohen  erörtert-  wir 
werden  sog  e.ch  ihre  speciellen  Beslinnnungen  im  Rückenmark  auf- 
suchen, und  schicken  nur  voraus,  dass  auch  hiei'  mehr  und  mehr  als 
ausnahmsloses  Gesetz  sich  herausstellt,  dass  der  eine  Theil  doi- 
Auslanier  m  Nervenfasern  übergeht,  und  zwar  theils  in  die  Fa- 
sern der  Nervenwurzeln,  theils  in  die  longitudinalen  Fasern  der  weissen 
Rnckenmarkssubstanz ,  der  andere  Theil  zur  Verbinduno  der 
Ganglienzellen  untereinander  dient,  und  zwar  theils  Zellen  der- 
selben Rückenmarksseite,  theils  Zellen  der  entgegengesetzten  Hälften 
verbindet,  also  Coinmissurenfasern  darstellt.  Eine  freie  Endi^un^^ 
solcher  Fortsätze  ist  im  Rückenmark  ebenso  unwahrscheinlich  nnd^lrotz 
der  bestimmtesten  Rehauptungen  einzelner  Histiologen  ebensowenig  er- 
wiesen, als  in  irgend  einem  Theile  der  Centi^alorgane.  Theilweise  hat 
man  wobl  anch  Rmdegewebskörperchen  mit  verästelten  Ausläufern  für 
solche  Nervenzellen  mit  frei  endigenden  Fortsätzen  gehalten. 

Wir  wenden  uns  zu  der  schwierigen  Frage,  nach  dem  Zusammen- 
hang der  so  beschaffenen  Gewebselemente  des  Rückenmarks, 
nach  der  Textur  dieses  Comi^lexes  von  Nervenfasern  und  Nervenzellen' 
Eine  genaue  Reantwortung  dieser  anatomischen  Frage  ist  hier,  bei 
Kflckenmark  und  Hirn,  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  bei  anderen  Or- 
ganen, weil  in  derselben  zugleich  fertige  Antworten  auf  die  nächst- 
liegenden Fragen  der  Physiologie  enthalten  sein  müssen.    Es  gleicht  das 
Nervencentrum  einem  Telegraphenbureau,   von  welchem  nach  allen 
Richtungen  hin  Leitungen  ausgehen.    Wollen  wir  in  einem  solchen 
eine  klare  Uebersicht  der  Leistungen  des  complicirten  Apparates,  der 
in  mannigfachster  Richtung  sich  durchkreuzenden  Dräthe,  der  Schreib- 
und Sprechapparate  u.  s.  w.  erhalten,  so  müssen  wir  genau  den  IUecha- 
nismus  analysiren,  jeden  Drath  auf  seinem  Wege  verfolgen,  seine  Ver- 
bindungen mit  den  Apparaten  und  Ralterien  aufsuchen,  den  Verlauf  der 
Dräthe  ausserhalb  des  Rureaus  erfragen.    So  auch  im  Hirn  und  Rücken- 
mark, in  welchem  die  Fasern  den  Dräthen,  die  Nervenzellen  sowohl  den 
Sprecbapparaten,  durch  welche  eine  Faser  erregt  und  ihre  Erregung 
nach  der  Peripherie  geschickt,  als  den  Schreibapparaten,  in  welchen 
der  ankommende  Erregungszustand  einer  Leitungsfaser  in  noch  unbe- 
kannter Sprache  die  Art  der  Einwirkung  auf  ihr  entferntes  jjeripherisches 
Ende  kundgiebt,  als  endlich  auch  den  Vorrichtungen  gleichen,  durch 
welche  verschiedene  Leitungswege,  verschiedene  Stationen  in  \  erbiii- 
dung  zum  Zweck  des  sogenannten  ,,Durcbsprechens"  gesetzt  werden. 
Der  Weg,  welchen  wir  bei  dieser  anatomischen  Analyse  zu  gehen  haben, 
liegt  klar  vor;  wie  wir  im  Telegraphenbureau  von  den  Dräthen  ausgehen 
werden,  welche  von  aussen  hereintrelen,  so  führt  im  Rückenmark  die 
Verfolgung  der  aus  den  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  eintretenden 
Nervenfasern  zur  Erkenntniss  des  ganzen  Mechanismus,  der  Bedeutung 
und  Restimmung  aller  Leitungswege  und  ihres  Zusammenhanges  mit 
den  Centraiapparaten.    Eben  diese  Verfolgung  ist  aber  mit  so  ausser- 
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ordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft,  dass  es         ^nnder  i^st,  wmin 
wir     ch  kein  vollkommen  klares,  unbestritt.^n.^s  Schema  des  fase 
T  lal  n.  Rückenmark  vorlegen  können,  wenn  seihst       -jnseres  Ei- 
Sen'^  glänzenden  Fortschritte  der  neuesten  H.stiologn.  noch  schioHen 
WiHPiNnrnch  bei  den  gewichtigsten  Autoritäten  (niden. 
^      Dir^ntachste  Methode,%lie  Verfolgung  n.it  Nadel  und  Messer, 
welche  ohne  besondere  Schwierigkeiten  den  Verlauf  des  periphenscben 
N  V  nsvstems  erkennen  gelehrt  hat,  führt  in  ^len  Centraiorganen  mch 
zum  Ziel.    Die  Resultate,  welche  bis  jetzt  dem  gehe.mnissvollen  Oigan 
bgenmgen  worden  sind,  verdankt  die  Histiologie  fast  ausschhesshch 
Eänderen  Methode,  der  Untersuchung  fe.ner,  ,1  urchsichtiger 
Segmente  des  (in  Chromsäurelösungen)  erhärtete.i  Rückenmarks 
-unter  dem  Mikroskop.    Es  gilt,  die  verschiedenen  Ansichten,  w^elche 
die  Beobachtung  einer  Anzahl  in  verschiedenen  Höhen  g^^jubr  er  Quer- 
schnitte, und  senkrechter  Schnitte  (welche  verschiedene  Wnikel  mit  den 
Ebenen  bilden,  die  das  Mark  in  , eine  vordere  und  hintere,  oder  zwei 
symmetrische  Seitenhälften  theilen)  gewährt,  zu  Gesammtbildern  zu 
Combi niren.    Die  Schwierigkeiten  dieser  Methode  sind  dreierlei  Art, 
einmal  die  Schwierigkeiten  der  Herstellung  feiner  Schnitte,  zweitens  die 
Schwierigkeiten  der  Beobachtung  derselben,  welche  so  gross  sind,  dass 
Stilling  und  Wallach,  welche  diese  Methode  zuerst  in  Anwendung 
brachten,  die  Gegenwart  von  Nervenzellen  im  Rückenmark  gänzlich  in 
Abrede  stellten, e  dass  Koelliker  noch  heute  die- regelmässige  Endigung 
der  vorderen  Wurzelfasern  in  den  Nervenzellen  der  Vorderhörner  laugnet, 
und  dann  drittens  die  Schwierigkeiten  der  Interpretation  dieser  Beob- 
achtungen, der  Combination  aller  nacheinander  erhaltenen  Flächen- 
ansichten zu  einem  körperlichen  Schema. 

Die  Darstellung  der  Textur  des  Rückenmarks  muss  eine  kritisch- 
historische sein;  wir  können  nur  die  verschiedenen  Ansichten  kritisch 
gegeneinander  abwägen,  müssen  jedoch  darauf  verzichten,  eine  strenge 
chronologisclie  Ordnung  beizubehalten,  und  den  älteren  jetzt  ihrer  Grund- 
lagen völlig  beraubten  Ansichten  eine  ausführliche  Betrachtung  zu  wid- 
men. So  machten  einst  die  Untersuchungen  von  Stilling  und  Wallach 
Epoche,  und  jetzt  dürfte  kaum  eine  einzige  ihrer  Angaben  noch  in  un- 
veränderter Gestalt  haltbar  sein.  Sie  betrachteten  das  Rückenmark  als 
ein  Gewebe  von  queren  und  longitudinalen  durcheinander  gesteckten 
Fasern,  die  weisse  Substanz  als  nur  aus  longitudinalen  Fasern  gebildet, 
.  die  graue  dagegen  tbeils  aus  feinen  horizontal  aufeinander  geschichteten 
Fasern,  welche  in  die  weisse  Substanz  ausstrahlen,  ohne  sich  jedoch 
mit  ihr  zu  verbinden,  tbeils  aus  zarten  longitudinalen  mit  ersteren  sich 
kreuzenden  Fasern  bestehend.  Erstere  bilden  eine  vordere  und  hintere 
graue  Commissur,  und  eine  Ringcommissur  um  den  Cenlralkanal.  Die 
Rückenmarksnerven  sind  nach  ihnen  die  unmittelbaren  Fortsetzungen 
jener  horizontalen  Faserzüge  der  grauen  Substanz,  die  senkrechten 
Fasern  sollen  nur  zu  deren  Gruppirung  und  Verbindung  dienen;  die 
Nervenwurzelfasern  stehen  untereinander  in  der  mannigfachsten  Ver- 
bindung.   Nach  dieser  Ansicht  stellen  demnach  die  Longitudinalfasern 
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der  weissen  Substanz  ein  völlig  isolirtes  System  dar,  welches  als  ^an^ 
unfähig  zur  Nervenleituno  bezeichnet  wird;  es  sollen  diese  Fasern  u\Z 
nur  nicht  che  Erregung  der  E.nplindungslasern  zum  Hi.n  oder  die  i 
Hirn  vom  Willen  erzeugte  Erregung  zu  den  motorischen  Fasern  leiten  son- 
dern sogar  die  Empfindung  verhindern,  wenn  sie  in  grösserer  Menge  die 
Uiierbundel  der  grauen  Substanz  durchkreuzen.  Dagegen  wird  den 
sogenannten  grauen  Längslasern  die  wichtige  Rolle  zugeschrieben,  eines- 
theils  durch  die  Querfasern  der  hinteren  grauen  Substanz  (mit  denen 
sie  in  Berührung,  aber  nicht  in  anatomischein  Zusammenhang  ancre- 
nommen  werden)  erregt  zu  werden  und  dadurch  im  Hirn  Emnfinduno 
zu  erzeugen,  anderntheils  die  vorderen  grauen  Querfasern  (ebenso  durch 
Querleitung)  zu  erregen  und  dadurch  Bewegung  zu  vermitteln.  Die  jetzt 
zu  Tage  hegenden  anatomischen  Irrthümer  entschuldigen  die  enormen 
Schwierigkeiten  der  Untersuchung,  die  allen  Nervenleitungsgesetzen 
widersprechenden  physiologischen  Irrthümer  entschuldigt  der  damals 
noch  unsichere  Boden  der  allgemeinen  Nervenphvsiologie;  manche  rich- 
tige Beobachtung,  wie  z.  B.  der  Uebergang  der  vorderen  Nerven  wurzel- 
fasern in  eine  vordere  graue  Commissur,  erhält  jetzt  eine  ganz  andere 
Bedeutung.  Alle  späteren  Forscher  stimmen  wenigstens  in  dem  Haupt- 
punkte überein,  dass  die  Längsfasern  der  weissen  Substanz  die 
Leitungswege  zwischen  Gehirn  und  peripherischen  Nerven, 
die  mittelbaren  oder  unmittelbaren  Fortsetzungen  der  in  die 
graue  Substanz  eingetretenen  Nervenwurzelfasern  sind. 

Wir  gehen  von  der  KoELUKER'schen  Darstellung  des  Faserverlaufs 
im  Rückenmark  aus,  welche  im  Wesenthchen  mit  der  zuerst  von  Va- 
lentin gegebenen  Beschreibung  der  Textur  der  MeduHa  übereinstimmt. 
Umstehende  Figur  giebt  ein  übersichtliches  Schema  derselben,  in  der 
Weise  perspectivisch  gezeichnet,  dass  die  durch  Punkte  und  Striche 
angedeuteten  Linien  die  longitudinal  und  senkrecht  zu  der  Ebene  des 
dargestellten  Rückenmarksquerschnittes  verlaufenden  Fasern  der  weissen 
Substanz  bezeichnen,  während  die  ausgezogenen  Linien  den  in  der  Ebene 
des  Schnittes  verlaufenden  Querfasern  entsprechen.  Nach  Koelliker 
treten  sämmtliche  Nervenfasern  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln 
durch  die  weisse  Substanz  in  die  graue,  gehen  aber  durch  diese  nur 
hindurch,  ohne  in  eine  Communicadon  mit  deren  Nervenzellen  zu  treten, 
um  dann  wieder  in  die  weisse  Substanz  auszutreten  und  als  Longitudinal- 
fasern  der  Vorder-,  Hinter-  oder  Seitensträiige  geraden  Wegs  zum  Gehirn 
oder  zunächst  zur  medulla  oblongata  aufzusteigen.  Die  Fasern  der 
vorderen  Wurzeln  treten  alle  in  die  Vorderhörner  Ä  der  grauen 
Substanz,  schlagen  aber  nach  ihrem  Eintritt  zwei  verschiedene  Wege 
ein.  Ein  Theil  wendet  sich  nach  innen,  tritt  durch  die  innere  Gruppe 
der  Ganglienzellen  hindurch,  läuft  in  der  weissen  Substanz  quer  vor 
dem  hinteren  Ende  der  vorderen  Rückenmarksspalte  vorbei  zur  ent- 
gegengesetzten Rückenmarkshälfte,  wendet  sich  hier  scliräg  nach 
oben  und  steigt  als  Longitudinalfaser  v'  des  Vorderstranges  dieser 
Hälfte  zum  Gehirn.  Es  geht  also  dieser  Theil  der  rechten  vorderen 
Wurzelfasern  in  den  linken  Vorderstrang  der  weissen  Substanz  und 
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A  .hi  ripv  Pnfsiirecbende  Theil  der  linken  Wurzelfasern  in  den 
SCtr  t t^n^  "^^^^^^^  KoKLUKER  in  dem  Theile  der  weissen 
Ä  J  Sier  zwischen  der  vorderen  Spalte  und  dem  grauen  Cen- 
trün  ieo't  der  früher  sogenannten  weissen  Commissnr,  eme  Kreuzung 
Tltils  cler  vordere'n  Wurzelfasern,  oder  eine  Kreuzung  der 
Vorderstränge  stattfnidet.  Beiläufig  bemerken  wir,  d^ss  Ed.  Weber 
bereits  früher  den  Uebertritt  vorderer  Wurzelfasern  an  der  bezeichneten 
Stelle  zur  anderen  Rückenmarkshälfte  gesehen  hatte,  dass  Weber  mdessen 
die  gekreuzten  Fasern  nicht  in  die  weissen  Vorderstränge  der  anderen 
Hälfte  sondern  in  deren  graue  Substanz  eintreten  liess,  so  dass  also  der 


betreffende  Theil  der  weissen  Substanz  eine  wahre  Commissnr,  eine 
Verbindung  der  beiderseitigen  vorderen  Wurzeln  darstellte.  Dass  diese 
Ansicht  wahrscheinlich  die  richtigere  ist,  mutatis  mutandis,  werden  wir 
alsbald  sehen.  Ein  zweiter  Theil  der  in  die  Vorderhörner  der  grauen 
Substanz  eingetretenen  vorderen  Wurzelfasern  wendet  sich  nach  Roel- 
LiKER  nach  hinten  und  aussen,  tritt  schräg  in  den  Seitenstrang  der- 
selben Seite  über  und  steigt  als  Longitudinalfaser  desselben  v  zum 
Gehirn.     Mit  Berücksichtigung  der  physiologischen  Bestimmung  der 
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vorderen  Nerve,nvi,rzol,i  kann  „,an  die  KoELUKER'sche  Ansicht  auch  so 
aussprechen,  dass  d.ese  Wurzeh.  eiueu  Theil  ihrer  Fase,-    au"  de," 
Vorde.;s  rangen  der  gegenüber  hegenden  Hückenn.arksluilfle,  einen  an 
deren  Ihed  aus  den  Seitensträngen  derselben  Seile  beziehen 

Für  die  Fasern  der  binLeren  Nervenwurzeln  E  nimn.l  Kon- 
LiKER  zwei  oder  drei  verschiedene  Wege  an.  Dieselben  ü-e(en  sän.mllich 
m  che  Spitzen  der  Il.nterhörner  B  der  grauen  Substanz  ein,  wenden  kh 
,n  derselben  zun.  grössten  Theil  schräg  nach  oben,  um  allmälig  in  die 
Hinter-  und  Seitenstränge  derselben  Seile  überzugehen'  und  in 
dieser  hh  zum  Gehn^n  emporzusteigen.  Ein  Theil  soll  jedoch  in  der 
grauen  Substanz  hinler  dem  Ceulralkanal  quer  zur  anderen  Rücken- 
markshalfte  uberlrelen,  also  eine  hintere  graue  Coinmissur  bilden 
nm  m  den  Hinlerslrängen  der  anderen  Seile  W  nach  oben  zu  slei-en' 
Als  möglich  stellt  KoELLiKER  endlich  noch  hin,  dass  die  von  ihm  soge- 
nannte vordere  graue  Commissur,  ein  System  querer  Fasern  vor 
dem  Centraikanal  innerhalb  der  grauen  Substanz,  mil  den  hinteren 
Wurzeltasern  in  Zusammenhang  steht. 

Nach  diesem  Schema  Koelliker's  sinkt  das  Rückenmark  zu  der 
Bedeutung  eines  Nervenstammes  herab,  welcher  alle-  von  Rumpf  und 
Extremitäten  kommende  motorische  und  sensible  Fasern  zusammen- 
gefasst  dem  Gehirn  zuführt.    Es  schneidet  diese  Annahme  jede  Möglich- 
keit ab,  irgend  eine  der  faclisch  vorhandenen  Functionen  des  Marks, 
welche  ihm  die  Dignität  eines  Cenlralorganes  geben,  physiologisch  zu 
erklären,  wenn  wir  nicht  die  wichtigsten  Grundgesetze  der  allgemeinen 
Nervenphysiologie  umstossen  wollen.    Es  ist  nicht  abzusehen"  welche 
denkbare  Rolle  die  Nervenzellen  der  grauen  Substanz  ausüben  sollten, 
wenn  sie  ausser  allem  Zusammenhange  mit  den  Wurzelfasern  isolirt  mit 
frei  endigenden  Ausläufern  in  die  indifferenle  Grundsubstanz  eingebetlel 
liegen;  es  lässl  sich  die  Vermittlung  einer  Reflexbewegung  durch  das 
Rückenmark  nur  denken,  wenn  wir,  wie  dies  allerdings  sogar  von 
Ludwig  noch  geschehen  ist,  das  Gesetz  der  isolirten  Längsleitung  auf- 
heben, und  eine  Uebertragung  der  Erregung  von  hinteren  auf  vordere 
Wurzelfasern  durch  die  Scheiden  hindurch  vielleicht  gar  par  distance 
annehmen,  eine  Amiiihme,  deren  Widersiniiigkeit  bereits  pag.  495  an- 
gedeutet wurde,  und  bei  den  Reflexerscheinungen  nähere  Erörterung 
finden  wird.   Es  darf  daher  als  Postulat  der  Physiologie  angesehen 
werden,  dass  die  Rückenmarksnerven  nicht  s.ämnitlich  im  Gehirn  en- 
digen, sondern  theilweise  wenigstens  bereits  im  Rückenmark  in  anato- 
mischen Zusammenhang  mit  den  Centraiapparaten  desselben  treten,  dass 
vordere  und  hintere  Wurzelfasern  in  irgendwelcher  anatomischer  Coin- 
munication  innerhalb  des  Rückenmarks  stehen  müssen.    Volkmann  hat 
zuerst  die  Endigung  eines  TheiJs  der  Nerven  im  Rückenmark 
aus  den  Form-  und  Maassverhältnissen  des  letzteren  im  Vergleich  zu 
den  Durchmessern  der  eintretenden  peripherischen  Nerven  zu  beweisen 
gesucht,  und  es  entspann  sich  hierüber  ein  bis  auf  die  neueste  Zeil  als 
schwebend  betrachteter  Streit,  indem  Koelliker  Volkmann's  Reweis- 
führung  zu  entkräften  sich  bemühte.  Während  im  Jahre  1838  Volkmann* 
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^  ,as  Rückenmark  des  Frosches  üa..uthan  2 

t's  inX^v'u'ien^üsse,  tritt  er  in  seine,  tremichen 

1  v«inlnoiP''o  den  entoeoeneeselzten  Beweis  an,  dass  das  Rnckenmaik 
Z^^m^er^^^i.  ^eduUa  ohlongata  unmöglich  alle  die  mit 
5pn Is^  nvvurz^^^^  eingetretenen  Fasern  enthalten  könne.    Der  Gang 
Beweise  "    kurz  folgender:  Entsprängen  alle  Rückenmarksnerveii 
u  dem  Gehirn,  so  miisst^e  das  Rückenmark  einen  Conus  hi  den  dessmi 
Snil7pTm  letzten  Lendenwirbel,  dessen  Basis  am  ersten  Halswirbel  läge. 
W     nXi  al  er  im  Gegentheil  das  Lendenmark  stärker  als  das  Hals- 
I  k  und  zw  -  ist  am  Lendenmark  nicht  etwa  blos  die  g.cuie  Substa.iz, 
ondern  au  h  die  weisse  Substanz,  welche  die  Fasern  führt,  verstärkt. 
Ebl' 0  finden  wir  an  der  Halsanschwellung  die  weisse  wie  die  graue 
^  rs  e  relativ  stärker,  als  oberhalb  derselben;  also  findet  sich  die  Ver- 
trug beider  Substanzen  an  den  Stellen,  an  welchen  die  gross  en 
Summen  von  Nerven  in  das  Mark  eintreten  und  resp.  austre  en  Volk- 
mann fand  auf  Querschnitten  des  Pferderückenmarks  den  Hacheninhalt 
der  weissen  Substanz  in  der  Gegend  des  zweiten  Nervenpaares  109  □  , 
in  der  Gegend  des  dreissigsten  121         also  beträchtlich  grosser,  als 
nahe  an  der  MeduUa,  während  man,  wenn  alle  Fässern  zum  Gehirn  aif- 
stiec^en   in  der  Gegend  des  zweiten  Nerven  ein  Plus  erwarten  sollte 
welches  der  Aufnahme  von  28  Nervenpaaren  entspräche.     Noch  auf- 
fallendere Data  erhielt  Volkmann  bei  Grotalus  mutus.    Das  Rückenmark 
desselben  halte  trotz  der  Abgabe  von  221  Nervenpaaren  am  zweiten 
Halswirbel  nur  eine  Querschnittsfläche  von  0,0058  □  ,  am  22L  Wirbel 
noch  von  0  0016       die  Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher  221  Ner- 
venpaare ergab  aber  eine  Fläche  von  0,0636  □',  so  dass  die^Masse 
sämmtlicher  Nerven  die  des  Halsmarkes  um  das  Elffache  ubertrifft,  em 
Verhällniss,  welches  unmöglich  in  Koelliker's  Sinne  durch  die  relative 
Feinheit  der  Fasern  im  Mark  erklärt  werden  kann,  um  so  weniger,  als 
Volkmann  nicht  einmal  den  Querschnitt  der  grauen  Substanz  von  dem 
des  Gesammtrückenmarkes  abgezogen  hat.    Volkmann  schhesst  daher 
aus  diesen  Erfahrungen,  dass  viele,  wenn  nicht  alle  Spinalnerven  im 
Rückenmark  selbst  entspringen,  und  zwar  nahe  an  dem  Punkte,  an 
welchem  sie  eintreten.'"    Gegen  diese  Ansicht  erhob  sich  Koelliker, 
indem  er  durch  eine  ganz  entsprechende  Reihe  von  Messungen,  wie  sie 
Volkmann  beim  Pferde  und  Grotalus  angestellt,  für  das  Rückenmark 
des  Menschen  darzuthun  suchte,  dass  bei  diesem  die  Dicke  der  weissen 
Substanz  von  oben  nach  unten  beständig  abnimmt,  dass  die  Anschw^el- 
lungen  hauptsächUch  auf  Vermehrung  der  grauen  Substanz  beruhen,  dass 
der  Querschnitt  der  weissen  Substanz  am  zweiten  Halswirbel,  wenn  man 
die  Verdünnung  der  Fasern  in  Rechnung  bringe,  hinreichend  gross  sei, 
um  sämmlhche  Nervenwurzelquerschnitte  zu  decken,  alle  im  ganzen 
Verlauf  eingetretenen  Fasern  zu  enthalten.   In  Betreff  der  Details  dieser 
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mit  grosser  SorglViU  ausgerührleii  Messimcrpr. 

Original,  und  nul"  die  tn^micl^e  PrlsS  '  '"^ 

Letzlere  suchten  den  Volkmann-Kofi  ^^  W^^ 

holuug  enlsprecLender  MessZge    zu        n  ^^^^  '''''^'r 

durch  Untersuchung  der  Verhältnisse  h.i  m  •  "'-""«"Hich 

welche  de.-  Ko-auK^'scheJ  A^^'ilir^^t^Sed^'Ä.i^^i^^ 

nerven    sonder^^lln t t^^tu^gSle '?fr  t  t^'t 

s;£rEcfi:^;»^ 

mr  die  cerebrale  dasl  .an  mithhnh.:^g::J^J,:^,i  ^.Xi^^^S^ 

Th  e^t'^lsTfim  '  Vou<™  tnter's  cl  e 

imeien  dls  bemi  Älenschen  anzunehmen  gezwungen  wäre    ein  Verstoss 
gegen       Analog, e  der  ohne  bessere  Gründe  schwerlich  zu'  red.tf  r  ige" 
^"'"i^^^'^'^  ^^'«hen  uns  jetzt  bereits  bessere  Beweisn.ittel  zu 
Gebote,  welche  uns  zugleich  die  Möglichkeit  an  die  fland  drehen  ene 
auffallenden  Wulersprüche  ohne  Zwang  zu  erklären,  ohne  bei'  dem 
Menschen  einen  d.recten  Verlauf  aller  Spinalnerven  zum  Gehirn,  bei  de 
1  h.eren  eine  End.gung  aller  im  Rückenmark  anzunehmen.   Es  sin  die 
die  Ergebnisse  der  neueren  Beobachtungen  über  den  Zusammenhang 
dei  Wurzelfasern  mit  den  Ganglienzellen  der  grauenRücken 
markssubstanz,  und  deren  Verhältniss  zu  dei?  Longiludinal- 
lasern  der  weissen  Substanz.    Eine  Reibe  vortreffhcher  Arbeilen 
welche  in  neuester  Zeit  unter  Bidder's  Auspicien  ausgeführt  worden  sind' 
und  die  ihnen  zur  Seite  stehenden.gewichtigen  Untersuchungen  R  Wag- 
ner s  sind  es,  welche  meines  Erachtens  die  Grundzüge  der  Textur 
des  Ruckenmarks  für  alle  Zeiten  festgeslellt  haben,  und  zwar  in  einer 
Weise    welche  im  vollkommensten  Einklang  mit  den  Ergebnissen  des 
physio  ogischen  Experimentes  und  den  Gesetzen  der  allgemeinen  Nerven- 
physiologie  steht. 

Die  erste  bahnbrechende  Arbeit  in  dieser  Richtung  ist  die  von 
Schilling,  welcher  zuerst  auf  direcle  mikroskopische  Beobachtungen 
gestutzt  ein  Schema  der  Rückenmarksconstruction  aufstellte,  welches  die 
späteren  Arbeiten  fast  unverändert  immer  fester  bestätigt  haben.  Dieses 
Schema  ist  folgendes:  Sämmtliclie  Fasern  der  vorderen  Wurzeln 
endigen  in  den  vorderen  Hörnern  der  grauen  Substanz  in  den 
daselbst  befindlichen  grossen  Ganglienzellen,  indem  sie  sich 
in  Gestalt  eines  Zellenfortsatzes  in  dieselben  inseriren;  keine  einzige 
vordere  Wurzelfaser  geht  direct  in  eine  Longitudinalfaser  der  weissen 
Substanz  über;  alle  aber  stehen  mit  letzleren  in  mittelbarer  Verbin- 
dung, insofern  von  jeder  Zelle,  in  welche  eine  solche  Wurzelfaser  sich 
inserirt,  ein  zweiter  Fortsatz  entspringt,  welcher  nach  oben  sich  wendet 
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„nd  contiuuirlich  in  eine  Längsfaser  der  weissen  Substanz  übergeht  so 
dass  Ä      zum  Gehirn  gehenden  Längsfasern  die  Urspn.npsle  en 
Her  vo  deren  Wurzeln  im  Mark  mit  dem  Gehirn  in  leitende  Verbindung 
besetzt  sind.    Von  denselben  Zellen  der  vorderen  Hörner  entspringt  aber 
auch  noch  ein  drittes  System  von  Fortsätzen,  welche  quer  vor  der  vor- 
deren Rückenmarksspalte  zum  Vorderhorn  der  anderen  Seite  über- 
sehend   wiederum  in  dessen  Nervenzellen  sich  inseriren,  mitbin  eine 
vordere  ^raue  Commissur  zur  Verbindung  der  beiderseitigen  Lr- 
snrun-szeiren  der  vorderen  Wurzelfasern  darstellen.    Weniger  bestimml 
spriclU  sich  Schilling  in  Betreff  der  hinteren  Wurzeln  aus.   Der  grosste 
Theil  ihrer  Fasern  schhesst  sicli  nach  dem  Eintritt  in  die  graue  Substanz 
wahrscheinhch  an  die  Hinter-  und  Seitenstränge  an,  ein  Tbeil  geht 
wahrscheinlich  in  die  Fasern  der  hinteren  Commissur  über,  kreuzt  sich 
mit  denen  der  anderen  Seite.   Bestimmt  läugnet  Schilling,  dass  eine 
einzige  Faser  der  hinteren  Wurzel  in  die  vorderen  Hörner  eintrete.  Die 
Länosfasern  der  weissen  Substanz  entspringen  demnach  sämintlich  aus 
der  "grauen  Substanz,  theils  von  den  Nervenzellen  der  Vorderhörner, 
theils"  vielleicht  als  directe  Fortsätze  der  hinteren  Wurzelfasern.  Die 
graue  Substanz  enthält  ausser  den  ein-  und  durchtretenden  Wurzelfasern 
und  den  genannten  Commissurenfasern  keine  ihr  eigenthümlichen  Fa- 
sern.  KoELLiKER  wirft  dem  ScHiLLiNG'schen  Schema  vor,  dass  es  auf  zu 
unsicherer  thatsächlicher  Basis  stehe,  indem  Schilling  aus  sehr  ver- 
einzelten und  noch  dazu  nicht  unzweideutigen  Beobachtungen  von  Ner- 
venfasern, die  aus  Zellen  entspringen,  einen  solchen  Ursprung  ohne 
Weiteres  für  alle  Wurzelfasern  erschlossen  habe;  dass  Schilling  die 
feinen  Verästelungen  , der  Nerv.enzellenfortsätze  nicht  beobachtet,  beweise, 
dass  er  denselben  wenig  eifrig  nachgegangen.   Es  liesse  sich  Koelliker 
entgegenhalten,  dass  eine  einzige  positive  Beobachtung  über  den  Zellen- 
ursprung einer  Wurzelfaser  mehr  Beweiskraft  bat,  als  viele  negative,  aus 
denen  Koelliker  selbst  den  Zusammenhang  von  Wurzelfasern  und  Ner- 
venzellen läugnet;  die  sogleich  zu  erörternden  weiteren  Arbeiten  liefern 
indessen  so  zahlreiche  Bestätigungen  dieser  ScHiLLiNG'schen  Beobach- 
tungen, dass  der  Vorwurf  der  Spärlichkeit  der  thatsächlichen  Basis  weg- 
fällt.  Wie  weit  die  anderen  Einwände,  zu  denen  Koelliker  greift,  um 
seine  Ansicht  zu  retten,  gerechtfertigt  sind,  wollen  wir  unten  beleuchten. 

Es  reihen  sich  an  Schilling's  Beobachtungen  zunächst  die  Arbeiten 
RüD.  Wagner's  an,  welcher  nach  den  hereits  oben  gewürdigten  treff- 
lichen Vorstudien  über  die  Beschaffenheit  der  Elementartheile  der  Ner- 
vencentra  die  Architektonik  des  Rückenmarks  speciell  durchforschte  und 
zu  folgenden  Schlüssen  kam.  In  Betreff  der  vorderen  Wurzeln  stimmt 
Wagner  vollständig  mit  Schilling  überein,  er  erkannte  dasselbe  von  den 
grossen  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  (a)  ausgehende  Fasersystem 
(v,  v,  v").  Zu  bestimmteren  Resultaten  als  Schilling  kam  er  in  Betreff 
der  hinteren  Wurzeln.  Nach  ihm  sammeln  sich  die  Fasern  derselben 
nach  ihrem  Eintritt  in  die  Hinterhörner  in  drei  Hauptbüudel.  Ein  Tbeil 
der  sensitiven  Fasern  steigt  ohne  sich  mit  Ganglienzellen  zu  combiniren 
(in  den  Hintersträngen)  direct  zum  Gehirn  h.    Ein  zweiter  Theil  h' 
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tritt  in  Verbiiuluiig  mit  den  Ganglienzellen  h,  welche  sich  in  den  hin 
teren  Hörnern  .n  Haufen  oder  zerstreut  find  n;  von  dictn  Gand 
Zellen  enlsprn.gen  wieder  andere  Fasern,  welche    heils  ^  m.  Ä^^^ 
Stegen  (A"),  theils  als  CcnnmissurenPasern  (^'^tu  ^.'^^.^Xn  ZeS 

der  anderen  Seile  hintej-  dem 
Ceiitralkanal  hinüherlauren.  Ein 
dritter  Theil  von  Fasera  endlich 
(?■),  welcher  sehr  beträchtlich  ist, 
geht  in  der  grauen  Substanz  dii-ect 
zu  den  Vorderhörnern  und  inse- 
rirt  sich  hier  in  die  grossen  Gang- 
lienzellen [a],  aus  welchen  die 
Fasern  der  vorderen  Wurzeln  und 
die  vorderen  Commissurenfasern 
{v)  entspringen.  Wagnkr bezeich- 
net diese  dritte  Klasse  von  Fasern 
der  hinteren  Wurzeln  als  r  ei  l  ex- 
motorische, indem  er  ihnen  die 
Function  zuschreibt,  keine  Em- 
pfindung, sondern  die  Reflex- 
bewegungen durch  Uebertra- 
gung  einer  an  der  Peripherie 
ihnen  erlheilten  Erregung  ver- 
mittelst der  Ganglienzellen  auf 
motorische  Fasern  zu  vermitteln. 
Wagiseh  rehabilitirt  hiermit  auf 
directe  anatomische  Beobacblungen  hin  die  aus  physiologischen  Gründen 
entsprungene  Annahme  Maushall  Hall's  von  einem  besonderen  excito- 
motorischen  Fasersystein,  welche  in  Vergessenheit  gerathen  war.  Wir 
tragen  kein  Bedenken,  die  volle  physiologische  Berechtigung  dieser  An- 
nahme anzuerkennen,  und  werden  in  den  folgenden  llntersuchuiigen 
anatomische  Stützen  für  dieselbe  finden. 

Von  grösster  W^ichtigkeit  sind  die  Untersuchungen  Owsjannikow's 
über  das  Bückenmark  der  Fische  und  Kiipfer's  über  das  Bückenmark 
der  Frösche,  beide  unter  Bidder's  Einfluss  entstanden,  besonders  wiclilig 
durch  die  völlige  Congruenz  ihrer  Resultate  unter  sich  und  die  Ueber- 
in  den  wesentlichsten  Punkten  mit  den  zuletzt  referirten 
Beifolgende  Figur  giebt  ein  schematisches  Bild  der 


einstnnmung 


von 


Arbeiten. 

OwsjANNncow  bei  Gadus  Iota  und  in  gleicher  Weise  bei  einer  grossen 
Anzahl  untersuchter  Fische  gefundenen  Verhältnisse.  Um  den  Centrai- 
kanal herum  zeigt  sich  eine  durchscheinende  Masse,  welche  vollständig 
der  grauen  Substanz  bei  dem  Rückenmark  der  höheren  Thiere  entspricht. 
Sie  besteht  auch  hier  ans  einem  an  verästeilen  Bindegewebskörperchen 
reichen  Bindegewebe,  welches  hier  continuirlich  in  die  Ausfüllungsmasse 
der  vorderen  und  hinteren  Längsspalten  übergeht,  und  zahlreiche  La- 
mellen, welche  sich  zum  Thoil  wieder  secundär  spalten,  in  die  periphe- 
rische weisse,  aus  longitudinalen  Nervenfasern  gebildete  Substanz  hinein- 
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u-  it     nip^Ps  Biiideoewebe  enthält  kerne  Nervenelemente,  ausser  an 
iiplle     Es  s^ch  nämlich  an  einer  den  Vorderhörnern  beim 

hen  Rül    ma  k  entsprechenden  Stelle  in  dasselbe  grosse  auf 
rrOuSutl^^^^^^         ersclleinende  Nervenzellen  eingebettet,  welche 

regelmässig  vier  in 
verschiedenen  con- 
stanten  Richtungen 
von  ihnen  aus- 
gehende Fortsätze 
zeigen.  Drei  die- 
ser Fortsätze  ge- 
hen in  Nervenfa- 
sern über ,  und 
zwar  der  eine  v 
dringt  schräg  nach 
vorn  und  aussen 
zwischen  den  Lon- 

gitudinalfasern 
hindurch,  und  tritt 
als  Faser  der  vor- 
deren Nerven- 
wurzel aus;  der  ,  .  i  u- 
zweite  wendet  sich  schräg  nach  hinten  und  aussen,  und  tritt  a  s  hin- 
lere Wurzelfaser  Ii  aus  dem  Rückenmark;  der  dritte  wendet  sich 
nach  oben  und  steigt  als  Longitudinalfaser  a  der  weissen  Sub- 
stanz zum  Gehirn.  Ein  vierter  Fortsatz  endlich  geht  quer  nach  innen 
zur  anderen  Rückenmarksseite,  um  sich  in  eine  Ganglienzelle  derselben 
zu  inseriren,  stellt  mithin  eine  Commissurfaser  c  zwischen  den  Ner- 
venzellen der  beiden  Rückenmarkshälften  dar.  Hieraus  ergiebt  sich, 
dass  bei  den  Fischen  sowohl  vordere  als  hintere  Wurzelfasern  im  Rücken- 
mark endigen,  und  zwar  beide  in  demselben  Apparat,  derselben  Nerven- 
zelle, welche  indessen  sowohl  mit  dem  Gehirn,  als  mit  der  anderen 
Rückenmarkshälfte  in  leitender  Verbindung  steht.  Die  Stränge  der 
weissen  Substanz  stellen  lediglich  die  Summe  aller  der  Fasern  dar, 
welche  das  Gehirn  mit  der  ganzen  Reihe  von  Ursprungszellen  der  peri- 
pherischen Nervenfasern  verbinden,  also  eine  Längscommissur ,  wie 
die  mit  c  bezeichneten  Zellenausläufer  eine  (graue)  Quercommissur. 

An  OwsjAiNiNiKow's  schöne  Beobachtungen  reihen  sich  die  nicht 
minder  wichtigen  Untersuchungen  über  die  Structur  des  Froschrncken- 
markes  von  Kupfer,  deren  Resultate  die  pag.  895  gegebene  Zeichnung 
schematisch  wiedergiebt.  Die  Uehereinstimmung  beider  zeigt  der  erste 
Blick.  Auch  hier  finden  wir  in  dem  zellenreichen  Bindegewebe,  welches 
die  graue  Substanz  darstellt,  nur  eine  Art  wahrer  Nervenzellen  an 
beschränkte!'  Stelle,  in  dem  vorderen  äusseren  Winkel  der  grauen  Sub- 
stanz jeder  Rückenmarkshälfte.  Diese  Zellen  erscheinen  auf  dem  Quer- 
schnitt dreieckig,  oder  wo  sie  dicht  aneinander  gedrängt  stehen,  lang- 
gestreckt, spindelförmig,  eine  Spitze  nach  hinten  und  aussen,  die  andere 
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nach  vorn  und  innen  richtend.   Von  dem  hinteren  Ende  entsprinsl  ein 
ForLsalz  welcher,  nach  hmlen  und  aussen  gehend,  i„  die  weis  so  Un's 
fasersuhslanz  ejntrUt,  und  aus  derselben  als  hintere  Wur  elfa  er  / 
o-lhf "n"  1     "  ^^'^^\^on^oven  Ende  entspringen  zwei  Forlsätze,  dei  e  u 
geh   nach  aussen  n.  en.e  vordere  Wurzelfaser  .  üher,  der    u^i  e 
lauf  cjuer  nach  innen    durchsetzt  die  oben  geschilderte  Kreuzung  d  r 
ß.ndegewebslamellen  i),  und  geht  als  Commissurfaser  (7  zu  dn 
Ganghenzelle  der  anderen  Seite.    Ein  vierter  auf  Längsschnitten  sicht- 
barer For  satz  ch.r  Zeile  geht  hier  ebenfalls  nach  oben  und  wird  zu  e h  er 
Longitud.nalfaser  der  weissen  Substanz.    Also  auch  hier  derselbe 
enifache  Typus  der  Rückenmarksstr.ictur,  wie  bei  den  Fischen,  eine 
Uanglienzelle  als  Ursprung  der  hinteren  und  vorderen  Wurzelfaser  der 
Langslaser  und  der  queren  Commissurfaser. 

Schliesslicli  führen  wir  noch  eine  letzte  Meisterarbeit  über  die 
Structur  des  Rückenmarks,  und  zwar  speciell  des  menschlichen  in 
kurzen  Zügen,  soweit  es  ohne  Abbildungen  möglich  ist,  vor,  das  sind 
die  trefflichen  neuesten  Untersuchungen  von  Schroeder  v4n  der  Kolk 
aus  welchen  wir  manchen  wichtigen  Anhaltepunkt  zu  einem  Gesammt- 
bild  gewinnen  werden.    Nach  Schroeder  van  der  Kolk  gestaltet  sich  die 
Textur  des  menschlichen  Rückenmarks  im  Wesentlichen  ganz  nach  dem 
allgemeinen  Schema,  welches  aus  den  bisher  erörterten  Untersuch uncren 
hervorleuchtet,  nur  ist  das  Verhältniss  zwischen  Fasern  und  Zellen  und 
den  Zellen  untereinander  etwas  complicirter.     Eine  bedeutungsvolle 
Uebereinstimmung  zeigen  Schroki.er  van  der  Kolk's  mit  Run.  Wagner's 
Angaben.    Ersterer  stellt  folgende  Sätze  auf.    Die  Ganghenzellen,  be- 
sonders die  der  Vorderhörner,  hängen  untereinander  durch  zahlreiche 
Communicationsfasern  auf  das  Mannigfachste  zusammen,  und  bilden 
auf  diese  Weise  von  einander  mehr  weniger  geschiedene  Gruppen;  die 
Abbildungen  zeigen  so  complicirte  Anastomosen,  wie  wir  sie  hei' den 
ßindegewebskörperchen  oder  Knochenzellen  finden.    Aus  den  in  der 
Mitte  und  den  vordersten  Theilen  der  Vorderhörner  gelegenen  Gang- 
lienzellen entspringen  die  vorderen  Wurzelfasern.   Die  mark- 
haltigen  Fasern  der  Vorderstränge  der  weissen  Substanz  endigen,  indem 
sie  sich  quer  umbiegen,  in  Ganglienzellen,  welche  längsherum  an  dem 
Aussenrand  der  Vorderhörner  liegen,  und  welche  wieder  mit  den  tieferen 
Nervenzellen,  aus  denen  die  vorderen  Wurzelfasern  entspringen,  zu- 
sammenhängen.   Die  hinteren  Wurzeln  enthalten  zwei  Arten  von  Ner- 
venfasern: Empfindungsfasern  und  Reflexfasern.     Erstere  lässt 
Schroeder  v.  d.  Kolk  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark  sich 
nach  oben  wenden,  und  in  den  Hintersträngen  zum  Gehirn  emporlaufen; 
letztere  in  den  Bündeln  quer  in  das  hinterste  Horn  eintreten,  wo  sie  zum 
Theil  in  die  daselbst  befindlichen  Ganglienzellengruppen,  vielleicht  auch 
zum  Theil  in  die  Randfasern,  welche  als  ein  Band  das  hinterste  Horn 
der  grauen  Substanz  umringen,  übergehen.    Diese  Randfasern  entstehen 
grösstentheils  aus  den  Nervenfäden,  welche  aus  dem  hintersten  Horn 
in  das  Mark  ausstrahlen,  sie  umringen  das  Horn  und  krümmen  sich  an 
dessen  Basis  von  entgegengesetzten  Seiten  nach  der  Mitte  um,  um  in  die 
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r.nolienzellenoruppe,  in  welcher  auch  die  Reflexfasern  endigen  üher- 
Ganglienzeiien^upy  ^^^^^^^^  grösslentheils  aus 

LSi^o.:^!^'e  "^  T^^  -e  die  belrächthch  verschiedene 

Se  cts  "rauen  Sto  res  an  verschiedenen  Stellen  des  Markes  beweist, 
nr lt  duich  dTganzeRückennia^    verlaufen,  sondern  grösstenlheils  m 
H  Is  und  L?nS  nanschwellungen  („wo  die  meisten  Reflexw.rkungen 
und  B    eg    gen  erweckt  und  combinirt  werden")  endigen;  sie  stellen 
Z  Und  nale  Comnmnicationsfasern  zur  Verbindung  übereinander  gele- 
ie^e    Ganglienzellengruppen  dar.     Die  Fasern  der  hinteren  grauen 
Commissui  gehen  zum  Theil  in  die  nächst  anliegenden    theils  ui  die  in 
der  Mitte  der  grauen  Substanz  befindhchen  Nervenzellen  nber;  einige 
'cieinen  auch  in  jene  Randfasern  der  Hinterhörner  sich  fortzusetzen 
Die  Fasern  der  vorderen  Commissur  lässt  Sghroeder  v.  d.  I^olk  sich 
kreuzen  und  Iheils  in  die  Vorderstränge  der  weissen  Substanz,  theils  in 
die  Vorderhörner  der  grauen  Substanz  eintreten;  letztere  hangen  nach 
ihm  mittelbar  (durch  anastomosirende  Ganghenzelleii)  mit  den  vorderen 
Wurzelfasern  zusammen.    Viele  Einzelheiten  dieser  Angaben  Sciiroeder 
V  D  Kolk's  bedürfen  noch  weiterer  Untersuchnng  und  Aufklärung. 
Von'orösstem  Interesse  ist  in  denselben  die  Bestätigung  des  Ursprungs 
der  vorderen  Wurzeln  aus  den  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  beim 
Menschen,  die  Bestätigung  des  Uebergangs  der  Longitudinalfasern  der 
Vorder-  und  Seitenstränge  (als  Comraunicationsfasern  mit  dem  Hirn,  und 
Leitfasern  für  den  Willen)  in  diese  Ursprungszellen,  die  Bestätigung 
der  Existenz  besonderer  Retlexfaserii  in  den  hinteren  Wurzeln  welche 
in  anatomischem  Zusammenhang  mit  den  Fasern  der  vorderen  Wurzeln 
stehen    und  endlich  der  Nachweis  untereinander  zusammenhangender 
Gruppen  von  Ganglienzellen  (derselben  Rückenniarkshälfte),  welchen 
Schroeder  V.  D.  Kolk  hypothetisch  folgende  naheliegende  physiologische 
Bedeutung  zuschreibt.  '  ^  Ein  beliebiger  Muskel,  z.  B.  der  hiceps  hraclm, 
erhält  eine  Unzahl  Primitivnervenfasern  aus  den  vorderen  Rückenmarks- 
wurzeln; alle  diese  Fasern  werden  stets  gleichzeitig  erregt,  wenn  wir 
den  Muskel  willkührlich  verkürzen,  wir  können  nicht  einzelne  Muskel- 
fasern für  sich  conlrahiren;  der  Wille  erregt  demnach  stets  gleichzeitig 
alle  die  Nervenfasern,  welche  diesen  Muskel  versorgen.   Nach  Koelliker 
müsste  deinuach  der  Wille  im  Gehirn  auf  die  Endorgane  aller  Nerven- 
fasern des  Muskels  gleichzeitig  einwirken,  wenn  alle  für  sich  im  Rücken- 
mark gesondert  zum  Gehirn  laufen,  und  es  wäre  wunderbar,  dass  wir 
den  Willenseiiifluss  nicht  auf  einzelne  Fasern  beschränken,  und  nur  z.  B. 
die  Hälfte  des  Biceps  contrahiren  könnten.    Viel  einfacher  und  anschau- 
licher erklärt  sich  dies,  wenn  wir  nach  Schrüeüer  v.  ü.  Koek  annehmen, 
dass  die  sämmthchen  Nervenfasern  eines  Muskels  in  einer  zusammen- 
gehörigen Gruppe  von  Rückenmarkszellen  endigen,  und  dieses  System 
durch  eine  oder  mehrere  Leitungsfasern  mit  dem  Sitze  des  Willens  im 
Hirn  in  Verbindung  steht,  so  dass  der  Wille,  wenn  er  diese  Leitfasern  in 
Erregung  versetzt,  dadurch  mittelbar  jedesmal  die  ganze  Gruppe  mit 
allen  den  zusammengehörigen  Muskelnervenfasern  gleichzeitig  in  Er- 
regung versetzen  muss.    Ebenso  zwingt  uns  die  unten  zu  erörternde 
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Thalsacbe,  dass  auf  refleclorischem  Wege  dureh  Reizung  einer  he- 
schraidUen  Zahl  sensibler  Fasern  nicht  nur  ganze  Muskeln,  sondern 
ganze  Muskelgruppen  zur  Zuckung  gebracht  werden,  zu  der  kunahn  e 
dass  eine  Hetlexlaser  mittelbar  mit  einer  ungeheuren  Anzahl  von  Ur^ 
Sprungszellen  der  Bewegungsnerven  verbunden  sein  muss,  und  somit 
zu  der  Annahme  von  anastomosirenden  Ganglienzellengruppen.  Ferner 
IS   auch  fnr  die  hinteren  sensiheln  Fasern  eine  Endigung  in  Ganglien- 
zel  engruppen  nicht  unwahrscheinlich.  Es  wäre  möglich  und  lÜrWFiiER's 
Lehre  von  den  Empfindungskreisen  wichtig,  dass  die  von  einem  solchen 
Empbndiingskreis  kommenden  sensiheln  Fasern  im  Rückenmark  in  einer 
zusammengehörigen  Zellengruppe  endigten,  von  welcher  nur  eine  Ge- 
meinschaftliche Leitungsfaser  zum  Gehirn  ginge,  so  dass  alle  diese  Fa- 
sern nur  durch  einen  Endpunkt  im  Gehirn  repräsentirt  wären,  mithin 
Ihre  gleichzeitige  Erregung  immer  nur  einen  einfachen  Eindruck  erzeu- 
gen könnte.     Endlich  erklärt  die  Gegenwart  solcher  Ganglienzellen- 
systeme vollständig  die  Verschiedenheiten  und  Widersprüche  in  den  oben 
berührten  vergleichenden  Messungen  der  Rückenmarks-  und  Nerven- 
wurzelquerschnitte  von  Koelliker  und  Volkmann.    Wo  niclil  jede  ein- 
zelne Wurzelfaser  durch  eine  besondere  Leitungsfaser  mit  dem  Gehirn 
in  Verbindung  steht,  sondern  wo  je  eine  Anzahl  ihrer  Bestimmung  nach 
zusammengehöriger  vorderer  W^irzelfasern  nur  eine  gemeinschaftliche 
Längsfaser,  mit  welcher  sie  mittelbar  durch  die  Anastomosen  ihrer  IJr- 
sprungszellen  zusammenhängen,  zum  Gehirn  schickt,  wo  ferner  eine 
beträchtliche  Anzahl  hinterer  Wurzelfaseru  gar  nicht  in  leitender  Ver- 
bindung mit  dem  Gehirn  steht,  sondern  als  Reflexfaser  in  die  Zellen  der 
vorderen  Wurzelfasern  übergehl,  ist  es  begreiflich,  dass  der  Querschnitt 
der  weissen  Substanz  am  Halse,  also  die  Summe  aller  zum  Gehirn  ge- 
henden Leitungsfasern  geringer,  selbst  beträchtlich  geringer  als  die 
Summe  aller  mit  den  Nervenwurzeln  in  das  Rückenmark  eintretenden 
Fasern  ausfallen  muss.    Das  Verhältiiiss  dieser  beiden  Summen  wird 
sich  bei  verschiedenen  Tliieren  sehr  verschieden  gestalten  können,  ohne 
dass  wesentliche  Dill'erenzen  im  Construclioiisprincip  des  Markes  exi- 
stiren,  je  nachdem  hintere  Wurzelfasern  direct  zum  Gehirn  gehen,  oder 
nicht,  wie  es  nach  Owsjainnikow  bei  den  Fischen  und  Fröschen  der  Fall 
ist,  je  nachdem  die  Anzahl  der  Zellen  der  vorderen  Wurzelfasern,  welche 
sich  je  einer  Longitudinalfaser  bedienen,  gross  oder  klein  isl.  Wir  haben 
zwar  oben  für  die  Fische  und  Frösche  keine  Anastomosen  der  Ganglien- 
zellen einer  Seite  untereinander  kennen  gelernt  (mit  Ausnahme  der  Cy- 
clostonien);  allein  es  ist  z.  B.  sehr  wohl  möglich,  dass  die  beschriebenen 
nach  oben  von  den  Zellen  abgehenden  Fortsätze  nicht  alle  ddrecl  zum 
Gehirn  gehen,  sondern  zum  Theil  vidleicht  zur  Verbindung  übereinander 
gelegener  Zellen  dienen,  wie  nach  Schroeder  v.  i>.  Kolk  die  feinen  f^ängs- 
fasern  der  Hinterhörner  hn  menschlichen  Rückenmark. 

Nachdem  wir  somit  ausführlich  das  unseres  Erachtens  wichtigste 
Material,  aus  welchem  sich  eine  bestimmte  Vorstellung  von  dem  Con- 
structionsprincip  des  Rückenmarks  ableiten  lässt,  zusammengetragen 
haben,  mag  zum  Schluss  eine  kurze  Skizze  der  Hauptzüge,  welche  nach 
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unserer  Ueberzeugung  durch  die  Beohachtungen  sicher  verbürgl  sind, 

Die  Nervenfasern,  welche  in  den  vorderen  Wurzeln  das 
Rückenmark  verlassen,  entspringen  sämmtlich,  bei  allen  Ih.eien 
wfbein  Menschen,  zunächst  aus  den  Ganglienzellen,  welche  regel- 
m^ssi'  ihrem  Anstri  t  gegenüber  in  der  grauen  Substanz  durch  das  ganze 
S  l^cr  la^eTt  s  nd;  keine  einzige  läuft  direct,  ohne  in  ihren  Verlaut  ein- 
^Itl^re  Gangh;nzellen,  zum  Gehirn.    Es  dürfte  d.es  von  allen  aus 
den  Beobachtungen  zu  ziehenden  Folgerungen  die  sicherste  sein,  welche 
jetzt  ausser  Koeluker  schwerlich  noch  viel  Gegner  finden  durile.  Koe  - 
liKER  bekämpft  sie,  indem  er  die  Richtigkeit  der  belrehenden  Beobach- 
tunoen  beim  Menschen  bestreitet,  Owsjannikow's  Beobachtungen  am 
Fischmark  zwar  zugiebt,  allein  die  Berechtigung  eines  Schlusses  aus  der 
Analooie  von  den  Fischen  auf  den  Menschen  bestimmt  in  Abrede  stellt. 
Hierin  scheint  uns  Koelliker  unbedingt  Unrecht  zu  haben.    Es  wäre 
allerdings  in  der  Anwendung  der  Analogie  zu  weit  gegangen,  wenn  man 
ohne  Weiteres  behaupten  wollte,  dass  beim  Menschen  wie  beim  Fische 
aUe  vorderen  und  alle  hinteren  Wurzelfasern  in  denselben  Ganglienzellen 
endioten-  wenn  wir  aber  bei  dem  Menschen  dieselben  multipolaren 
GanAieniellen  in  derselben  Lage  finden,  und  die  vorderen  Wurzelfasern 
bestimmt  bis  zu  ihnen  hm  verfolgen  konnten,  so  müssen  wir  auf  ein 
Gleiches  Verhältniss  beider  zu  einander  schliessen,  nicht  aber,  wie  Koel- 
liker den  viel  weniger  berechtigten  Schluss  ziehen,  dass  beim  Menschen 
in  demselben  Organ  dieselben  Ganglienzellen  isolirt  bleiben,  welche  wir 
bei  den  Fischen  evident  mit  den  Nervenfasern  zusammenhängen  gesehen 
haben.    Allein  es  gründet  sich  ja  der  aufgestellte  Satz  auch  für  das 
menschliche  Mark  nicht  ausschliesslich  auf  die  weithergeholte  Analogie; 
es  ist  nicht  allein  die  Kluft  durch  Kupfer's  Beobachtungen  an  den 
Fröschen  verkleinert  worden,  sondern  am  menschlichen  Rückenmark 
selbst  ist  von  gewichtigen  Autoritäten,  wie  Bidder,"  R.  Wagner  und 
Schroeder  V.  D.  Kolk  dieser  Zusammenhang  der  Nerven  und  Ganglien- 
zellen durch  so  vielfache  übereinstimmende  Beobachtungen  dargethan, 
dass  die  Wagschale  selbst  gegeh  die  Autorität  eines  Meisters  in  der 
Beobachtung,  wie  Koelliker,  zu  Gffnsten  dieses  Verhältnisses  sinken 
muss.  Ich  habe  mich  wiederholt  bemüht,  am  Rückenmark  des  Menschen 
und  der  Säugethiere  mir  durch  Autopsie  ein  eigenes  Urtheil  zu  gründen, 
und  habe  durch  diese  Beobachtungen  meine  Ueberzeugung  mehr  und 
mehr  befestigt,  indem  ich  z.  B.  wiederholt  Fortsätze  der  GangUenzellen 
der  Vorderhörner  mit  grössler  Bestimmtheit  bis  tief  in  die  weisse  Sub- 
stanz hinein  verfolgt  habe. 

2)  Sämmtliche  Fasern  der  vorderen  Wurzeln  stehen  in 
mittelbarer  leitender  Verbindung  mit  dem  Gehirn  durch  die 
von  ihren  Ursprungszellen  in  der  grauen  Substanz  ausgehenden,  als 
Längsfasern  der  weissen  Substanz  nach  oben  verlaufenden  Fortsätze. 
Beim  Menschen  scheint  eine  grössere  Anzahl  Wurzelfasern  in  einem 
anastomosirenden  Ganglienzellensystem  zu  endigen,  von  welchem  aus 
nur  einer  oder  wenige  gemeinschaftliche  Leitungswege  zum  Gehirn 


Q1 9 

^■^^  TEXTUR  DES  RUCKENMAKKS.  252 


gehen.    Die  Gründe,  welche  dafür  snrechen    «in,i  bnn,  i 

iniRücke'nnrn  h  '^'^"\V^7»^^""K  ^'e^'  vorderen  Wurzelfasern 
m  uuckennidik    wohl  aber  einen  niiltelbaren  Zusammpn 

cuich  die  vordere  grau  e  Coinrnissur,  d.  i.  die  VerbinduiWasM-n 

:rsS  Hir  eine'K?::;^ 

aer  voicle  st  ange.  Andere  für  eine  vordere  weisse  Commissur  halle,, 
ist  wahrscheinlich  nichts  Anderes,  als  die  zuerst  von  AR^o^^e  ltde  kt  ' 
von  BLAT1MA.IN  richtig  beschriebene,  und  besonders  von  Tp^^  r  d  ^ 
gedeutete  Kreuzung  der  von  der  2na  mater  in  das  Mark  aussteh  enden 
ßindegevvebslamellen.   Wir  werden  sehen,  dass  auch  das  physido'i  eh 

S^=iS  ^^""^ 

4)  Was  das  Verhalten  der  hinleren  Wurzelfasern  betrim  so 
scheint  ein  wichtiger  Unterschied  zwischen  dem  menschlichen  Mark  und 
dem  der  Thiere,  wenigstens  der  Fische  und  Frösche,  zu  bestehen.  Bei 
le  zteren  scheinen  alle  hinteren  Wurzelfasern  in  dieselben  Ganglien- 
zellen uberzugehen,,  von  welchen  die  vorderen  entspringen,  also  "auch 
mit  diesen  gemeinschaftliche  Leitungswege  zum  Gehirn  zu  haben.  Bei 
dem  Menschen  scheint  für  einen  grossen  Theil  der  hinteren  Wurzel- 
lasern der  directe  Verlauf  zum  Gehirn  in  den  Hintersträngen  der  weissen 
bubstanz,  wie  ihn  Koelliker  annimmt,  erwiesen.    Nach  den  anato- 
mischen Beobachtungen  sollen  diese  Fasern  grösstenlbeils  auf  derselben 
Seite,  aul  welcher  sie  in  das  Mark  einü-eten,  zum  Gehirn  gehen-  das 
physiologische  Experiment  widerspricht  dieser  Annahme,  indem  es  für  eine 
Kreuzung  aller  seiisibeln  Fasern  beider  Rückenmarkshälften  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Eintrittes  spricht.  Dieser  Widerspruch  ist  durch  weitere 
histiologische  Forschinigen  zu  lösen.    Füi-  einen  Theil  der  hinteren 
Wurzelfasern  ist  aucli  jetzt  schon  von  vielen  Beobachtern  eine  Kreuzung 
durch  die  hintere  graue  Commissur  wahrscheinUch  gemacht.   Eiu  dritter 
Theil  der  hinteren  Wurzellasern  trill,  w^e  bei  den  Fischen  und  Fröschen, 
in  unmiltelbare  oder  mittelbare  CoTitinuität  mit  den  Orsprungszellen  der 
vorderen  Fasern  derselben  Seite,  indem  sie  entweder  in  diese  Zellen 
direct  sich  inseriren,  odei-  in  andere  Zellen,  welche  mit  diesen  durch 
Anastomosen  in  Verbindung  stehen.    Diese  Fasern  sind  die  von  der 
Physiologie  postuhrten  Vei-mittler  der  Reflexbewegungen. 

5)  Die  Longitudinalfasern  der  weissen  Substanz  entspringen 
bei  den  Thieren  sämmtlich,  bei  dem  Menschen  grösstenlbeils  (Vorder- 
und  Seitenstränge)  aus  den  Nervenzellen  der  grauen  Substanz,  wie  von 
selbst  aus  den  vorhergehenden  Sätzen  folgt.  Bei  dem  Menschen  scheinen 
die  Fasern  der  Hinterstränge  zum  Theil  directe  Fortsetzungen  der  hin- 
teren Wurzelfasern  (derselben  Seite?)  zu  sein. 

6)  Die  graue  Sid)stanz  stellt  ein  bindegewebiges  Slroma  für  die 
Ganglienzellen  dar,  innerhalb  welcher  dieselben  theils  untereinander, 
theils  liiit  den  Nervenfasern  in  die  erörterte  Verbindung  treten.  Es 
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giebt  keine  eigenthümlichen  nicJ.t  zu  den  Zellen  in  Beziehung  tretenden 
Nervenfasern  der  grauen  Substanz. 

1  nif.  F  iteratur  über  die  Textur  des  Rückenmarks  ist  unendlich  gross.  Wir  be- 
.Men  uis  amu t  die  wichtigsten  Arbeiten ,  und  besonders  die  im  Text  «aber  be- 
äi  sic  "  Ver|l.  Valentin,  über  Verl.  u.  End  der  Nerven  Mv 

ZfTSäd  Yo\  Will;  Remak?  observ.  anatom.  ei  microscop.  de  sijsi.  nerv  slriici. 
Co/  lirV  n^MrNN.  «/  er  die  Faserrcng  d.  Rückenmarks  von  Rana  escul  MuKU.ms 
1838.'pag.  274;  Stu^ling  u.  Wallach  ,  Unters,  f  er  d  Textur  d.  Ruckenmarks 
Leipzif?  1842  Stilling,  über  die  Textur  u.Funct  derMedidUi  o/-/o,z<7.  Erlangen  1843; 
BuDGE  «6rr  den  Verl  der  Nervenfasern  im  Hückenm.  des  Frosches,  Müellers  Arc/i. 
1844  pän^  164  -  Blattmann,  mikrosk.-anatom.  Darstellung  der  Centra  des  NervensysL 
d  Balrachier,  Zürich  1850;  Eigenbrodt,  über  die  Leitungsgeseize  im  Ruckenmark, 
Glessen  1849;  Glkkkk,' Philosoph,  transact.  for  tke  year  1851,  Part  II  pag.  609; 
K Sker,  mikroskop.  Anatom.  ll.  1,  pag.  410;  Gewebelehre  v^^.^  291 ;  R.  W« 
Neuroloq.  Unters.  Göttingen  1854  (zusammengestellt  aus  Aen^ achrichten  d  Gottinger 
Oes  d  Wiss  1847—1854);  Schilling,  de  medullae  sinnal.  textura  etc.  Riss,  inaug. 
Dormtil852:  Owsjannikovv,  disquis.  microsc.  de  med.  spin.  textur.  injmm.  inpiscibus 
factit.  Riss,  inaug.  Rorpati  185i;  C.  Kupker,  de  med.  spin.  iext.  in  ranis  etc.  Riss, 
inauq.  RorpaiilSdi;  Schroeder  van  der  Kolk,  anatom.  physiolog.  onderzoek  over  het 
üinere  zamenstel  en  de  werking  van  het  ruggemerg ,  Verhandel.  der  Koninkt.  Altaa. 
van  wetensh.  II.  Amsterdam  1855.  -  ^  Es  ist  vielfach  darüber  discutu-t  worden,  ob  im 
menschlichen  Rückenmark  ein  Genü-alkanal ,  als  persistirender  Rest  der  zur  Rohre 
geschlossenen  Primitiviinne  der  Embryonalanlage ,  vorhanden  sei.  Koelliker  stellte  es 
früher  bestimmt  in  Abrede,  und  setzte  an  seine  Stelle  einen  aus  blassen  kleinen  Nerven- 
zellen gebildeten  Streifen  substantia  grisea  centr.  {Mikr.Anat.  II.  1,  pag.  413).  Neuer- 
dings ist  seine  Existenz  mit  Bestimmtheit' von  Stilling,  R.Wagner,  Schroeder  v.d.Kolk 
dargethan,  auch  Koelliker  giebt  ihn  jetzt  zu,  und  erklärt  nun  die  subst.  grisea  centralis, 
in  welcher  der  Kanal  verläuft,  für  einen  centralen  Bindegewebsstrang  (Ependym)  (ffe- 
rvebel.  pag.  298).  —  Arnold,  Bemerkungen  über  den  Bau  des  Hirns  und  Rücken- 
marks, Ziu-ich  1838,  pag.  11.  —  *  Owsjannikow  a.  a.  0.  Taf.  II,  Fig.  3D.  --  ^  Koel- 
liker, Geivebelehre,  pag.  295,  Fig.  144;  Schroeder  v.  d.  Kolk  a.  a.  0.  Taf.  I,  Fig.  2. 
—  6  Stilling  und  Wallach  a.  a.  0.  pag.  1.  —  '  Ed.  Weber,  Art.:  Muskelbemcgwig, 
R.  Wagner's  Hdmrtrb.  d.  Phys.  Bd.  III.  2,  pag.  20.  Weber  verfolgte  am  erhärteten 
Rückenmark  durch  Präparation  ohne  Mikroskop  die  vorderen  Nervenwurzeln  jeder  Seite 
bis  über  die  Mittellinie  hinaus  in  die  gegenüberliegende  Rückenniarkshälfte  hinein ;  legte 
er  nach  Entfernung  der  Vorderstränge  die  sogenannte  weisse  Commis  sur  bloss,  so 
sah  er,  dass  sie  aus  reinen  Querfasern  bestand,  welche  er  nach  aussen  in  Bündeln 
ebenso  zwischen  die  Längsfasern  dßr  Seitenstränge  dringen  sah,  wie  die  Nervenwurzeln 
von  aussen  her.  Er  glaubt  daher,  dass  die  weisse  Commissur  eine  direete  Fortsetzung 
und  Verbindung  der  beiden  vorderen  Nervenwurzeln  sei,  wofür  er  als  besonders  ge- 
wichügen  Beweis  die  Thatsache  anführt,  dass  die  Stärke  der  weissen  Commissur  an 
den  verschiedenen  Theilen  des  Rückenmarks  der  Zahl  und  Stärke  der  vorderen  Nerven- 
wurzeln entspreche.  Diese  im  Wesenthchen  i'ichtigeii  Beobachtungen  sind  leicht  in 
einen  etwas  anderen  Ausdruck  den  neueren  oben  im  Text  vertretenen  Anschauungen 
gemäss  zu  bringen.  Weber  konnte  ohne  Mikroskop  nicht  entscheiden,  dass  an  zwei 
Stellen  in  den  Verlauf  einer  solchen  continvürlich  aus  einer  in  die  andere  vordere  Wurzel 
übergehenden  Faser  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  eingeschoben  sind.  —  ^  Volk- 
mann, Mueller's  ^rc/i.  1838,  pag.  280.  Er  berechnete  damals  nach  sehr  sorgfältigen 
Messungen,  dass  alle  Nervenwurzeln  beider  Seiten  des  Froschrückenmarks  zusaminen- 
gefasst  einen  Cylinder  geben  würden,  dessen  Durchmesser  0,0817"  betrüge,  fand  aber 
den  Durchmesser  des  Rückenmarks  am  Austritt  des  ersten  Halsnerven  0,1100",  also 
beträchtlich  gi-össer.  Gleichzeitig  brachte  er  die  Verfeinerung  der  Nervenfasern  im 
Rückenmark  in  Rechnung,  indem  er  den  Durchmesser  einer  Rückenmarksfaser  im 
Mittel  0,00015",  den  einer  Nervenwurzelfaser  0,00039"  fand.  Man  sieht  sogleich,  dass 
diese  Rechnung  wcrthlos  ist,  da  keine  Rücksicht  auf  die  enorme  Masse  der  grauen 
Substanz  im  Froschrückenmark ,  welche  nach  Kupfer  gar  keine  Nervenfasern  enthält, 
genommen  worden  ist.  —  ^  Volkmann,  Art.:  Nervenphys.  in  R.  Wagner's  Hdnrtrbch. 
Bd.  II.  pag.  482.  —  ^^Volkmann,  ebendas.  pag.  485  bringt  als  Beweis  für  den  spinalen 
Ursprung  der  Nerven  auch  das  Verhalten  des  nerv,  accessorius  bei,  welcher  bekanntlich 
mit  mehreren  Wurzeln,  deren  letzte  weit  vom  Gehirn  entfernt  liegt,  aus  dem  Rücken- 
mark entspringt,  aber  ausserhalb  zum  Gehirn  in  die  Höhe  steigt.   Es  wäre  nach  Voi.k- 

■Waoner-Funkb,  Physiologie.  58 
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MANN  wunderbar,  wenn  die  Fasern  dieses  Nerven  ,  im  Gehirn  entspringend  im  Riiclien 
mark  erst  eme  grosse  Strecke  nach  nnten  verliefen,  um  dann  nach  ilnln  LsUit  an  der 
Aussenseite  wieder  in  die  Hohe  zu  steigen.  -  "Bratsch  und  Ranchnkk,  2«?oSe 
rfe;«  yf«c-Ax'«;««rfo  (von  der  Munclmer  med.  Fac.  gekrüiKe  Preissciulft),  E^-ei  1855 
-  1^ Einige  beachtensNverthe  Abweichungen  fand^'üwsjANN.Kow  in  dem  RücKark  de^ 
Cyclostomcn,  welches  wegen  des  Mangels  der  Markscheide  in  aln  sS  Fasern 
wie  kein  anderes  zur  niikroskopisclien  Untersuchung  geeignet  ist,  in  welchem  däh,^  So! 
Zusanimenliang-^  der  Nervenfasern  und  Nervenzellen  mit  der  allergrüsstcn  Kkrheit  und 

t  :'ir      '''r''°T  ^'''^7'  D'-^«  R'"=kenmark  dlscr  Fische  ha  eine 

l  ache  bandförmige  Gestalt,  so  dass  ein  Querschnitt  desselben  dem  ausges,.annten 
Hugelpaar  eines  Vogels  gleicht;  die  Scheide  zwischen  beiden  Flügeln  bildeif  auc".  E 
die  vordere  und  hintere  mit  Bindegewebe  ausgefüllte  Spalte  und  der  Ceiilralkanal.  Die 
Randparthie  jedes  Fugels  zeigt  die  dichtgedrängten  Querschnitte  der  Longitudinal- 
tasern  welche  (der  weissen  Substanz  entsprechend)  die  äusserste  Schicht  des  Rücken- 
marksjpddend  zum  Gehirn  laufen.  Der  innere  Raum  wird  auch  hier  von  einem  structur- 
losen  Bindegewebe  eingenommen,  in  welchem  folgende  Elemente  sich  eingelagert  finden 
Nach  aussen  hm  zeigen  sich  dieselben  grossen  eckigen  Nervenzellen,  wie  bei  den 
übrigen  tischen,  mit  denselben  Fortsätzen,  von  denen  zwei  auf  das  Deuihchste  con- 
tmuirlich  in  die  vorderen  und  hinteren  Wurzelfascrn  zu  verfolgen  sind,  ein  dritter  als 
Langslaser  zum  Gehirn,  ein  vierter  als  quere  Commissurfaser  vor  dem  Centralkanal 
zu  einer  Zelle  der  anderen  Seite  gehl.  Zwischen  diesen  Nervenzellen  und  dem  Central- 
kanal sieht  man  eine  Anzahl  grosser  runder  Lücken ,  welche  entweder  leer,  oder  mit 
einer  gleichförmigen  Magse,  oder  auch  mit  einer  Zelle  erfüllt  erscheinen.  Eine  Erklä- 
rung dieses  Bildes  geben  feine  Längsschnitte.  Ein  Längsschnitt  einer  Rückeumarks- 
liaüte  zeigt  von  aussen  nach  innen  folgende  Schichten:  nach  aussen  begränzt  denselben 
ein  aus  dichtgedrängten  parallel  verlaufenden  Längsfasern  gebildeter  Streifen  (weisse 
Substanz) ,  welcher  stellenweise  ([uer  vou  den  aus  der  folgenden  Schicht  stammenden 
"Wurzelfasern  durchsetzt  wird.  An  ihn  gränzt  ein  zweiter  ebenso  breiter  Streifen,  wel- 
cher ganz  mit  jenen  Nervenzellen  erfi:dlt  ist;  letztere  erscheinen  auf  Längsschnitten 
spindelförmig,  mit  ihrem  Längsdurchmesser  der  Quere  nach  gelagert,  nach  aussen, 
üben  und  innen  die  beschriebenen  Fortsätze  abgebend.  In  dem  Bindegewebe,  welches 
nach  innen  auf  diese  Schicht  folfft  und  bis  zu  dem  Centralkanal  reicht,  findet  man  eine 
Anzahl  sehr  breiter,  bandartiger  Streifen,  welche  nach  ihrem  ersten  Entdecker, 
J.  MüELLER,  MuELLER'sche  Faseru  genannt  werden,  deren  Querschnitte  die  oben- 
erwähnten kreisrunden  Lücken  darstellen.  Innerhalb  dieser  Streifen  erscheinen,  in 
gewissen  Abständen  übereinander  folgend,  grosse  runde  Nervenzellen,  welche  nach 
oben  und  unten  in  der  Richtung  der  Streifen  zwei  starke  Fortsätze  entlassen.  Diese 
Fortsätze  sah  Owsjannikow  in  eine  Anzahl  sehr  feiner  Fasern  sich  spalten  ,  und  einmal 
eine  dieser  Fasern  deutlich  in  eine  jener  äusseren  spindelförmigen  Nervenzellen  sich 
inseriren,  oder  mit  anderen  Worten:  einen  fünften  Fortsatz  einer  äusseren  spindel- 
förmigen Ganglienzelle  nach  innen  mit  einer  der  zuletzt  beschriebenen  runden  Ganghen- 
zellen  sich  verbinden.  Leider  steht  diese  Beobachtung  ganz  vereinzelt  da,  und  sind 
überhaupt  alle  die  MuELLEa'scheu  Fasern  und  ihre  Zellen  betreffenden  Angaben  Ows- 
jannikow's  zu  einer  sicheren  Interpretation  nicht  ausreichend.  Er  betrachtet  dieMoELLER- 
schen  Fasern  als  nackte  Achsencylinder,  mit  welchem  Rechte,  ist  nicht  klar.  Ebenso- 
wenig lässt  sich  etwas  Bestimmtes  über  die  Bedeutung  des  zweiten  eigeuthümlichen 
Nerveuzellensystems  und  dessen  Verliältniss  zu  dem  übrigen,  wie  bei  anderen  Fischen 
beschaffenen  Mechanismus  aussagen.  Von  Bedeutung  bleibt  aber  auch  die  einzelne 
Beobachtung  von  dem  U ebergan g  eines  Aestchens  eines  verästelten  Zellen- 
fortsatzes in  eine  andere  Ganglienzelle,  weil  sich  aus  ihr  folgern  lässt,  dass 
auch  die  verästelten  Fortsätze,  für  welche  Koelliker  mit  solcher  ßestimmüieit  eine  freie 
Endigung  behauptet,  wenigstens  zum  Theil  dieselbe  Besümmung  haben,  wie  einfache 
Fortsätze,  d.  h.  in  Nervenfasern  oder  in  andere  Zellen  überzugehen.  —  *'Es  muss 
allerdings  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dass  Schroeder  v.  d.  Kolk  zum  Theil 
auch  anastomosirende  Gi'uppen  von  Biudegewebskörperchen  für  solche  Ganglienzellen- 
gruppen gehalten.  Allein  sicher  sind  nicht  etwa  alle  seine  Beobachtungen  so  zu  deuten, 
wie  der  von  ihm  beschriebene  Zusammenhang  solcher  Gruppen  mit  den  Nervenfasern 
zeigt.  —  ^^BiDDER  schreibt  an  R.  Wagner  (Neurolog.  Unters,  pag.  164) :  ,,Ich  habe  jetzt 
in  zahllosen  Präparaten  den  üebergang  der  Primitivfasern  der  Spinaluervenwurzeln  iu 
die  Zellen  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  direct  beobachtet;  ebenso  lässt  sich 
der  Ursprung  der  lougiludinalen  Fasern  der  weissen  Substanz  von  denselben  Zellen 
leicht  darihuu;  die  Zellen  beider  Seitenhälften  der  grauen  Substanz  hängen  durch  Ver- 
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bindungslksern  zusammen,  das  sind  die  Cnmiissuven,  und  i^'"  XSl'lSüs  ^XIT^ 
Smissur  ist  gvan,  und  liat  mit  den  eintretenden  Spinalwurzeln  dnect  nichts  zu 


§.  253. 

Die  Erregungsbaliuen  im  Rückenmark.   Alle  Nervenfasern 
des  Rückenmarks  sind  Erregungsbalnien,  vermögen  jenen  mibekannlen 
Beweounosvorgang  ihrer  Länge  nach  in  beiden  Richtungen  fortzupllanzen, 
besitzen  wie  die  peripherischen  Nervenfasern  doppelsinniges,  iso- 
lirtes  Leitungsvermögen.   Dieser  Satz,  welchen  wir  als  Axiom  hin- 
stellen, und  später  im  Einzelnen  beweisen  werden,  hat  Widersacher; 
einige  Physiologen,  wenigstens  der  nächstvergangenen  Zeit,  bestritten 
das ''doppelsinnige,  Andere  besü'eiten  noch  das  isolirte  Längsleitungs- 
vermögen,  nehmen  eine  zeitweihg  eintretende  Querleitung  durch  die 
Scheide  als  Eigenthümlichkeit  der  Centi-alnervenfasern  an.  Die  Nerven- 
zellen des  Rückenmarks  stehen  sämmthch  in  continuirhcher  Verbindung 
mit  den  Erregungsbahnen;  oben  haben  wir  drei  mögliche  functionelle 
Beziehungen  der  Zellen  überhaupt  zu  den  Fasern,  in  ersteren  theils  Er- 
regungsapparate für  letztere,  theils  Apparate,  durch  welche  die  ankom- 
mende Erregung  der  Faser  auf  die  Seele  wirkt,  theils  endlich  leitende 
Uebertragungsapparate  der  Erregung  von  Faser  zu  Faser,  oder  von  einer 
Faser  auf  ein  ganzes  System  von  Fasern  kennen  gelernt.   Es  fragt  sich: 
kommen  im  Rückenmark  Zellen  aller  drei  functionell  verschiedenen 
Klassen  vor?  Haben  wir  motorische  Ursprungszellen,  sensible 
Endzellen  und  U eher tragungszellen  im  Rückenmark?   Es  ist  dies 
eine  ausserordentlich  schwierige  F'rage,  welche  auch  so  übersetzt  werden 
kann:  Ist  das  Rücken^mark  der  Sitz  von  Willen  und  Empfindung  und 
Organ  reflectorischer  Uebertragung?   Ohne  uns  auf  die  psychologische 
Seite  der  Frage  einzulassen,  und  ohne  dem  physiologischen  Raisonnement 
vorzugreifen,  welches  wir  bei  der  Lehre  von  der  Reflexthätigkeit  des 
Rückenmarks  gewissenhaft  anzustellen  gedenken,  bemerken  wir  hier,  dass 
von  anatomischer  Seite  her  die  wahrscheinlichste  Antwort  die  ist,  dass 
sämmtliche  NervenzeUen  des  Rückenmarks  der  letzten  Klasse  angehören, 
Verbindungsapparate  für  Systeme  leitender  Fasern  sind.  Es 
führt  zu  dieser  Annahme  die  mit  ziemlicher  Gewissheit  aus  den  neuesten 
histiologischen  Forschungen  sich  herausstellende  Thatsache,  dass  im 
Rückenmark  keine  Nervenzelle  zu  finden  ist,  welche  nicht  nach  mehreren 
Seiten  hin  mit  Fasersystemen  communicirte.    Die  überall  vorhandenen 
grossen  Zellen,  welche  wir  als  Ursprungszellen  der  vorderen  Wurzel- 
fasern kennen  gelernt  haben,  stehen  sämmtlich  in  mittelbarer  (d.  h.  durch 
andere  multipolare  Zellen)  oder  unmittelbarer  Verbindung  mit  dem  zum 
Gehirn  aufsteigenden  Fasersystem,  aber  auch  mit  einem  durch  die  hin- 
teren Rückenmarkswurzeln  eintretenden  Fasersystem  und  endhch  mit 
den  Zellen  der  gegenüberliegenden  Rückenmarkshälfte  und  mittelbar 
mit  den  Fasersystemen,  welche  mit  diesen  in  Connex  stehen.    Von  ana- 
tomischer Seite  haben  wir  demnach  keinen  Grund,  Zellen  anzunehmen, 
in  welchen  primär  eine  Erregung  entstände,  und  in  welchen  eine  an- 
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kommende  En-egung  ihr  letztes  Ziel  erreichte,  keinen  Ausweg  zum 
Ucbergang  au  andere  Fasern  lande.  Mit  anderen  Worten,  das  MikroskoT, 
zeig   uns  weder  mit  Beslnnmtheit  Zellen,  welche  wir  dar.nn    ir  die 
Werkzeuge  des  Willens  halten  miissten,  weil  von  ihnen  nur  ein  Svsl  n 
von  fasern  mit  peripherischer  Endigung  in  Muskeln  entspränge, ^no 
Ze  en,  welche  wir  als  Empllndungsapparate,  als  die  letzten  materielle 
Mitt  er  zwischen  Sinneswerkzeugen  und  Seele  betrachten  müssten  weil 
in  Ihnen  die  von  den  Sinneswerkzeugen  kommenden  Fasern  endi-ten 
ohne  dass  ein  zweites  zum  Gehirn  gehendes  Fasersystem  aus  ihnen^ent- 
sprange.    freilich  ist  aber  andererseits  aus  anatomischen  Thatsachen 
keineswegs  die  Unmöglichkeit,  dass  der  Wille  von  den  Zellen  der  Vorder- 
horner aus  die  Muskeinerven  zu  erregen,  die  Seele  aus  Zellen  des 
Uuckenmarks  Emphndungen  abzulesen  im  Stande  wäre,  sicher  zu  er- 
weisen.   Zum  Nachweis  dieser  Unmöglichkeit  oder  des  Gec^entheils 
müssen  wir  nach  anderen,  physiologischen  Beweismitteln  suchen;  wohin 
und  wie  weif  wir  damit  kommen,  soll  unten  angedeutet  werden.  Als 
dritten  Vordersalz  stellen  wir  die  Lehre  hin,  dass  sämmtliche  Fort- 
sätze der  Nervenzellen  des  Rückenmarks  in  functioneller 
Beziehung  den  Nervenröhren  desselben  vollkommen  gleich 
sind,  sämmtlich  wie  letztere:  Leitungsbahnen  des  Erregungs- 
vorganges darstellen,  sei  es,  dass  sie  die  in  ihrer  Mutterzelle  entstan- 
dene Erregung  einer  Nervenfaser,  oder  die  Erregung  einer  peripherischen 
Faser  ihrer  Mullerzelle  zuleiten,  oder  von  Zelle  zu  Zelle  leiten.  Erstere 
Functionen  haben  die  in  Wm-zelfasern  übergehenden  Fortsätze,  letztere 
die  Fortsätze,  welche  Quercommissm^en  beider  Rückenmarkshälften  und 
Längscommissuren  zwischen  Rückenmark  und  Hirn  darstellen.   Wir  be- 
gründen dieses  Axiom  auf  die  feste  Ueberzeugung,  dass  es  keinen  frei 
endigenden  Zellenforlsatz,  wie  ihn  Koelliker  annimmt,  giebt,  sondern 
alle  entweder  in  Nervenfasern  oder  in  andere  Zellen  übergehen.  ^ 

Wenn  wir  nun  auch  den  Nervenfasern  des  Rückenmarks  doppel- 
sinniges Leilungsvermögen  zuerkennen,  so  sind  doch  auch  hier,  wie 
in  den  peripherisclien  Nervenstämmen,  für  jede  der  beiden  entgegen- 
gesetzten Leitungsrichtungen  besondere  Fasern  vorhanden,  wie  ja  schon 
daraus,  dass  die  peripherischen  Nervenfasern  conlinuiiiich ,  oder  durch 
Vermitüung  von  Nervenzellen  in  die  Rückenmarksfasern  übergehen,  zu 
schliessen  ist.  Wir  haben  früher  ausführlich  erörtert,  dass  die  Richtung 
der  Leitung  durch  die  Beschalfenheit  der  peripherischen  und  centralen 
Endappärate  bestimmt  wird;  eine  Faser,  deren  Erregungsapparat  im 
Rückenmark  oder  Gehirn  liegt,  ist  zur  centrifugalen  Leitung  bestimmt 
und  wird  durch  die  Verbindung  ihres  peripherischen  Endes  mit  Muskel- 
fasern zur  motorischen  Faser.  Eine  Faser,  deren  Erregungsapparal 
(Sinnesorgan)  am  peripherischen  Ende  befindlich  ist,  ist  zur  centri- 
petalen  Leitung  bestimmt,  ist  eine  sensible  Faser,  durch  die  Art  der 
centralen  Endapjiarale,  in  welchen  ihre  Erregung  einen  Effect  hervor- 
bringt, zur  Vermittlung  verschiedener  Empfindungsarten  qualificirt.  An 
den  Fasern  selbst  verräth  kein  charakteristisches  Merkmal  ihre  Besfim- 
mung,  die  einfache  mikroskopische  Betrachtung  einer  Rückenmarksfaser 
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kann  uns  daher  auch  nicht  lehren,  oh  es  eine  von  ihrem  centralen  Er^^^^^ 
....nv.t  knmmencle    oder  eine  von  aussen  kommende,  zu  iinem 
^ST^nX^^^^^  gehende  isL  Merkwürdiger  Weise  kennen 
wi  selbst  an \liesenheiden  entgegengesetzten  Arten  der  centi-a  en  End- 
m"ane  der  Fasern  keinen  sichtbaren  Unterschied,  so  dass,  selbst  wenn 
wif  ne  Faser  im  Rückenmark  bis  zu  ihrem  Eintritt  m  eine  Nervenzelle 
ve  lb I  t^l^^^^^^^^^    aus  dem  mikroskopischen  Habitus  der  Zelle  allein  jene 
F  ^g  nicht  beantwortet  werden  kann.   Allerdings  haben  soeben  » 
WITSCH  und  OwsJANNiKüw  als  Resultat  einer  mikroskopischen  Untei- 
suchung  der  Nervenursprünge  hingestellt,  dass  die  lunctionel  verschie- 
«lenen  centralen  Endapparate  der  Nervenfasern  auch  nachweisbare,  con- 
staute  mikroskopische  Unterschiede  zeigen,  an  welchen  man  sie  erkennen 
könne,  und  zwar  dass  die  Empfindungszellen  durch  ihre  rela  ive 
Kleinheit  vor  den  grossen  Ursprungszeilen  der  motorischen 
Fasern  sich  auszeichnen;  allein  wir  wagen  noch  nicht,  den  batz 
als  erwiesenes  Gesetz  hinzustellen.   Bestätigt  sich  diese  Behauptung  und 
die  als  Beweisgründe  angeführten  Beobachtungen  von  Jäcubowitsch  und 
0WSJ4NOTK0W,  so  ist  damit  ein  grosser  Schritt  vorwärts  gethan,  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  schon  durch  das  Mikroskop  die  physiologische  Be- 
stimmung der  bis  zu  ihren  Centralendeu  verfolgten  Fasern  zu'eruiren. 
Als  erste  Consequenz  würde  sich  dann  für  das  Rückenmark  (der 
Frösche  und  Fische  wenigstens)  herausstellen,  dass  m  demselben  nur 
grosse  Beweguugszellea  sich  finden,  also  solche,  von  welchen  aus 
eine  motorische  Faser  entspringt  und  in  Erregung  versetzt  wird,  dass 
^dagegen  keine  sensible  Faser  im  Rückenmark  in  einer  Empfindungszelle 
endigt,  wohl  aber  ein  Theil  in  Bewegungszellen  (ReHexfasern).  Wir 
würden  aber  noch  kein  Recht  haben,  jene  Bewegungszellen  als  solche, 
von  welchen  aus  der  Wille  wirkt,  zu  betrachten,  da  wir  von  denselben 
Zellen  aus  Commissurenfasern  zum  Gehirn  laufen  sehen,  mithin  unent- 
schieden lassen  müssen,  ob  diese  Fasern  die  Leitungswege  des  Willens- 
einflusses zu  den  Erregungsheerden  der  motorischen  Fasern  sind.  Ueber 
die  Function  der  Commissurenfasern,  über  die  Richtung,  in  welcher  sie 
zu  leiten  bestimmt  sind,  könnte  uns  begreiflicher  Weise  das  Mikroskop 
keinen  Aufschluss  gehen. 

Zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  physiologischen  Dignität  der 
anatomisch  getrennten  Fasersysteme  des  Rückenmarks  führt  das  physio- 
logische Experiment,  die  pathologische  und  pathologisch- 
anatomische Beobachtung.  Diese  Forschungsmittel  sollen  uns  den 
Faserverlauf  physiologisch  interpreliren,  motorische  und  sensible  Fasern 
von  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark  an  in  ihrem  Verlauf  bis  zu  ihrem 
centralen  Endorgan  verfolgen  lehren;  sehen  wir,  wie  weit  diese  Aufgabe 
gelöst  ist. ' 

Ch.  Bell  2  hat  zuerst  durch  schlagende  physiologische  Versuche 
den  Beweis  geliefert,  dass  die  centrifugal  und  ceniripetal  leitenden  Ner- 
venfasern vollständig  gesondert  in  das  Rückenmark  eintreten  und  respec- 
tive  austreten,  und  zwar,  dass  die  motorischen  Fasern  ausschliess- 
lich in  den  vorderen  Nervenwurzeln  das  Mark  verlassen,  um 
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ZU  den  Mnskeln  dos  Riimples  und  der  Extremitäten  zu  gehen   die  von 
der  Periplicne  kommenden  scnsibeln  Fasern  -.ncl!  'i       i  . 
durch  die  hinteren  Nervenwurzellts  M      n  :  tlJ: 
Man  bezeichnet  daher  diese  Thatsache  als  den  BKLL'sciien  Lei  r^  i 
die  vorderen  Wurzeln  als  die  motorischen    d  e  h  n^^^^^^^^^^^ 
die  sens.beln^   Es  ist  dieser  Lehrsatz  vielfach  angegrS   vo    e  i 
zelnen  alteren  Forschern  sogar  gänzlich  umgekehrt,  von  and^rlu  noch 
ncuerdmgs  seine  unbedingte  Geltung  insofern^estrit ten  wo  d       s  1 
auch  ,n  den  Vorderwurzeln  sensible  Fasern  annahm;  allein  ale  E  n 
wände,  von  denen  wir  nur  die  wichtigsten  nennen  werde     s  nd  s  I  r 

eihielt  der  Bell  sehe  Lehrsatz  zuerst  durch  die  ausgedehnten  sorofäUioen 
Versuche  von  J.  Muelleb  und  Pan.zz.,^  später  von  allen  Seiten  he  1 
folgenden  Experimenten  findet  derselbe  seine  Begründung.   Leg  m  n 

Gründe?  f '"ni"  ^v'''^  '^«'-""l'" 
Inli.'  a"  pI  "7  Freund  der  Physiologen",  den  Frosch,  vom  Rücken 
aus  durch  Aufbrechen  der  Wirbelbogen  den  Theil  des  Rückenmarks 
bloss,  von  welchem  die  Nervenstämme  der  hinteren  Extremitäten  ihren 
Ursprung  nehmen,  und  durchschneidet  mit  der  erforderlichen  Vorsicht 
au   der  einen,  z.  B.  der  rechten  Seite,  sämmtliche  vorderen,  auf  der 
linken  sämmtliche  hinteren  Wurzeln  dieser  Nerven,  so  zeiot  sich  un- 
mittelbar nach  beendeter  Operation  das  rechte  Hinterbein  vollkommen 
ge  ahmt,  das  linke  dagegen  frei  beweglich.   Das  Thier  führt  mit  dem 
linken  willkuhrlich  alle  locomotorischen  Bewegungen  meist  vollkommen 
ebenso,  wie  im  unversehrten  Zustande  aus,  während  es  die  rechte  Extre- 
mität vollkommen  unbewegt  nachschleppt.     Das  umgedrehte  Resultat 
giebt  die  Prüfung  der  Sensibilität.    Wir  können  auf  die  Haut  der  linken 
Extremität  die  stärksten  mechanischen,  chemischen,  thermischen  Reize 
anwenden,  dieselbe  mit  concentrirten  Säuren  ätzen,,  quetschen,  ver- 
brennen, ohne  dass  Bewegungen,  Fluchtversuche  eintreten,  welche  eine 
Schmerzempfindung  verriethcn,  während  dieselben  Reize  auf  die  rechte 
Extremität  applicirt,  sogleich  die  energischsten,  unzweideutig  dieSchmerz- 
empfindung  verrathenden  Bewegungen  hervorrufen.  Bei  höheren  Thieren 
bezeugen  heftige  Schmerzensschreie  am  deutlichsten  das  Vorhandensein 
der  Sensibilität.    Die  Bewegungen,  welche  auf  Hautreizung  derjenigen 
Extremität,  deren  hintere  Wurzeln  unversehrt  sind,  entstehen,  dürfen 
nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob  die  erregten  Nervenfasern  selbst 
die  motorischen  wären,  continuirlich  zu  den  Muskeln  gingen,  welche  in 
Contraction  gerathen.     Wir  werden  alsbald  den  Beweis  liefern,  dass 
diese  Bewegungen  theils  auf  Anregung  einer  bewussten  Empfindung 
willkuhrlich  erzeugte,  theils  durch  Uebertragung  der  Erregung  von  einer 
sensibeln  auf  eine  motorische  Faser  ohne  Intercurrenz  einer  bewussten 
Empfindung  hervorgebrachte,  in  keinem  Falle  aber  direct  durch  die 
Fasern,  deren  peripherische  Enden  die  Hautreize  erregen,  vermittelt 
sind.   Zu  noch  schärferen  Resultaten  führen  Reizungsversiiche  der  bloss- 
gelegten  und  durchschnittenen  Wiii-zeln  selbst.   Reizen  wir  z.  B.  durch 
Quetschen  eine  unversehrte  vordere  Wurzel,  so  treten,  so  lange  die 
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,v  ..vpn  noch  erregbar,  conslant  und  unfehlbar  Bewegungen  derjenigen 

Sewihsch  entschieden  als  willkübrliche,  mittelbar  durch  eine 
Tewt  ;trs    mer^  hervorgerufene  kundgeben.    Le.der  be- 

•,  vi,,  kpin  mderes  obiectives  Merkmal  für  die  Gegenwart  einei 
t^ilnrng  is  die  secuidär  eintretende  willkührhche  Bewegung. 
nZl  schneiden  wir  die  vorderen  Wurzeln  quer  zwischen  ihrem  Ur- 
spnt     m  M^^^  und  ihrer  Vereinigung  mit  den  hmtei-en  Wur- 

e  n  zum  Stamme,  so  tritt  auf  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes 
CO  staut  Contraction  der  von  dem  Stamm  versorg  en  Muskeln  en,  w  - 
le  d  die  Reizmig  des  centralen  Stumpfes  von  gar  keinem  Erlolg  begleitet 

st  das  Thier  vollkommen  ruhig  bleibt,  weder  eine  Bewegung,  die  als 
dir'ecter  Erfolg  einer  gereizten  motorischen  Faser  noch  eine  solche, 
welche  als  willkübrliche  Reaction  auf  Schmerzempfandung  oder  als  Re- 
flexbewegung zu  deuten  wäre,  ausführt.  Durchschneiden  wir  dagegen  die 
hinteren  Wmzeln,  so  bleibt  umgedreht  die  Reizung  des  penpherischen 
Stumpfes  ohne  allen  Erfolg,  während  auf  Reizung  des  centralen  Stump  es 
die  deutlichsten  Zeichen  der  Schmerzempfindung  (Fluchtversuche  oder 

Schreie)  eintreten.  ^  ,      ,•  i 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  zur  Evidenz  hervor,  dass  die  vorderen 
Wurzeln  solche  Fasern  enthalten,  welche  durch  den  centrilugal 
geleiteten  Erregungsvorgang  die  Contraction  der  Muskeln  direct  ver- 
mitteln, das  sind  also  die  motorischen  Fasern,  dass  dagegen  die 
hinteren  Wurzeln  nur  solche  Fasern  enthalten,  welche  durch  die 
centripetal  geleitete  Erregung  einen  physiologischen  Effect,  sei  es  eine 
bewusste  Empfindung,  oder  indirect  durch  mittelbare  Auslösung  der 
Erregung  einer  motorischen  Faser  eine  Bewegung  hervorbringen,  das 
sind  die  sensibeln  Fasern  und  die  Reflexfaseru,  von  welchen  be- 
reits bei  der  anatomischen  Untersuchung  des  Rückenmarks  die  Rede 
war,  auf  deren  Leistungen  wir  bald  speciell  zurückkommen. 

Es  bleibt  uns  übrig,  einige  Thatsachen  zu  beleuchten,  welche 
scheinbar  in  AViderspruch  mit  dem  BELL'schen  Lehrsatz  stehen.  Es 
bewährt  sich  derselbe  nicht,  sobald  wir  uns  zur  Reizung  der  Wurzeln 
des  elektrischen  Stromes  bedienen.  Man  sieht  häufig  Bewegungen  auf 
Reizung  des  peripherischen  Endes  der  durchschnittenen  hinteren  Wur- 
zel, oder  auch  auf  Reizung  des  centralen  Endes  der  durchschnittenen 
Yorderwurzel  eintreten,  sobald  man  als  Reiz  den  elektrischen  Strom  an- 
wendet. Diese  dem  Gesetz  widersprechenden  Bewegungen  si\id  jedoch 
nichts  Anderes,  als  die  oben  pag.  454  und  470  erörterten  paradoxen 
Zuckungen,  deren  nothwendige  Entstehung  sich  aus  den  vorhandenen 
Verhältnissen  leicht  erklären  lässl.  Die  Anatomie  lehrt,  dass  motorische 
und  sensil)le  Wurzeln  jedes  Rückenmarksnerven  sich  bald  nach  ihrem 
Austritt  aus  dem  Mark  aneinander  anlegen.  Reizen  wir  mit  einem  elek- 
trischen Strom  das  peripherische  Ende  einer  sensibeln  Wurzel,  so  ent- 
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Steht  in  flerselben  ein  eleklrotonischer  Zuwacl.sstrom  dessen  OellhMn. 
und  Sei, hessung  auf  d.e  anliegenden  motorischen  Fas^^n  o  'ro.uf.^X^ 

Znwaehsst.on.  von  den  ee^U^,;^  i 

henaeh;:^riä  nit 

Zuckungen  veranlassen.   Mit  Nachdrnck  ist  von  einigen  Sei  on  t      .  e 
worden    dass  diejenigen  sensibeln  Nerven,  deren  E^Tegnnr  ie  2 
besprochenen  Mnskelgeluhle  verniitlelt,  nicht  dnreh  dr   hin  e  en  o 
ern  dnreh  d.e  vorderen  Wurzeln  das  Ilückenn.ark  l.etrel      es  exi  ü 
dessen^auch  für  diese  Behauptung  nicht  ein  einziger  irge  d  s  . 
hal  iger  Beweis,  wohl  aber  Thatsachen,  welche  oeg^n  jjesd     sH  ' '  • 
m  die  Wagschale  fallen.    An  Thieren  wird  die  Fr^gf  k"  u,rzrentälTe^^^^ 
den  sein   weil  wir  keine  sicheren  objectiven  Merkmale  für  den  Verlauf 

reZ  Z^:r  '7  ^I-'-'--^«?.hal--^  «He  .jene,  grösstentheil  1  e- 
reils  zur  Sprache  gekommenen,  zahlreichen  Aeussernngen  des  Muskel- 
sinnes,  die  so  manmgfach  sind,  als  die  Verwendnn|en  der  .roTsen 
Menge  w.llkuhrlicher  Mnskeln  von  verschiedener  mechanischer  Function 
können  nur  am  Menschen  nach  der  subjectiven  Auffassung  des  empfin- 
denden Individnums  selbst  genau  beobachtet  werden.  *     Wir  müssen 
daher  auf  geeignete  pathologische  Fälle  bei  Menschen  warten,  aus  deren 
sorglaltiger  Beobachtung  zu  erschliessen  ist,  ob  die  sensibeln  Fasern 
welche  die  Muskelgefühle  vermitteln,  durch  die  vorderen  oder  hinteren 
Wurzeln  das  Rückenmark  betreten.    Allein  selbst  wenn  der  cru„sti<^e 
Fall  einträte,  dass  z.  B.  alle  vorderen  Wurzeln  der  Nerven  eine?  Extre- 
mität krankhaft  zerstört,  die  hinleren  aber  unversehrt  wären,  oder  um- 
gedreht, so  wäre  doch  immer  sehr  fraglich,  ob  dabei  ein  bestimmtes 
Resultat  in  Betreff  des  Muskelsinnes  zu  erlangen  wäre.   Von  vornherein 
sollte  man  ein  solches  nur  im  zweiten  Falle  erwarten,  d.  h.  wenn  bei 
Zerstörung  der  hinteren  Wurzeln  die  Bewegungen  der  Muskeln  des  un- 
empfindlich gewordenen  Gliedes  mit  genauen  Muskelgefühlen  noch 
immer  verbunden  wären,  hesse  sich  mit  einiger  Sicherheit  schliessen, 
dass  die  fraglichen  sensibeln  Fasern  in  den  vorderen  Wurzeln  enthalten 
wären,  wenn  man  nicht  läugnen  will,  dass  überhaupt  sensible  Fasern 
für  den  Muskelsinn  vorhanden  sind,  worüber  oben  pag.  614  disculirt 
worden  ist.    Bei  Zerstörung  der  vorderen  Wurzeln  und  dadurch  be- 
dingter Lähmung  der  Muskeln  kann  von  einer  Prüfung  der  Empfin- 
dungen, welche  mit  der  Bewegung  dieser  Muskeln  sich  verknüpfte, 
begreiflicher  Weise  nicht  die  Rede  sein.    Die  übrigen  Einwände  gegen 
die  Richtigkeit  oder  ausschliessliche  Geltung  des  BELL'schen  Lehrsatzes 
verdienen  keine  Berücksichtigung.  ^ 

Die  Bahnen  der  willkührlichen  motorischen  und  der  sen- 
sibeln Erregung  innerhalb  des  Rückenmarks  sind  noch  nicht 
zweifellos  dargethan,  wir-  begegnen  noch  grösseren  Widersprüchen  bei 
der  kritisclien  Betrachtung  der  von  verschiedenen  Forschern  gemachten 
physiologischen  Experimente  und  |)athologischcn  Beobachtungen,  als  bei 
der  anatomischen  Erörterung  des  Faserverlaufs.  Wäre  letzterer  von  den 
Wurzeln  aus  bis  zum  Gehirn  völlig  klar  nachgewiesen,  so  wäre  eine 
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Sä:  a^^^s^,;:» 

?    plhP^  a^^^^^^^^^  /um  Gehirn  einsclilagen,  n.clU  promiscue  in 

d'-Si  Ä  Wir  haben  nun  bereits  nachgewiesen, 

H  SS  W  Che  nhch  nur  die  sensi])ehi  Fasern  (mil  Ausschluss  der  vor- 
a    RÄasern  bezeichneten)  direct  zum  Gehirn  laufen,  d.e  mo- 
to  •  eben  nur-inittelbar  mit  dem  Gehirn  conimunicn-en.    Die  Frage  stellt 
?  h  Sna  b  so:  In  welchen  Theilen  des  Rückenmarks  sind  die  Bahnen 
uc  en  w^elche  einen  sensibeln  Eindruck  zum  Gehirn  leiten  und  die- 
enbeir  welche  einen  Willenseindruck  vom  Gehirn  zu  den  ürsprungs- 
CCn  der  motorischen  Fasern  fortpflanzen?    Die  Antworten  hierauf 
sind  unendlich  verschieden  ausgefallen,  und  wenn  bis  vor  l^urzeni  e^^^^ 
auf  gründhebe  Versuche  gestützte  Angabe  sich  lange  Zeit  in  vollem  Cied  t 
erhielt,  so  sehen  wir  leider  in  neuester  Zeit  auch  diese  wieder  durch 
gewichtige  Gründe  angefeindet.   Wir  sehen  bald  die  weisse,  bald  die 
araue  sfibstanz  als  Leiter  der  sensibeln  Eindrücke  und  des  Willens- 
einflusses  ausgegeben,  bald  die  Vorder-,  bald  die  Hinterstränge  als  Leiter 
der  Empündungseindrücke  betrachtet  u.  s.  w.«    Vor  Longet  sehen  wir 
Magendie  in  Widerspruch  mit  sich  selbst,  bald  den  Hintersträngen,  bald 
den  Vordersträngen  die  letztgenannte  Function  zusprechen  Bellingeri 
lässt  beide  Stränge  nur  der  Bewegung  dienen,  die  vorderen  den  \Aiilens- 
einfluss  zu  den  Beugemuskeln,  die  hinteren  zu  den  Streckmuskeln  tragen, 
die  Empfindungen  ausschliesslich  durch  die  graue  Substanz  geleitet 
werden.  Schoeps  und  Rolando  lassen  beide  Stränge  ebensowohl  Empfin- 
dung als  Bewegung  vermitteln;  Calmeil,  der  sich  ihnen  anschliesst,  hält 
ausserdem  noch  die  graue  Substanz  für  befähigt,  allein  sensible  Ein- 
drücke zum  Gehirn  zu  leiten.   Longet'  war  es,  welcher  im  Jahre  1840 
durch  sorgfältige  Experimente  an  höheren  Thieren  nach  vorwurfsfreieren 
Methoden  eine  Lehre  aufstellte,  welche  bis  vor  Kurzem  von  den  meisten 
Physiologen  angenommen  wurde.   Die  Versuche  und  ihre  Resultate  sind 
kurz  folgende.   Während  die  früheren  Experimentatoren  nur  einzelne 
Stränge  durchschnitten,  und  die  physiologischen  Schlüsse  aus  den  conse- 
cutiven  Störungen  gezogen  hatten,  schnitt  Longet  bei  Hunden  das  bloss- 
gelegte  Rückenmark  in  der  Höhe  des  letzten  Brustwirbels  quer  durch, 
und  prüfte  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Tlieile  durch  Application 
von  Reizen  auf  die  beiden  Schnittflächen.   Nach  der  Durchschneidung 
war  der  hintere  Körperabschnitt  vollständig  gelähmt.   Die  Versuche  an 
der  hinteren  (Schwanz-)  Schnittfläche  ergaben,  dass  Galvanisiren  der 
Hinterstränge  weder  directe  Muskelcontractionen ,  noch  Zeichen  von 
Schmerz  hervorbrachte,  Reizung  der  Vorderstränge   heftige  Muskel- 
zuckungen der  hinteren  Extremitäten,  Reizung  der  Seitenstränge  nur 
schwache  Muskelzuckungen  erzeugte.    Die  Versuche  an  dein  Hirnende 
des  Rückenmarks  dagegen  ergaben  Zeichen  der  heftigsten  Schmerzen 
bei  Reizung  der  Hinterstränge,  aber  weder  Schmerzerscheinungen  noch 
Muskelcontractionen  bei  Reizung  der  Vorder-  und  Seitenstränge.  Diese 
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HesultaUMvaren  so  klar  und  constanl,  dass  Longet  selbst  die  Versuch, 
als  phys.kal.sch  exact  bezeichnet,  und  auf  dieselbe.,  den  Aus  n  ,  ch 
8Tu.Klet,  dass  die  Vor derslriinge  wie  die  vorderen  wirzeTn'ä  ' 
schl.essl.ch  de.- Bewegung,  die  llinterstränge  wie  di  hintern 
Wu.-zeln  ausschl.esslich  der  E.ni.lindung  diene...  Zu  dellbea 
A.n.ahn.e  war  noch  vo.-  Longet  bereits  van  Deicn  «  durch  eine  ToTln 

Schnf^M  ""'^'^''"'•^  Versuchsreihe   gelangt;   die  Richtigkei    s  i^^r 
Scl  iussfolg-erungen  wurde   edoch  von  Stilling  »  mit  grosser  En  .oi! 
niid  zu..  Theil  gewichtigen  experi.. enteilen  Beweisgr.inZ  beÖ 
Still  NG  selbst  gelangte  durch  seine  Versnobe  zu  Iblg^nden  Sätzen  T.b  r 
le  L  lungswege  im  Rückenmark:  Die  hinte.-e  weisse  Substanz  ist  em- 
pfindlich, doch  nur  wenn  sie  mit  der  grauen  Substanz  in  Verbindunc^ 
steht;  die  hnUe.-e  graue  Substanz  ist  empfindlich,  mag  sie  mit  der  hin! 
teren  weissen  Substanz  in  Verbindung  stehen  oder  nicht,  ohne  hintere 
graue  Substanz  kommt  keine  Empfindung  zu  Stande;  die  vordere  weisse 
buhstanz  ist  unempfindlich,  ebenso  die  vordere  graue  Substanz-  die 
Bewegungen  entstehen  durch  Ve.-mittlung  der  vorderen  grauen  Substanz- 
ohne  dieselbe  kann  der  Wille  keine  Bewegung  hervorbringen;  die  vordere' 
graue  Substanz  trägt  die  Einflüsse  des  Willens  (oder  die  E.Te'^un«^  sen- 
sibler Fasern,  welche  zu  Reflexbewegungen  führt)  den  vordere^  Nerven- 
wurzeln zu.    Die  hintere  und  vordere  weisse  Substanz  leitet  nach 
Stilling  nicht  in  der  Längsachse  des  Rückenmarks,  sondern  in  der 
Querrichtung;  erstere  leitet  die  sensibeln  Eindrücke  von  den  hinteren 
VVurzeln  quer  nach  der  hinteren  grauen  Substanz,  letztere  die  moto- 
rischen Einflüsse  von  der  vorderen  grauen  Substanz  nach  aussen  zu 
den  vorderen  Nervenwurzeln.    Dass  diese  Sätze,  insbesondere  der  letz- 
tere, unmöglich  richtig  sein  können,  lässt  sich  schon  aus  den  ana- 
tomischen Thatsachen  mit  absoluter  Gewissheit  beweisen;  bei  den  longi- 
tudinalen  Fasern,  welche  ausschliesshch  die  Vorde.--,  Seiten-  und  Hinter- 
slränge  bilden,  kann  von  keiner  anderen  Richtung  der  Leitung,  als  der 
ihres  Verlaufes,  also  der  Längsachse  des  Markes  parallel  die  Rede  sein, 
nur  die  quer  die  Stränge  durchsetzenden,  in  die  graue  Substanz  eintre- 
tenden Wurzelfasern  können  in  der  von  Stilling  behaupteten  Quer- 
richtung leiten.    Von  anderen  Widerspi'üchen,  welche  gegen  Longet's 
Theorie  erhoben  wurden,  erwähnen  wir  Tüerck's'"  Behauptung,  dass 
die  Seitenstränge  ausschhesslich  die  Leitungswege  für  die  sensibeln  Ein- 
drücke bilden.    Welche  Reihe  verschiedener  Ansichten  über  die  grobe 
Anordnung  der  Erregungsbahnen  im  Rückenmark!  Und  doch  stützt  sich 
jede  Ansicht  auf  eine  Experimentalbasis,  über  deren  Richtigkeit  und 
Mängel  selbst  am  Operationstisch  nur  schwierig  ein  sicheres  Urtheil  zu 
erlangen  ist.   Die  Grundlagen  aller  der  genannten  Theorien  kritisch  zu 
beleuchten,  wäre  eine  Aufgabe,  welche,  abgesehen  von  ihrer  Misslichkeit 
und  der  Gefahr,  trotz  aller  Vorsicht  selbst  zu  irren,  weit  die  G.-änzen 
des  Lehrbuches  übcschreiten  würde.    Die  Versuche  sind  nicht  allein  an 
sich  schwer  auszuführen  und  e.-foi'dern  grosse  Dexterität,  sondern  noch 
weit  schwieriger  ist  es,  und  hierin  liegt  der  Grund  der  Differenzen,  die 
directen  Versuchsresultate  richtig  zu  interpretiren.   Ebenso  schwierig  ist 
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die  richtige  Benutzung  pathologischer  Fälle.    Unseres  Erachtens  war  es 
otistrei  ig  LoNGET's  Theorie,  welche  hisher  den  meisten       ^«^1  au 
I  n  r  n.lu>n  hatte   einmal,  weil  die  Grundexperimente,  die  lleivoi 
'1-1  vtfEmnt^^^^^^^^^  Heizungen  der  Ilinterstränge,  die  Lr- 

u"       MllsUelbewegung  durch  Reizung  der  Vorderstränge  l.u. 
tf.  rnmtatiren  sind,  zweitens  weil  die  Ergehnisse  aller  neueren  anato 
m  scCf^^^^^^^^^^^         ^«1«^^«  einstimmig  den  unmittelbaren  oder  mitte  - 
Wpr/usammenhang  der  Ilinterstränge  mit  den  hinteren,  der  Vorder- 
Se  ^t  rrvoX    Wurzeln  demonstriren,  keine  andere  Annahme 
z  la  sen   als  dass  die  Ilinterstränge  mit  der  Leitung  der  sensibeln  Ein- 
drflcl  e   die  Vorderstränge  mit  der  Leitung  motorischer  Eintlusse  beau^- 
tr  It  s  nd     Wir  werden  unten  versuchen,  ein  Schenia  aufzustellen, 
w  fches  unseres  Erachtens  am  hesten  mit  den  '-»"«^-^^f  J^,^]!^^^^^ 
loc^ischen  Thatsachen  congruirt.  Zunächst  müssen  wir  aher  der  neuesten 
Experimentalarbeiten  über  die  vorliegende  Frage  g^^^enken    dereii  übe  - 
raschende ,  in  ihrer  Richtigkeit  kaum  glaubliche  Resultate  dei  Lehie 
von  der  Mechanik  der  Rückenmarksfunction  eine  ganz  neue  Gestalt 
crehen   Longet^s  einfache  Sätze  völlig  unzureichend  erscheinen  lassen, 
5nd  Räthsel  zu  Markte  bringen,  für  welche  wir  uns  vergebens  nach  einer 
einigermaassen  plausiheln  Lösung  umsehen.    Gleichzeitig  und  unab- 
hän^i- von  einander  (einen  kürzUch  angesponnenen  Prioritatsstreit  mögen 
wir  "hier  nicht  berücksichtigen)  haben  zwei  ausgezeichnete  Experimen- 
tatoren, Bhown-Seqüard  und  Schiff,'  '  folgende  wunderbare  Thatsachen 
gefunden.    Wenn  die  von  Rumpf  und  Gliedern  kommenden  sensibeln 
Fasern  nach  ihrem  Eintritt  durch  die  hinteren  Wurzeln  in  den  Ilinter- 
strängen  zum  Gehirn  emporsteigen,  um  diesem  die  sensibeln  Eindrucke 
zuzuleiten,  so  muss  man  erwarten,  dass  Durchschneidung  der  Hinter- 
stränge an  irgend  einer  Stelle  vollständige  Unempfindlichkeit  aller  Korper- 
theile",  an  welche  das  Mark  die  sensibeln  Fasern  unterhalb  der  Schnitt- 
fläche abgiebt,  herbeiführt,  und  in  der  That  wurde  dieser  Erfolg  bisher 
als  durch  Versuche  constatirt  betrachtet.   Gerade  das  Gegentheil  fanden 
Brown-Sequard  und  Schiff.   Sie  beobachteten  nach  vollständiger  (?) 
Durch  schneid  ung  beider  Ilinterstränge  oberhalb  der  Wurzeln 
des  plexus  ischiadicus,  dass  die  Sensibilität  in  den  hinteren  Extre- 
mitäten nicht  allein  nicht  verloren  ging,  sondern  im  Gegentheil  be- 
trächtlich erhöht  wurde,  Hyperästhesie  in  denselben  eintrat. 
Während  man  ferner  erwarten  sollte,  dass  nach  Durchschneidung  der 
Hinterstränge  Reizung  der  peripherischen  (Schwanz-)  Schnitt- 
fläche keine  Empfindungen  hervorrufen  könne,  weil  die  gereizten 
Fasern  ausser  Cominiinication  mit  dem  Hirii  gesetzt  sind,  sah  Brown- 
Sequard  auf  Reizung  dieser  Schnittfläche  weit  intensivere  Empfin- 
dungen eintreten,  als  auf  Reizung  der  centralen  Schnittfläche,  also  der 
mit  dem  Hirn  in  unversehrter  Verbindung  gebliebenen  Faserabschnitte. 
Schnitt  Brown-Sequard  das  ganze  Mark  mit  Ausnahme  der  Hinterstränge 
quer  durch,  so  zeigte  sich  trotz  der  Unversehrtheit  der  HinLcrslrängc 
,  Verlust  der  Sensibilität  und  natürlich  motorische  Lähmung  in  den  hin- 
teren Extremitäten,   Während  also  dieses  Experiment  zeigt,  dass  Zer- 


924  MOTORISCHE  UND  SENSIIiLE  LEITUNGEN  IM  MARK.  §.  253'. 

slörung  der  hinteren  grauen  Substanz  Verlust  der  Sensi 
l'iJ'tat  bedingt,  zeigte  sich  doch  in  aihui  Versuchen  die  graue  Sub' 
stanz  au    d.recte  Reizung  unemplindlich.  -    Die  R^htfokei; 
dieser  Reobachlungen  wird  von  so  gewichtigen  Zeugen  verbolä  £ 
zu  einem  Zweifel  kein  Recht  vorhanden  scheint.    Was  abe   so  1  man 
Im-aus  schhessen?    Die  genannten  Männer  (blgern   lar  u  •  da  s  die 
mterstrange  zur  Leitung  der  sensibeln  Eindrih^ke  na  1  dem  Gehh 
HCl  t  unumganghdi  nothwendig,  wohl  aber  ,he  einzigen  empf^ulhc 
sin  ■  h  s  r  :  """r"'^  i^-Pnndung  erzeugenden  f heile  lies  Ma  k  s 
sind,  dahs  dagegen  die  graue  Substanz,  obwohl  sie  auf  directe  Reizune 
unempf„Klhcb  ist,  den  unentbehrlichen  Leiter  für  die  se  isibeln  Ein? 
drucke  bih  et.  Schiff  hat  der  fraglichen  in  der  hinteren  grauen  Substanz 
zu  suchenden  Substanz,  welche  räihselhafter  Weise  sensible  Ehidiilckc' 
leiten  und  doch  selbst  unempf.ndhch  sein,  d.  h.  direct  gereizt  keine 
Lmphndungen  vermitteln  soll,  einen  besonderen  Namen:  ästhesodische 
Substanz  gegeben,  ohne  mit  diesem  Namen  eine  physiologische  Er- 
klärung verbinden,  den  Widerspruch,  welcher  in  der  Annahme  eines 
unemphndhcben  sensibeln  Leiters,  und  einer  empfindlichen,  nicht  für 
die  Leitung  der  sensibeln  Eindrücke  bestimmten  Rückenmarkssubstanz 
liegt,  losen  zu  können.  Wir  kennen  keine  anderen  Leiter  als  die  Nerven- 
fasern, und  alle  diese  Leiter  sind  unseres  Wissens  durch  die  allgemeinen 
Nervenreize  direct  erregbar;  die  uns  bekannten  sensibeln  Nerven,  also 
die  Leiter  der  sensibeln  Eindrücke,  sind  zweifellos  nicht  nur  am  peri- 
pherischen Ende,  sondern  auch  im  Nervenstamm,  in  den  hinteren 
Rückenmarkswurzeln  und  in  den  Ilintersträngen  durch  mechanische, 
elektrische  etc.  Reize  direct  erregbar,  also  empfindlich,  da  ihre  Er- 
regung eben  Emplindungen  vermittelt.  Nun  lehrt  ferner  die  anatomische 
Untersuchung,  dass  diese  sensibeln  Fasern,  ehe  sie  in  die  Hinterstränge 
übergehen,  säinmtlich  durch  die  Hinterhörner  der  grauen  Substanz 
durchtreten,  eine  grössere  oder  kleinere  Strecke  in  derselben  verlaufend, 
möglicher  Weise  Nervenzellen  durchsetzend,  und  diese  anatomische 
Thatsache  allein  lehrt  zweifellos  die  Retheiligung  der  grauen  Substanz 
an  der  Leitung  der  sensibeln  Eindrücke.    Während  dieses  Verlaufes 
durch  die  graue  Substanz  sollen  aber  die  sensibeln  Fasern  unter  Reibe- 
haltung ihres  Leitungsvermögens  ihre  Erregbarkeit  verlieren,  die  sie 
vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Wiederaustritt  besitzen,  und  das  ist  es, 
was  allen  unseren  positiven  Kenntnissen  über  die  Nerventhätigkeit  so 
widerspricht,  dass  es  ganz  unglaublich  erscheint.    Dass  jene  fraghche 
ästhesodische  Substanz  nicht  aus  Nervenfasern  bestände,  oder  aus  Ner- 
venfasern von  ganz  anderen  Eigenschaften  und  Fähigkeiten,  wäre  eine 
Annahme,  zu  welcher  man  sich  ohne  directe  Reweise,  den  Ergebnissen 
der  histiologischen  Untersuchungen  zum  Trotz,  schwerlich  entschliessen 
darf.    Nelnnen  wir  selbst  an,  dass  alle  sensibeln  Fasern  in  der  grauen 
Substanz  durch,  Nervenzellen  durchtreten,  und  dass  die  Nervenzellen 
unemplindlich,  d.  h.  durch  jene  mechanischen  etc.  Reize  nicht  erregbar 
wären,  so  würden  doch  die  Fasern  selbst  innerhalb  der  grauen  Substanz 
emphndlich  bleiben;  dass  man  aber  beim  Schneiden  oder  Stechen  letz- 
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.  ....  nnr  Nervenzellen  und  keine  der  darin  verlaufenden  Fasern  träfe, 
rni  ht  de  S    Kurz,  wir  sehen  keinen  Weg,  welcher  sicher  zur 
tl  H  un^     e^^^^^^^  Rüiise  s  führte.    Ein  ehenso  grosses  Räthsel  ist  die 
r/uS    rcer  1  ei^^  Schnittfläche  der  durchschnitleneii 

S^^^I^^n^  dieser  Thatsache  nothwendig  der  Schlug 
z  h  n,  cLs  in  den  Ilinlerslrängen  sensihle  Fasern  vorhanden  sind 
welX  nach  rückwärts  verlaufen;  da  wir  nun  eine  End.gung  dieser 
Tel  s  hei    Fasern  im  Rückenmark  unterhalb  ihrer  Einlrittsstelle  nicht 
voraussetzen  dürfen,  sondern  annehmen  müssen    dass  ihre  mit  Empfin- 
dungsapparaten versehenen  centralen  Enden  im  Gehirn  hegen,  so  müssen 
wir  weiter  folgern,  dass  diese  rückwärts  verlaufenden  Fasern  nach  kür- 
zerem oder  Uhigerem  Verlauf  umbiegen,  um  vorwärts  nach  dem  Gehirn 
zu  laufen,  oder  unter  Vermittlung  von  Ganghenzellen  mit  zum  Gehirn 
leitenden  Fasern  in  Verbindung  zu  treten.    Bei  dieser  Annahme  die 
zwar  nicht  anatomisch  erwiesen,  aber  doch  nicht  unwahrscheinlich  ist, 
stossen  wir  indessen  auf  eine  weitere  grosse  Schwierigkeit     Wo  ver- 
laufen diese  rückläufigen  sensibeln  Fasern,  oder  ihre  mittelbaren  For  - 
Setzungen  zum  Gehirn?   In  den  Hintersträngen  kann  dies  nicht  der  t  all 
sein   da  nach  deren  vollständiger  (?)  Zerschneidung  die  Commumcation 
der  fra<^lichen  Fasern  mit  dem  Gehirn  nicht  unterbrochen  ist,  wie  die 
eintretenden  Empfindungen  beweisen.    Es  bleiben  nur  folgende  An- 
nahmen.   Wahrscheinhcher  Weise  sind  die  rückläufigen  Fasern  solche 
der  hinteren  Wurzeln,  welche  nicht  auf  der  Höhe  oder  oberhalb  der 
betreifenden  Wurzel,  sondern  unterhalb,  nachdem  sie  eine  Strecke  in 
den  Hintersträngen  nach  dem  Schwanzende  des  Markes  verlaufen  sind, 
die  graue  Substanz  betreten.    Hier  geschieht  das  Umbiegen  oder  der 
Eintritt  in  Ganghenzellen,  von  denen  die  Leiter  zum  Gehirn  entspringen, 
da  von  einem  Umbiegen  innerhalb  der  weissen  Substanz  nicht  die  Rede 
sein  kann.   Entweder  können  nun  die  umgebogenen  Fasern  innerhalb 
der  grauen  Substanz  aufwärts  steigen,  um  erst  oberhalb  der  Schnitt- 
fläche der  Hinterstränge  wieder  in  diese  überzutreten,  oder  sie  treten 
an  irgend  einer  Stelle  in  die  Seitenstränge  über,  und  laufen  in  diesen 
zum  Gehirn.   Beide  Annahmen  sind  möglich  und  erklären  jenen  Wider- 
spruch, «s  sind  aber  eben  nur  Hypothesen.   Eine  dritte  Annahme  ist  die 
von  Brown-Seqüard,  dass  diese  rückläufigen  sensibeln  Fasern  in  die 
graue  Substanz  treten,  ohne  wieder  in  die  weisse  überzutreten,  die 
Weileiieitung  der  sensibeln  Eindrücke  also  lediglich  innerhalb  der 
grauen  Substanz  bis  zum  Gehirn  geschehe.   Zu  dieser  Annahme  können 
wir  Angesichts  der  anatomischen  Thatsachen  uns  nicht  entschliesson. 
Ganz  wunderbar  klingt  die  Angabe  Brown-Sequard's,  dass  die  Reizung 
•  der  peripherischen  Schnittfläche  der  Hinterstränge  sogar  intensivere  Em- 
pfindungen erzeugen  soll,  als  Reizung  der  centralen  Schnittfläche;  soll 
man  daraus,  wie  Brown  thut,  schliessen,  dass  die  Hinlerslränge  mehr 
rückläufige  als  aufsteigende  sensible  Fasern  enthalten?   Dieser  Scliluss 
ist  misslich,  einmal  wegen  des  Mangels  anatomischer  Bestätigung,  zwei- 
tens, weil  doch  auch  zu  den  rückläufigen  Fasern  aufsteigende  Fasern, 
welche  sie  mit  dem  Hirn  verbinden,  gehören,  ja  vielleicht  eine  grössere 
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Anzahl  solcher  rückläuliger  Fasern  durch      ^inr.  -...ict^-  i 
Urt  wird,  man  also  erwarten  ^onu.X.'^^n^^  'S'-^^ 
Aiisdehnung  apphcirl,  die  inlensivere  Empfindung  von  der  cS  ^ 
Schnilllluche  aus  erniaen  sollle    mul  ^      ■  ^'^""'"«u 

theilung  die  corpora  resttformm  der  medulla  oMongata  abso  ui  un 
emplindlich  wurden,  während  der  peripherische  AChni    s^ch  flW 
aus  emphndlich  zeigte.    Es  scheint  hieraus  nothwendig      bl  en  £ 
in  den  obersten  Theilen  der  Hinterstrünge  gar  keine  zum  Geldrn  n.r 
steigenc  en  sensiheln  Fasern  enthalten  seie^n;  fvo  ^^^^^^VZ 
ganze  Masse  der  aulsteigenden  Enden  aller  sensiblen  Fasen,  d  I  ku  pt 
und  der  Extremitäten  zu  suchen?  In  der  grauen  Substanz  such  s 
ni  Uebereinslnnmung  mit  Stilling's  älterer  Annahme  Brown-S^uaro 
und  Schief,  nin-  mit  dem  Unterschiede,  dass  Stilling  die  graue  Su  itanz 
selbs  a  s  enipfindhc  i  betrachtet,  letztere  Beobachter  dagegen  als  nem- 
pfiiid heben  Leiter.  Wie  dieser  Widerspruch  zu  lösen,  umUlie  Anuahl 
mit  den  anatomischen  Datis  in  Einklang  zu  bringen  sei,  ist  gar  nicht 
abzusehen.    Brown-Sequard  fand  lerner  die  Hyperästhesie  der  periphe- 
rischen Schnittfläche  auch  dann  noch  vorhanden,  wenn  er  von  den 
beiden  Schnittflächen  aus  die  Hinterstränge  nach  dem  Gehirn  zu  und 
ebenso  nach  dem  Schwanz  zu  von  der  grauen  Substanz  eine  läno-ere 
Strecke  lospraparirle,  so  dass  sie  wie  Lappen  zurückgeschlagen  werden 
konnten.   Er  stellte  lerner  noch  folgenden  Versuch  an.   Er  durchschnitt 
die  Hinterstränge  an  zwei  21/2  Centimeter  von  einander  entfernten  Stellen, 
so  dass  er  ein  zwisciien  beiden  Schnitten  gelegenes  intermediäres  Stück 
derselben  erhielt.    Während  die  Empfindlichkeit  in  dem  mit  dem  Hirn 
verbundenen  Abschnitt  eine  normale,  in  dem  Schwanzabschnitt  eine 
erhöhte  war,  zeigte  das  intermediäre  Stück  der  Hinterstränge  nur  sehr 
schwache  Sensibilität,  Brown-Sequaro  erklärt  dies  durch  die  Annahme, 
dass  in  dem  intermediären  Stück  die  meisten  Fasern  an  beiden  Enden 
zerschnitten,  einige  wenige  aber  vorhanden  waren,  welche  gerade  inner- 
halb dieses  Abschnittes  in  die  graue  Substanz  einü-aten,  und  so  diesem 
Leiter  die  sensiblen  Beize  übergeben  konnten. 

Es  ist  eine  Unmöghchkeit,  das  Chaos,  in  welches  die  anscheinend 
sichere  klare  Lehre  von  den  Leitungswegen  im  Bückeiiniark  durch  die 
letztgenannten  Arbeiten  verwandelt  worden  ist,  ohne  neue  gründliche 
Experimentalforschungen  zu  lichten.  Es  wäre  vorläufig  ebenso  unge- 
recht, Brown-Seqüard's  Beobachtungen  und  Schlüsse  Täuschungen  und 
Irrthümer  zu  nennen,  als  es  voreilig  wäre,  bei  aller  Achtung  vor  seiner 
Geschickhchkeit  als  Experimentator,  aflen  seinen  Angaben  unbedingten 
Glauben  zu  zollen.  Die  Art  der  Versuche  rechtfertigt  ein  gewisses  Miss- 
trauen weit  mehr  als  unbedingtes  Vertrauen.  Wir  begreifen  z.  B.  nicht, 
wie  es  bei  den  Formverhältnissen  der  grauen  und  weissen  Substanz  im 
Säugethierrückenmark  möglich  ist,  die  Hinterstränge  vollständig  zu 
durchschneiden,  ohne  gleichzeitig  graue  Substanz,  und  zwar  gerade 
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HiP  liinteren  Horner,  durch  welche  die  sensihehi  Fasern  treten  zu  ver- 
die      '"^^^"^^^^^  „Jan  die  Ilinterstränge,  ohne  die  graue  Subslan/ 

Wihr  r  so  S^^^^b^  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auch  ein  guter 

^leif  Fa;:!;.t^Iinterstr^^^  und  zwar  der  jeders.ts  nach  mnen 
vo  grauen  Horn  liegende  unversehrt,  ^re  dies  de  Fa  1,  so  1  sse 
LT  Fortbestehen  der  Sensibilität  in  den  unterhalb  des  bc  inities 
^'e  tin  bezieh^^^^  Theilen  erldären  während  andererseits  die 
Unemp  hidlichkeit  der  grauen  Substanz  sich  leicht  erklart  wenn  dere 
hinteSe  (von  Stilling  u.  A.  empfindlich  gelundene)  Parthien  die 
Sen  de  Hinterhörner  zerstört  sind ,  da  das  Mikroskop  nur  in  diesen 
die  d  u-dU  e  enden  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  nachweist  Es  hessen 
sich  dei  Zweifel  noch  mehr  erheben,  wir  beschränken  uns  aber  hier  aul 
die  wenisen  Andeutungen.  .       .  , 

lu  dem  Bisherigen  haben  wir  von  den  Leitungswegen  im  Rücken- 
mark im  Allgemeinen  gehandelt,  ohne  auf  dessen  Zusammensetzung  aus 
zwei  symme^trischen,  zu  einem  grossen  Theil  voUs^ndig  von  einander 
getrennten  Seitenhälften  Rücksicht  zu  nehmen.    Wir  haben  jetzt  den 
Beweis  zuführen,  dass  keine  Nerven  faser,  weder  eine  motorische, 
noch  eine  sensible  in  dem  Gehirn  auf  derselben  Seite  endigt, 
auf  welcher  sie  durch  eine  vordere  oder  hintere  Nerven- 
wurzel das  Rückenmark  betreten  hat,  dass  demnach  die  Nerven, 
welche  die  rechte  Körperhälfle  versorgen,  in  der  linken  Gehirnha  tte 
endic^en  und  umgedreht;  v^ir  haben  ferner  zu  untersuchen,  an  welcher 
Stelle  die  Fasern  beider  Klassen  die  Mittelebene  überschreiten,  zur  enl- 
segengesetzten  Seite  übertreten.   Da  diejenigen  Fasern  beider  Korper- 
hälften  welche  von  gleichen  Theilen  kommend,  auf  gleicher  Höhe  das 
Rückenmark  betreten,  auch  auf  gleicher  Höhe  zur  anderen  Seite  über- 
treten, so  findet  eine  Kreuzung  der  Nervenfasern  beider  Seiten  statt. 
Wir  haben  also  im  Folgenden  die  Existenz  und  den  Ort  der  Kreuzung 
der  motorischen  und  sensibeln  Fasern  nachzuweisen;  der  Nachweis  ist 
wiederum  durch  Vivisectionen  und  pathologische  Beobachtungen  zu  lie- 
fern, ist  indessen  für  den  zweiten  Theil  der  Frage  ebenso  schwierig,  wie 
der  für  die  Leitungswege  im  Allgemeinen  zu  führende,  so  dass  wir  leider 
auch  hier  auf  schroffe  Widersprüche  in  den  Angaben  verschiedener 
Beobachter  in  Betreff  des  Ortes  der  Kreuzung  stossen. 

Dass  überhaupt  Kreuzung  stattfindet,  ist  eine  seit  alter  Zeit  bekannte 
Thatsache,  welche  durch  häufige  pathologische  Fälle  leicht  zu  constatiren 
ist.  Apoplektische  Blutergüsse  oder  anderweitige  krankhafte  Verän- 
derungen in  gewissen  (unten  zur  Sprache  kommenden)  Theilen  des  Ge- 
hirns sind  stets  mit  motorischer  und  sensibler  Lähmung  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  verbunden.  So  bedingen  Blutergüsse  in  die 
rechten  Streifen-  und  Sehhügel  constant  Lähmung  der  Muskeln 
der  linken  Extremitäten  und  Verlust  des  Empfindungsvermö- 
gens der  linken  Körperhälfte,  ein  evidenter  Beweis,  dass  die  Fasern, 
welche  vermittelst  der  Willenseinllüsse  die  linken  Extremitätenmuskeln 
bewegen,  und  diejenigen,  welche  die  sensibeln  Eindrücke  der  linken 
Körperhälfle  zu  den  Empfindungsapparaten  leiten,  in  der  rechten 
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Gelliniliälfte  oiuligen   irgendwo  also,  sei  es  innerl.all,  des  IlQekenma,!,, 

SÄe,.:;;;,:«:^ 

Ursprungs/eilen  der  .notorischen  Wurzelfase,-n  eine  Ki-euzLu^dL  n^^^^^^^ 
nschen  Lei  nng  bedingen,  lässt  sich  «  pr^or^  nicht  entsc  ^iden. 
d.e  Fasern  der  hinteren  sensibdn  Wurzehi  ist  ein  theilweiser  üeber  r 
zur  gegennberliegenden  RückenniarkshäJlte  zwar  wahrscheinl  ch  d 
aber  nnmer  nur  ein  theilweiser,  und  dieser  nicht  einmal  völlig  w  ^los 
be,  Fischen  und  Fröschen  lehlt  selbst  dieser  theilweise  Uebertrit     M U 

de  ferfb  ^^^"^"^""S  gegenüberliegender  Thd^ 

des  Cerebrosp.na  Organs,  und  zwar  der  Seitenstränge  des  Markes 
nur  in  der  medulla  ob  ongata  als  Kreuzung  der  Pyramiden  daS  ä 
than;  in  welchem  Verhältnisse  diese  zu  der  Kreuzung  der  Erregung«-  ^ 
bahnen  steht,  werden  wir  sogleich  sehen.  Das  physiologische  Experiment 
zur  Aulfindung  des  Kreuzuiigsortes  besteht  in  halbseitiger  Durch-  0 
schneidung  oder  Zerstörung  verschiedener  Stellen  des  Rückenmarks  oder  fr 
behirns    Gesetzt,  wir  hätten  die  rechte  Rückenmarkshälfte  in  der  Höhe 
der  mittleren  Brustwirbd  quer  durchschnitten,  und  es  träte  motorische 
Lahmung  der  rechten  hinteren  Extremität,  dagegen  sensible  Lähmun« 
d.  h.  Unempfindhchkeit  der  linken  hinteren  Extremität  ein,  so  würden 
wir  den  Schluss  ziehen,  dass  an  der  betreffenden  Rückenmarksstdie 
sich  die  sensibeln  Fasern  der  linken  Extremität  auf  ihrem  Wege  zum 
Gehirn  befänden,  dagegen  die  motorischen  der  rechten  ExtremUät  auf 
ihrem  Wege  vom  Gehirn,  dass  mithin  der  Kreuzungsort  der  sensibeln 
Fasern  unterhalb,  derjenige  der  motorischen  Fasern  dagegen  ober- 
lialb  des  Schnittes  liegen  müsste.   Zdgte  sich  die  motorische  Lähmung 
auch  dann  noch  auf  dersdben  Seite,  auf  wdcher  die  halbseitige  Durch- 
schneidung ist,  wenn  letztere  am  obersten  Ende  des  Markes  dicht  unter 
der  medulla  ohlongata  ausgeführt  wäre,  so  würden  wir  schhessen  müs- 
sen, dass  die  motorischen  Fasern  sich  überhaupt  im  Rückenmark  nicht 
kreuzen,  sondern  erst  höher  oben  u.  s.  w.    Der  Erste,  wdcher  die  halb- 
seitige Durchschneidung  des  Markes  ausgeführt  hat,  war  van  Deen;  allein 
freilich  hat  er  nur  an  Fröschen  operirt,  von  wdchen  dn  Schluss  auf 
höhere  Tbiere  gerade  in  diesem  Punkte  nicht  unbedenklich  ist.  Er  fand, 
dass  nach  vollständiger  querer  Durdischneidung  dner,  z.  B.  der  rechten, 
Rückenmarkshälfte  oberhalb  des  Ursprungs  der  Exti-emilätennerven  die 
Emplindung  in  der  rechten  Extremität  fortbestand,  diesdbe  auch  noch 
Bewegungen,  welche  aber  van  Deew  nur  als  Reflexbewegungen  deutete, 
zeigte.    Stilling  dagegen,  welcher  im  Uebrigen  mit  vaiv  Dek.\  überein- 
stimmt, lässt  auf  der  Seite  des  Schnittes  auch  die  willkührlichen  Bewe- 
gungen fortbestehen,  woraus  auf  eine  Kreuzung  der  motorischen  und 
sensibeln  Fasern  im  Rückenmark  dicht  ühei"  ihrem  Aus-  und  Eintritt 
durch  die  Wurzeln  zu  schliesscn  wäre.   Ebenso  giebt  Eigenbrod'  -'  an, 
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nach  Durchschneidung  einer  Markhälfte  hei  Fröschen  wH^^^«;;^^^ 
"eouno-  und  Empfindung  derselben  Rörperse.le  unveranderl  gclun  en  /u 
Ä     indem  e   als  Beweis  für  die  Spontaneität  der  Bewegungen  an- 
dass  sie  Ineh  nach  Durchschneidung  der. hinteren  Wurzeln  der- 
selben Seite,  auf  welcher  der  Markschnilt  war,  sich  zeigten,  also  keine 
Reflexbewegungen  waren.   Bei  Säugethieren  indessen  verinisste  i.iGEN- 
BRon  die  willluihrlicbe  Bewegung  auf  der  SchniUseite^  , 
fand  hei  Kaninchen  nach  halbseitiger  Durchschneidung  Fortbestehen  der 
Empfindung  auf  der  Seite  des  Schnittes,  motorische  Lähmung  unvoll- 
ständig auf  beiden  Seiten,  beträchthcher  aber  auf  der  Seite  des  Schni  tes. 
VoLKMANN  '  '-^  dagegen  fand  constant  vollkommene  motorische  Paralyse 
immer  nur  auf  der  Seite  der  Durchschneidung.   Nach  Volkmann  fände 
daher  «ar  keine  Krenzung  der  motorischen  Erregungsbahnen  innerhalb 
des  Rikkenmarks  statt,  während  Koelliker  die  Resultate  seiner  physio- 
logischen Versuche  in  Einklang  mit  seiner  anatomischen  Ansicht  bringt, 
die  unvollkommene  Lähmung  heider  Seiten  dadurch  erklärt,  dass  ein 
Theil  der  motorischen  Fasern  sich  bereits  im  Mark  mit  der  vermemt- 
hchen  Kreuzung  der  Vordersträiige  kreuzt,  ein  anderer  in  den  Seiten- 
strängen verlaufender  Theil  dagegen  erst  im  verlängerten  Mark  mit  der 
Kreuzung  der  Pyramiden.   Ganz  neuerdings  hat  Brown-Sequard,  '  frei- 
lich, wie  es  scheint,  unbekannt  mit  den  späteren  deutschen  Arbeiten 
und' Ansichten,  eine  umfassende  Experimentaluntersuchung  über  die  in 
Rede  stehende  Frage  nebst  sorgfältiger  Analyse  einer  grossen  Anzahl 
pathologischer  Fälle  geliefert.    Er  fand,  dass  nach  vollständiger  querer 
Durchschneidung  einer  Rückenmarkshälfte  in  der  Hübe  des  10.  Rücken- 
wirbels, oder  nach  Ausschneidnng  eines  ganzen  Stückes  dieser  Hälfte 
constant  die  Sensibilität  in  der  hinteren  Extremität  der  gegenüber- 
liegenden Körperseite  beträchtlich  vermindert  oder  vollständig  aufge- 
hoben war,  während  sie  sich  auf  der  Seite  des  Schnittes  sogar  beträcht- 
hch  erhöht  zeigte.   War  die  Seitenhälfte  nicht  vollständig  zerschnitten, 
so  zeigte  sich  je  nach  der  Grösse  des  unverletzt  gebliebenen  centralen 
Theiles  entweder  nur  eine  unvollkommene  Anästhesie,  oder  normale, 
selbst  erhöhte  Einpßndlichkeit  der  Extremität  der  entgegengesetzten 
Seite.   Wurde  der  Schnitt  in  der  Höhe  des  zweiten  oder  dritten  Hals- 
wirbels geführt,  so  zeigte  sich  die  sensible  Lähmung  auf  der  ganzen 
gegenüberliegenden  Kürperhäll'tei  wurden  dann  die  sensibeln  Nerven, 
-welche  beiderseits  zum  Ohr  gehen,  hlossgelegt,  so  zeigte  sich  der  auf 
der  Schnittseite  beliiidliche  mehr  als  normal  empfindlich,  der  gegen- 
überliegende unemplindlich,  oder  nur  sehr  schwach  reagirend.  Wurde 
die  eine  Hälfte  in  der  Gegend  des  10.  Rückenwirbels,  die  andere  am 
Nacken  durchschnitten,  so  zeigten  sich  beide  hintere  Extremitäten  un- 
empfindlich, die  Vorderextremität  auf  der  Seite  des  oberen  Schnittes 
überempfindlich.   Wurde  der  Abschnitt  des  Rückenmarks,  von  welchem 
die  Nerven  der  Hinterextremitäten  entspringen,  der  Länge  nach  in  der 
Medianebene  durchschnitten,  so  dass  beide  Seitenhälften  vollständig  von 
einander  getrennt  waren,  so  war  die  Sensibilität  in  beiden  Extremitäten 
vollständig  aufgehoben,  obwohl  die  willkührliche  Bewegung  in  ihnen 
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erhalten  blieb  Dasselbe  Verhallen  der  Sensibilität  wies  Brown-Sequard 
in  einer  Anzahl  pathologischer  Fälle  bei  Menschen,  in  welchen  sich  ei  e 
ha  bseitige  krankhafte  Yerändorung  des  Rückenmarks  itnt  nact '  , 
haben  keinen  l  aum  diese  Fälle  zu  beschreiben,  und  bemerken  nu  'das 

r  dich  nicht  alle  sprechende  Beweise  sind,  da  hei  manchen  eine  so  -g- 
faltige  Prulung  des  Verhaltens  der  Sensibilität  im  Leben,  oder  eine  ge- 
naue Untersuchung  des  Markes  nach  dem  Tode  zu  vermissen  ist.  Brown- 
Sequard  schhesst  aus  seinen  Experimenten  und  den  pathologischen 
Beobachtungen  dass  al  e  sensibeln  Fasern,  oder  wenigstens  beinahe 
al  e  innerhalb  des  Rückenmarks  sich  kreuzen;  aus  den  Resul- 
taten welche  die  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  der  hinteren  Wur- 
zeln beider  Seiten  unterhalb  des  Schnittes  ergab,  folgert  er  weiter,  dass 
die  Kreuzung  in  der  Nähe  des  Eintrittes  der  Fasern  in's  Mark 
geschieht,  zum  Theil  oberhalb,  zum  Theil  vielleicht  unterhalb  der 
betreffenden  Wurzel.  Letzteres  ging  schon  mit  Notbwendigkeit  aus  der 
Existenz  rückläufiger  sensibler  Fasern  im  Mark,  wie  sie  Brown-Sequabd 
annimmt,  hervor.  Was  nun  zweitens  die  motorischen  Fasern  be- 
trifft, so  kam  Brown-Sequard  zu  dem  Schluss,  dass  dieselben  beim 
Menschen  wenigstens  gar  nicht,  bei  Thieren  wahrscheinlich  zu  einem 
sehr  kleinen  Theil,  innerhalb  des  Rückenmarks  sich  kreuzen,  son- 
dern ihre  Kreuzung  sämmtlich  in  dem  unteren  Theil  der  medulla 
ohlongata,  nicht  aber  höher  oben,  wie  von  Einigen  angenommen  wird, 
(in  der  Brücke  oder  den  Hirnscheiikeln,  oder  den  Vierhügeln)  vollbringen! 
Halbseitige  Durchschneidung  des  Markes  war  bei  Thieren  von  moto- 
rischer Lähmuug  derselben  Seite,  wenn  auch  nicht  immer  vollkommener, 
gefolgt.  Krankhafte  Veränderung  einer  Rückenmarksliälfte  bei  dem 
Menschen  bedingt  vollkommene  motorische  Paralyse  derselben  Seite; 
ist  die  Affection  in  dem  verlängerten  Mark  oder  den  darüber  belindlichen 
oben  genannten  Centraltheilen  gelegen,  so  zeigt  sich  je  nach  dem  Sitz 
des  Uebels  an  oder  über  der  bezeichneten  Kreuzungsstehe  motorische 
Lähmung  beider  Körperhälften  oder  der  entgegengesetzten  Seite. 

So  steht  jetzt  die  Frage  nach  dein  Ort  der  Kreuzung  der  sensibeln 
und  motorischen  Fasern;  wir  sehen,  dass  die  meisten  Beobachtungen 
übereinstimmend  für  eine,  anatomisch  noch  nicht  sicher  constatirte 
Kreuzung  der  sensibeln  Fasern  innerhalb  des  Rückenmarks  sprechen, 
während  die  Ansichten  in  Betreff  der  motorischen  Fasern  sehr  getheilt 
sind,  unseres  Erachtens  aber  die  Ansicht  von  Volkmann  und  Brown- 
Sequard  schon  der  Congruenz  mit  den  Structurverhältnissen  des  Markes 
wegen  entschieden  das  Meiste  für  sich  hat,  insofern  sie  die  Nichtkreu- 
zung  innerhalb  des  Rückenmarks  behauptet.  Die  Annahme  einer  aus- 
schliesslichen Kreuzung  der  motorischen  Fasern  in  der  decussatio  i^yra- 
midum  ist  darum  bedenklich,  Aveil  an  dieser  Stelle  nur  die  Seitenstränge, 
nicht  aber  die  entschieden  motorischen  Vorderstränge  zur  Kreuzung 
kommen. ' 

Zum  Schluss  dieser  verwickelten  Erörterung  wollen  wir  nach  sub- 
jectivem  Ermessen  die  Erregungsbahnen  im  Rückenmark,  wie  sie  für 
uns  am  wahrscheinlichsten  und  den  objectiven  Tbatsachen  am  ent- 
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sprechendsten  sind,  skizziren.    In  gewissen  Theilen  des  Gehirns  be- 
Sn   ich  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  die  Ursprungsorgane  dei- 
feni'en  Fasern    durch  welche  der  Wille  als  Erreger  auf  die  zu  den 
i  u  Sn  glühenden  Norvenlasern  wirkt.   Die  Leilfasern  des  W.Uensem- 
flusses  steigen  auf  der  Seite,  auf  welcher  sie  entspringen,  zur  meduUa 
oUonqata  herab,  und  treten  in  dieser  wenigstens  zum  grossten  Iheil, 
einioe  vielleicht  schon  früher,  andere  wenige  vielleicht  erst  im  Rücken- 
mark in  die  entgegengesetzte  Hälfte  des  Cerebrospinalorganes  über,  um 
in  den  Seiten-  und  Vordersträngen  der  weissen  Riickenmarkssubstanz 
abwärts  zu  laufen.   Aus  diesen  treten  sie  allinähg  in  die  Vorderborner 
der  grauen  Substanz  derselhen  Seite  ein,  und  inseriren  sich  in  die  da- 
selbst gelegenen  grossen  multipolaren  Ganglionzellen,  wahrscheinhch  so, 
dass  mit  jeder  solchen  Leitfaser  ein  System  von  vielen  oder  wenigen 
untereinander  zusammenhängenden  Zellen  in  Verbindung  steht.  Aus 
diesen  Zellen  endlich  entspringen  als  mittelbare  Fortsetzung  der  frag- 
lichen Fasern  die  Muskelnervenfaserii ,  welche  die  weisse  Substanz  quer 
durchsetzend,  durch  die  vorderen  Wurzeln  derselben  Seite  das  Rücken- 
mark verlassen.   Ob  durch  die  Commissurenfasern  der  beiderseitigen 
Ganghenzellen  eine  Ueberleituiig  des  vom  Hirn  kommenden  Willens- 
einflusses zu  der  gegenüberliegenden  Rückenmarkshälfte  möglich  ist, 
muss  dahin  gestellt  bleiben.   Unsicherer  ist  die  Verfolgung  der  sensiblen 
Erregungsbahnen.   Die  von  der  Peripherie  kommenden  sensibeln  Fasern 
betreten^sämmtlicb  ohne  Ausnahme  durch  die  hinteren  Nervenwurzeln 
das  Rückenmark,  und  dringen  ohne  Ausnahme  in  die  Hinterhörner  der 
grauen  Substanz  ein;  viele  auf  der  Höhe  ihres  Eintrittes,  einige  nachdem 
sie  eine  Strecke  aufwärts  verlaufen  sind,  nach  Brown-Sequard's  Experi- 
menten ein  grosser  Theil  derselben  erst,  nachdem  sie  eine  grössere  Strecke 
abwärts  in  den  Hintersträngen  verlaufen  sind.    Die  Schicksale  dieser 
Fasern,  der  Weitere  sensible  Leitungsweg  in  der  grauen  Substanz,  sind 
theilweise  noch  unklar.    Bei  Fischen  und  Amphibien  hat  es  den  An- 
schein, als  ob  alle  bhiteren  Wurzelfasern  in  die  vorderen  Ganglienzellen 
gingen,  bei  den  höheren  Thieren  und  dem  Menschen  ist  dies  bestimmt 
nur  mit  einem  Thcile  der  Fasern  der  Fall,  deren  Function  der  folgende 
Paragraph  erörtern  soll.    Allein  auch  bei  den  ersteren  Thieren  ist  von 
physiologischer  Seite  zweifelhaft,  ob  wirklich  alle  Fasern  der  hinteren 
Wurzeln  in  die  Ursprungszellen  der  motorischen  sich  inseriren,  so  dass 
dann  die  Weiterleitung  ihrer  Erregung  zum  Gehirn  durch  dieselben 
Fasern  vor  sich  gehen  müsste,  durch  welche  die  Willenserregung  vom 
Hirn  her  geleitet  wird.   Die  doppelsinnige  Leitung  in  denselben  Fasern 
hat  nichts  Undenkliches,  wohl  aber  scheint  es  unmöglich,  dass  dieselben 
Hirnenden  der  Fasern  als  Erregungsheerde  des  Willens  und  als  Empfin- 
dungsapparate gleichzeitig  fungiren  sollten.   Ausserdem  ist  von  anato- 
mischer Seite  nur  der  Verlauf  dieser  von  den  vorderen  Zellen  aufstei- 
genden Fasern  in  den  Vorder-  und  Seitensträngen,  keineswegs  aber  in 
den  empfindlichen  Hintersträngen  erwiesen.     Von  physiologischer 
Seite  sollte  man  daher  erwarten,  dass  auch  bei  Fischen  und  Amphibien, 
wie  bei  den  höheren  Thieren,  die  zu,  den  vorderen  Zellen  gehenden 
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hinteren  Wurzelfasern  nur  Rellexfasern  seien,  die  eigentlichen  sensiheln 
Fasern  aber  deren  Lrregung  nn  Hirn  in  eine  hewussle  Eniplinduno  um- 
gesetzt vvn-d,  ohne  Connnunication  mit  den  genannten  Zellen  i^  den 
Huiterstrangen  zum  Ihrn  en.porsteigen.  Es  ist  nun  auch  bei  den  höhere 
h.eren  nicht  unwahrscheu.hch ,  dass  die  eigentlichen  sensiheln  Fasen 
durch  die  hintere  graue  Substanz  nicht  l.los  einlach  durchlauleii,  son- 
dern, wie  nach  U.  Wagner's  Beobachtungen  wirklich  der  , Fall  ist  viel- 
leicht auch  zunächst  ihre  Endigung  in  Ganglienzellensystemeu  linden 
von  denen  dann  als  mittelbare  Fortsetzungen  Leiter  zum  Gehirn  «ehen' 
Wir  suchten  oben  motorische  Zellensysteme  im  Kückenmark  physiolo- 
gisch zu  deuten,  indem  wir  für  sämmthclie  Nervenfasern  je  eines  Muskels 
ein  solches  System  annahmen,  welches  dann  nur  durch  je  eine  Längs- 
laser mit  dem  Gehirn  communicirte;  ebenso  plausibel  ist  es,  wie  schon 
pag.  910  erwähnt,  sensible  Ganglienzellensysteme  anzunehmen  von 
denen  jedes  vielleicht  alle  sensiheln  Fasern  je  eines  WEBER'schen  Em- 
pfindungskreises  aufnähme,  und  dieselben  durch  eine  einfache  Länos- 
leitungsfaser  mit  dem  Empfindungsheerd  im  Hirn  in  Verbindung  setzle 
Wie  verlaufen  nun  diese  Leitungen  zum  Gehirn?  Das  Experiinent  und 
die  pathologischen  Beobachtungen  sprechen  mit  grosser  Bestimmtheit 
für  eine  Kreuzung  derselben  im  Rückenmark.  Das  Mikroskop  zeigt  zwar 
nach  den  meisten  Beobachtern  einen  üebertritt  sensibler  Fasern  zur 
anderen  Seite,  allein  ebenso  bestimmt  behaupten  die  Meisten  einen  di- 
recten  Austritt  des  grösslen  Theiles  der  sensibeln  Fasern  in  die  Ilinter- 
und  Seitenstränge  derselben  Seite  gesehen  zu  haben,  eine  Kreuzung 
dieser  Stränge  aber  ist  von  Keinem  beobachtet.  Dass  diese  Stränge  und 
ganz  besonders  die  Hinterslräiige  die  sensibeln  Eindrücke  zum  Hirn 
leiten,  wie  bis  auf  die  neueste  Zeit  allgemein  angenommen  wird,  dünkt 
uns  immer  noch  trotz  Bkown-Seqüard's  und  Scuiff's  wunderbaren  Beob- 
achtungen die  wahrscheinlichste  Annahme.  In  der  grauen  Substanz, 
welche  diese  Forscher  als  Leiter  betrachten,  finden  wir  keine  Fasern' 
welchen  diese  Function  zuzuschreiben  wäre.  Es  bleibt  für  die  zukünftioe 
Forschung  ein  schwieriges,  complicirtes  Problem,  die  oben  besprochenen 
Räthsel  zu  lösen,  anatomische  und  physiologische  Thatsachen  in  vohen 
Einklang  zu  einer  exacten  Lehre  zu  bringen. 

^  Jacübowitscii  und  ÜwsjaniNiküw,  mikrosk.  Unters,  über  die  Nervenursprünge  im 
Gehirn,  Bidl.  de  la  classe  phijs.-malkcni.  de  l'acad.  imp.  de  Pciersbourg ,  Tom.  XIV. 
No.  11,  pug.  173,  faudeii  au  den  cenualeu  Faserenden  der  verschiedenen  Gehirnnerven 
je  nach  deren  niotorischer  oder  sensibler  Function  zwei  verschiedene  Arten  von  Gang- 
lienzellen, an  den  motorischeu  Nerven  gvosse  Zellen,  wie  in  den  Vorderhörncni  der 
grauen Riickcnmarkssvdjstauz,  an  den  sensibeln  Nerveuzellen,  welches — 4nial  klei- 
ner, heller,  grauweiss,  mehr  oval  gefomil  als  jene  sind,  und  3—4  Auslänl'er  haben,  welche 
3 — 4mal  feiner,  als  die  der  grösseren  Zellen  sind.  Es  entspringen  nach  ihnen  die  drei 
höheren  Sinnesnerven,  der?«,  opticus,  acusiicus  und  olfactorius,  ausschliesslich  von  klei- 
nen Zellen,  der  n.  ocidomotoriits,  irocklearis,  abduccns  und  facialis  theils  von  grossen, 
theils  von  kleinen  Zellen;  die  letzteren  dürften,  wenn  die  ihnen  vindicirte Function  richtig 
ist,  als  UrsprungszcUen  der  Nerven  des  Muskelsinnes  zu  betrachten  sein,  welcher  ja 
besonders  in  den  Augenmuskeln  aussei-ordentlich  entwickelt  ist.  Vom  u.  irigcinimis 
entspringt  die  motorische  jKOrizo  minor  von  grossen  Zellen  zu  beiden  Seiten  des  Bodens 
der  Rautengrube,  die  senaible  jiortio  major  von  kleinen  Zellen  der  Corpora  reslif'ormia 
und  olivaria.  —  *  Cu.  Bell,  an  idea  of  a  neiv  anatoniy  of  Ihe  brain,  London  1811,  und 
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mÄs^^^^^     1827,  pag.  3G8;  J.  MuELr.Eii,  Phys.  I.  pag.  560  ;  Pan.zza 
iV./-i'e«sy6        Meck^  P^v'ia^-  s  Panizza  beobaclUcte  bd  einer  Ziege  nach 

ÄÄ^;:^;1i^rrnWn,.ze,n^^^^ 


tI!!; k  Ms  Bewe^  ü        V  rlusl  der  Muskelgcmhle  anzuseilen  sei 
t  fZ^M  -  "^^^^^^^  Jorcrn.  de  phys.  Tome  III.  1823,  pag.  153  und 

X  ;  L'fe  /ie.  ei  les^aladies  du  Systeme  nerveu.  f  «^^f^^f^' T-^VocP^'^a  0  ^ 
Rr  ,  ivpFRi  de  medulla  spin.  nervisque  ex  en  prodeunlibiis,  Turm  1823 ;  Schoeps  a.  a.  u. , 
^^'JpeSZts^  fascicJdel  midollo  spin.,  Torino  1828 ;  Calme.l  recherch 
.T^n^üSure    lesroJt.  etleramolUss.  de  la  moelle  epxmere  ,Joicrn.  d  progrej 


mr  la  siructure ,  les  fonct.  etleramolUss.  ue  la  moeue  eimutre    oua,  n.  «.  /■''"y 
tL  XI  1828   Mig  77.  -  '  LoNGET,  Anatom,  u.  Pliysiol.  des  Nervensyst.  donilsch 
V  P  ein  1847  Bd  L  pag.  "iU  ■  recherch.  exper.  eipathol.  sur  les  propr.  et  les  fonct. 
deTmZmx^  ulmoelle  epin.  elc.  Paris  1841.   Von  den  zwanzig  pathologischen 
Fäie?  weSe  Longet  als  Bevveise  für  seine  Lehre  anführt,  refenren  wn^  nur  eine  mter- 


Ein  Mann  wurde  clurcn  ein  messer  nn  nacKuu  m  u<.l  i.w,.^  ....o   ...  

wnndet  es  trat  vollkommene  Unbcwegliclikeit  des  reclUen  Beines,  un^'ol]kommene  des 
rechten  Armes  bei  völlig  ungestörter  Sensibilität  dieser  Thcile  und  des  Rumpfes  ein,  am 
8  TSstäl-b  der  Kranke.  Die  Section  ergab,  dass  der  rechte  Vorderseitenstrang  des 
Halsmarkcs  vollständig,  aber  ohne  Verletzung  des  Hinterstranges  oder  der  anderen 
Markhälfte  durchschnitten  war.  Die  gleichseitige  Lähmung  der  unteren  Exti-emitat  ist 
zn-lcich  ein  schlagender  Beweis  für  die  Nichtkreuznng  der  motorischen  Fasern  im 
Rifckenmark  —  «van  Deen,  Tijdschr.  voor  naimirlijke  Geschied,  en  physiol.  door 
VAN  DER  Hoeven  en  Dt^.  Vriese,  Deel  V.,  3.  Stuk,  pag.  151  (1838);  nadere  Ontdekk.  over 
d.  Eigenschappen  van  het  rvggemerg  etc.  Leytlen  1839 ;  traücs.  et  decouv  sur  la  phys. 
de  la  moelle  Jpiniere  (ans  dem  Holländ.),  Leyden  1841  -  ^  Stiixing,  ^«««'S.  ,iber  die 
Function  des  Rückenmarks  u.  d.  Nerven,  Leipzig  1842.  -  ioTüerk,  »ier  den  Zustand 
d  Sensihil.  Wieiier  Zlschr.  f.  Aerzte ,  März  Sitzungsher.  d.  Wiener  Academie, 

April  u  März  1851  und  Mai  1855.  —  "  Brown-Sequard's  Arbeiten  sind  an  sehr  ver- 
schiedenen Orlen  zu  finden;  vergl.  recherch.  et  exper.  sur  la  phys  de  la  moelle  epin. 
Paris  1846  •  Compt.  rend.  de  Tacad.  1847,  pag.  389  ;  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol. 
1849  pag.  194;  Gaz.  med.  de  Paris  1849,  pag.  233;  1850,  pag.  169;  1851,  pag.  209; 
1855!  No  31,  36—38  u.  42;  Compt.  rend.  de  Tacad.  1855,  27.  aoüt  et  24.  septembrc ; 
P  BnocA ,  rapport  sur  quelq.  exper.  de  M.  Brown-Sequard  etc.  lu  a  la  soc.  de  biol. 
Ie2i  juill.  1855,  Paris  1855;  Schiff,  Mittheil,  der  Berner  natur f.  Ges.  1853,  pag.  336  ; 
Compt.  rend.  de  l'acad.  1854,  pag.  926 ;  Gaz.  deshöpitaux,  1855,  No.ll7,  pag.  466.  — 
i^LoNGExa.  a.  0.  pag.  234  wendet  gegen  die  Versuclismethode  mit  Durchschneidung 
einzelner  Rückeiimarksstränge  ein,  dass  schon  nach  blosser  Eröllnung  des  Wirbelkanals 
in  Folge  der  grossen  Verietzung  die  Sensibilität  fast  auf  Null  herabsinke,  die  Priifung 
derselben  daher  äusserst  unsicher  werde.  Spätere  Beobachter  und  besonders  Brown- 
Seouard  fanden  jedoch,  dass  vollständige  Restitution  der  Sensibilität  eintritt,  wenn  man 
nach  Blosslegun'g  des  Rückenmarks  das  Thier  einige  Zeit  sich  erholen  lässt.  —  ^^Eigen- 
BROD,  über  die  Leitimgsges.  im  Rückenmark ,  Glessen  1849.  —  "Koelliker,  mikrosk. 
Anat..Bä.  II.  1.  Abth.  pag.  439.  —  i^Volkmann,  Wagners  Hdwrtrb.  a.  a.  0.  pag.  552. 
—  J6  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  de  l'acad.  1850,  pag.  700,  1855,  pag.  118;  Gaz.  de 
medic.  1855,  No.  31  u.  36;  recherch.  exper.  sur  la  transmiss.  croise'e  des  impress. 
sensit.  Paris  1855,  und  exper.  andclinic.  research.  an  the  phys.  andpath.  of  the  .spinal 
cord.  RicliiTiond  1855.  Brown-Sequard  behauptet  irriger  Weise,  dass  bis  jetzt  ganz 
allgemein  aus  Missverständnissen  der  Beobachtungen  Galkn's  angenommen  worden  sei, 
dass  weder  die  motorischen,  noch  die  sensibeln  im  Rückenmark  sich  kreuzten,  sondern 
ausschliesslich  erst  im  veriängerten  Mark,  der  Brücke  etc.  —  "Brown-Sequard  (am 
zuletzt  genannten  Orte  pag.  2'6)  hat  die  Schwierigkeit,  welche  die  Vordersträuge  bei 
seiner  Theorie  machen,  wohl  empfnnden,  und  raisoiinirt  folgeudermaassen :  Die  Vorder- 
iind  Seitenstränge  scheinen  die  willkülirlichen  Bewegungsfasörn  des  Rückenmarks  zu 
führen;  es  kreuzen  sich  aber  nur  die  Seitenstränge,  nicht  die  Vorderstränge ,  also  nur 
%—Vs  der  motorischen  Fasern  im  verlängerten  Mark.  Da  aber  die  palhologische  Erfah- 
rung sicher  lehrt,  dass  alle  diese  Fasern  sich  irgendwo  kreuzen  müssen,  so  bleiben 
folgende  vier  Möglichkeiten:  1)  Die  Kreuzung  aller  willkülirlichen  Bewegungsfasern 
geschieht  durch  die  Kreuzung  der  Seitensträuge  in  den  Pyramiden ;  2)  oder  sie  geschieht 
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tlieilvveise  in  clor  meduUa  ohlonnaia,  tlieilweisp  in  rlor  Ti,-i,..i,„      i  -i 
gesdneht  in  der  medulla  oWo./«te\,nd  m  Sl  Siumrlf  It^  "n'  '^V 

riscl.c  Fasern  cli.  Brücke  erreichen,  ol.nc  sicrgS  -e  n  z     nbc.r  .InS^r  'i""'"" 

dje  yorcier.su-änge  verlassen  unct  in  die  Seitensträngelber^ä.  h  d  m  v 
Mark  endlich  m  der  schenibaren  Fortsetzung  der  Vorderstriin-e  fast  e-nr  1  ^Inn  n^  f 
halten  seien.    Dnrchschneidung  der  Vordersträn^rin  de.  Min    dpf  R^^  .     t  T' 
nämlich  beträchtlichere  LäJ.mufg  hervor,  alf C^chsJh'oSdm  ^dJ  SeSSni" 
Halsniark  dagegen  halte  die  Durchschneidung  der  Seitenstränge  beträclSm  Pamlvs^ 
zur  P  olge,  und  im  verlängerten  Mark  endlich  brachte  die  DurchschndZg 
mvvelchem  d.e  Vorderstränge  sich  fortsetzen,  fast  gar  keine  Paralvse  hervor  S 
wichtige  Frage  ist  einer  weiteren  Experimentalkrilik  zu  luncrwerfen  ^ 


§.  254. 

Die  reflectorische  Thätigkeit  des  Riicl<enmarks.  Wir  haben 
im  Vorhergehenden  das  Rückenmark  lediglich  als  Leiter  zwischen  Gehirn 
und  peripherischem  Nervensystem  betrachtet;  jetzt  kommen  wir  zu  einer 
Klasse  von  Actionen  desselben,  bei  welchen  es  selbstständig,  ohne  der 
Gegenwart  und  Mitwirkung  des  Hirns  zu  bedürfen,  als  Centraiorgan 
fungirt.    Diese  Actionen  bestehen  in  der  Uebertragung  des  Erre- 
gungszustandes einer  Nervenfaser  auf  eine  andere;  die  durch 
solche  Uebertragungen  bedingten  physiologischen  Effecte  bezeichnet  man 
im  Allgemeinen  mit  dem  Namen  der  Reflexerscheinungen,  und 
unterscheidet,  je  nach  den  physiologischen  Leistungen  der  primär  und 
der  secundär  erregten  Nervenfasern,  vier  Arten  derselben.   Die  Ueber- 
tragung der  Erregung  von  einei^  sensibeln,  centripetalleitenden  Faser  auf 
eine  motorische,  centrifugal  leitende  führt  zur  Reflexbewegung,  die 
Mittheilung  der  Erregung  einer  motorischen  Faser  auf  eine  sensible  soll 
die  Reflexempfindung,  die  Uebertragung  der  Erregung  von  moto- 
rischen zu  motorischen,  von  sensibeln  zu  sensil)eln  Fasern  die  Mitbe- 
wegung und  die  Mitempfind ung  bedingen.     Nur  die  erste  der 
genannten  vier  Arten,  die  Reflexbewegungen,  können  als  zweifellos 
constatirte  Reflexerscheinungen  betrachtet  werden,  die  als  Reflexempfin- 
dungen, Mitbewegungen  und  Mitempfindungen  gedeuteten  Erscheinungen 
sind  theils  nicht  mit  hinlänglicher  Sicherheit  beobachtet,  theils  in  ihrer 
Interpretation  als  Folgen  der  Erregungsübertragung  von  Faser  zu  Faser 
mehr  als  fraglich.    Mit  anderen  Worten:  sicher  erwiesen  ist  nur  der 
Uebergang  der  Erregung  von  einer  an  der  Peripherie  gereizten  sensibeln 
Faser  innerhalb  des  Rückenmarks  (oder  Gehirns)  auf  eine  motorische 
Faser;  tausendfache  Erscheinungen  sind  mit  Bestimmtheit  auf  diesen 
Vorgang  zurückzuführen.   Dagegen  müssen  schon  a  ^mn  die  anderen 
hypothetischen  Uebertragungsvorgänge  Zweifel  gegen  ihre  Existenz  und 
ihre  Möglichkeit  erwecken,  oder  wenigstens  müssen  wir  von  vornherein 
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vi.fio-.  Unterschiede  dieser  Vorgänge  von  dem  der  Reflexbewegung  zu 
r  .Tlie"lnc  ers  atuiren.    Bei  den  Reflexerapfmdungen  musstcn  wir 
pn  rentri.  e     nS^^^  «i"^^  niotorisclien  Faser  voran.- 

Xn   w  centralem  Ende,  wenigstens  ihrem  nach- 

^End   im  Rückenmark,  auf  eine  ^^-f>^^ -I^Ti:"^ 
e  n  solcher  ist  aber  weder  erwiesen,  noch  wahrscheinlich,  da  die  Irag- 
lidier&scl  e  Hungen  eintreten,  während  eine  centrifugale  Erregung  die 
r^^  0  ische  Faser  durchläuft  und  den  betreffenden  Muskel  zur  Zuckung 
Trinot    Denkbar  wäre  nur,,  dass  von  der  Ursprungszelle  einer  motori- 
s  hen  Faser  aus  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der  letzteren  durch  einen 
anderen  Ausläufer  der  Zelle  eine  Erregung  nach  einem  Empfindungs- 
heerd  geleitet  würde;  dann  fiele  aber  der  Begriff  der  Reflexerscheinung 
vveo'    Eine  Mitempfindung  liesse  sich  so  erklären,  dass  der  im  centralen 
Ende  einer  Empfindungsfaser  ankommende  Erregungsprocess  von  dor 
aus  anderen  Empfindungsapparaten  (durch  Ganglienzellenanastomosen) 
zugeleitet  würde.  Wie  aber  eine  Mitbewegung  als  Reflexerscheinung  ge- 
dacht werden  soh,  ist  nicht  einzusehen;  es  kann  eine  solche  aucli  «ur 
durch  gleichzeitige  Erregung  mehrerer  Fasern,  nicht  aber  durch  Ueber- 
tra-^un-  von  motorischer  zu  motorischer  Faser  zu  Stande  kommen. 
Freihch  giebt  es  eine  Annahme,  bei  welcher  sich  die  Sache  ganz  anders 
cvestaltet,  und  auch  die  Reflexempfindungen,  MiL-Empfindungen  und  Bewe- 
guncren  als  auf  Uebertragung  beruhend  sich  denken  lassen,  die  Annahme 
der  Querleitung,  d.  h.  der  Abgabe  der  Erregung  einer  Faser  an  eine 
andere,  mit  welcher  sie  im  Verlauf  in  Berührung  kommt,  durch  die 
Scheide  hindurch.    Dann-lässt  sich  denken,  dass  z.  B.  die  cenlrifugal 
verlaufende  Erregung  einer  motorischen  Faser  irgendwo  innerhalb  des 
Hirns  oder  Rückenmarks  an  eine  vorbeilaufende  sensible  Faser  übergeht, 
und  in  dieser  zu  einem  Empfindungsapparat  gelangt;  noch  leichter  lassen 
sich  dann  Mitempfindungen  und  Mitbewegungen  erklären,  da  ja  sensible 
und  motorische  Fasern  in  den  Centraiorganen  zu  Strängen  zusammeii- 
geordnet  in  inniger  Berührung  verlaufen.   Die  Annahme  der  Querleitung 
ist  aber  unseres  Erachtens  vollkommen  unstatthaft;  wir  haben  sie  bereits 
mehrfach  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  bekämpft,  und  werden 
bei  den  hier  zu  erörternden  Reflexbewegungen  ihre  Unhaltbarkeit  weiter 
zu  begründen  suchen. 

Unter  Reflexbewegungen  versteht  man  alle  diejenigen  Bewe- 
gungen, welche  durch  die  Erregung  von  Empfindungsnerven 
ohne  Zuthun  des  Willens  hervorgerufen  werden.  Wir  wollen 
zunächst  die  Erscheinungen  selbst  und  ihre  Bedingungen  in's  Auge 
fassen  und  uns  sodann  zu  der  Theorie  derselben  wenden.  ' 

Bekannte  Beispiele  von  Reflexbewegungen  sind:  das  Niesen  auf 
Kitzel  der  sensibeln  Nerven  der  Nasenschleimhaut,  das  Husten  auf  Rei- 
zung der  Kehlkopfschleimhaut,  die  Bewegungen  der  Armmuskeln  bei 
leiser  Berührung  der  Achselhöhle,  oder  der  Beinmuskeln  bei  Ritzel  auf 
der  Fusssohle.  Eine  Menge  hierher  gehörige  Erscheinungen  sind  bereits 
in  den  früheren  Kapiteln  abgehandelt  worden:  wir  erinnern  an  die  Be- 
wegung der  Iris  auf  Reizung  des  Opticus,  die  Contraction  des  Hammer- 
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muskels  auf  Reizung  des  Acusticus  durch  inlensivp  Sr-hniii,. 
perh^laltischeu  Bewegungen  de.  ScldunclS  J;): 
naclienschlenuhaut  durch  Bissen  oder  Fliissiokeiten  n  . 
Anzahl  anderer  ^v.rden  noch  -rstreut  in  ^llu  iX^He  ^^^rsS 
kommen.   Jeder  La.e  weiss,  dass  Niesen  und  Husten     B      i„  Tif 
k«  rhchen  Bewegungen  der  Exspirationsmuskeln  sind    (lass  swl  1  r 
^\llle  schwer  oder  gar  nicht  im  Stande  ist,  ihr  Zusta  lk  mmer^iuf  d 
gelaunten  Reize  zu  lienimen.    Kitzel  führt  auch  hei  ScS-nden  zu 
denselijen  Bewegungen,  wie  hei  Wachenden;  ehenso  treten  im  Schlatt 

ein  ^^f^'T^'"''''  ^"^''-^"8^"        angesainm  t  n  SlS^^ 

e  .   Wahrend  wir  an  uns  selbst  leicht  die  ünwillkührlichkeit  gew  s 
aul  Reizung  sensibler  Nerven   eintretenden  Bewegunoen  Consta  im 
können,  ist  es  bei  Experimenten  an  Thieren  oft  nicht^leä  Tw 
Reflexbewegungen  von  willkührlichen,  auf  bewusste  Empfindungen  er 

H^pH  V't''"  '^r^-'T  Reizbewegungen  zu  unterscheiden    D  Ge- 
schichte der  Nervenpbysiologie  lehrt,  wie  oft  man  insbesondere  bei  der 
ExperimentaH^rufung  der  Leistungen  derNervencentra  nach  beiden  Seiten 
hin  gesundigt,  theils  ohne  Beweise  für  gewisse  Bewegungen  den  Willen 
als  Aiitor  ausgegeben,  theils  zweifelhafte  und  selbst  entschieden  willkühr- 
liche  Bewegungen  zu  den  Reflexbewegungen  gezählt  hat.   Belege  finden 
sich  im  vorhergehenden  Paragraphen.    Mit  vollkommener  Sicherlieit 
können  wir  nur  dann  eine  auf  sensible  Eindrücke  erfolgende  Bewegun<^ 
als  reflectorische  bezeichnen,  und  einer  seelischen,  d.  h.  einer  wiUkühr- 
üchen  Reactionsbewegung  auf  bewusste  Empfindung  entgegensetzen,  wenn 
wir  den  WiUensemfluss  gänzlich  eliminirt  haben.   Hierzu  stehen 
uns  zwei  W^ege  oflen,  die  Enthauptung  oder  Enthirnung  und  die 
Narkose.  Was  letzteren  Weg  betrifft,  so  beruht  er  darauf,  dass  gewisse 
sogenannte  narkotische  Stofle  die  Fähigkeit  haben,  wenn  sie  in  das 
Rlut  aufgenommen,  mit  demselben  in  gewissen  Mengen  den  Centrai- 
organen des  Nervensystems  zugeführt  werden,  das  Empfindungsver- 
mögen sowohl  als  den  Willens  ei  nfluss  während  der  Dauer  ihrer 
Einwirkung  zu  schwächen  oder  gänzlich  aufzuheben.  Mit  anderen 
Worten,  die  in  Rede  stehenden  Stofl^e,  von  denen  wir  als  Repräsentanten 
Opium,  Strychnin,  Aether,  Chloroform  nennen,  bringen  eine  derartige 
Veränderung  in  den  Elementen  der  Centraiorgane,  und  zwar  höchst 
wahrscheinlich  in  den  End-  und  Ursprungsapparaten  der  sensibeln  und 
motorischen  Fasern,  den  Ganglienzellen,  hervor,  dass  der  Erregungs- 
zustand einer  sensibeln  Faser  nicht  mehr  eine  bewusste  Empfindung 
hervorbringen  kann,  der  Wille  nicht  mehr  erregend  auf  die  motorischen 
Fasern  wirken  kann.   Das  Leitungsvermögen  und  die  Erregbarkeit  der 
Fasern  selbst  werden  aber  durch  diese  Stofl'e  keineswegs  aufgehoben; 
directe  elektrische,  mechanische  etc.  Reizung  bei  motorischen  Nerven 
bewirkt  auch  in  der  Narkose  Muskelzuckung,  für  das  unveränderte  Lei- 
tungsvermögen und  die  fortbestehende  Erregbarkeit  der  centripetallei- 
tenden  Fasern  hefern  eben  die  Reflexbewegungen,  welche  während  der 
Narkose  sogar  weit  leichter  eintreten,  die  unzweideutigsten  Beweise. 
Der  zweite  Weg,  den  Willenseinfluss  zu  eliminiren,  die  Zerstö- 
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,u„o  oder  Entfernung  des  Gehirns,  stützt  sich  auf  die  Annahme 
d"  s^las  Gehirn  das  ausschliessliche  Organ  der  psychischen 
Func  io"«n  ausschliesslich  im  Gehirn  die  Erregung  sensibler 

Fasern  auf  die  Seele  wirke  und  sie  zur  bewussten  Emphndung  veran- 
lasse ausschliesslich  vom  Gehirn  aus  die  Willenskraft  der  Seele  erregend 
auf  die  zu -den  Muskeln  gehenden  Fasern  wirken  könne.   Die  Frage,  oh 
diese  Annahme  ganz  richtig  und  allgemein  für  alle  Thiere  gültig  sei,  ist 
eine  äusserst  difficile,  welche  wir  aber  unmöglich  umgehen  können  und 
für  deren  Erörterung  wir  gerade  hier  die  passendste  Stelle  glauben  Es 
versieht  sich  von  selbst,  dass  wir  dabei  nicht  von  psychologischen  Axio- 
men ausgehen  dürfen,  wie  dies  häufig  geschehen  ist,  sondern  mit  nüch- 
terner Kritik  auf  rein  physiologischem  Boden  prüfen,  ob  der  Einfluss  des 
Willens  auf  die  körperhche  Maschine  und  die  Umsetzung  der  physischen 
Beweoungen  in  den  sensibeln  Nerven  in  bewusste  Empfindungen  ganz- 
hch  aufgehoben  sei,  wenn  das  Gehirn  zerstört,  oder  durch  Lostrennung 
vom  Rückenmark  von  jeder  Wechselwirkung  mit  den  vom  Rückenmark 
ihre  Nerven  beziehenden  Körpertheilen  abgeschnitten  ist.    Halten  wn- 
uns  hierbei  mit  strenger  Consequenz  an  die  Thatsachen,  und  suchen  wir 
uns  bei  ihrer  Interpretation  von  jedem  Vorurtheil  zu  emancipiren,  so 
hofi"en  wir  auch  die  gefährlichen  Klippen  dieser  üiscussion  umsteuern 
zu  können,  und  brauchen  nicht  zu  fürchten,  eines  einseitigen  Spiritua- 
lismus oder  eines  rohen  Materialismus  beschuldigt  zu  werden.  Die 
Frage  nach  dem  „Sitz  der  Seele"  ist  eine  uralte,  ein  Blick  auf  die  Ge- 
schichte lehrt,  wie  irrationell  und  unphysiologisch  man  bei  den  Ver- 
suchen, sie  zu  beantworten,  verfahren,  wie  rohe  Antworten  man  zu  Tage 
gefördert  hat;  glücklicher  Weise  fühlen  wir  uns  zu  einer  kritischen  Be- 
schauung derselben  nicht  gehalten.   Die  Stellung  der  Frage  ist  jetzt  eine 
ganz  andere;  kein  Mensch  denkt  mehr  daran,  in  einem  bestimmten 
Winkel  der  Nervenmaschine  für  die  Seele  einen  Thron  ausfindig  zu 
machen,  von  welchem  aus  sie  ihre  Befehle  zu  den  motorischen  Fasern 
schickt,  und  den  ankommenden  Botschaften  der  sensibeln  Fasern  Au- 
dienz giebt.    Wir  wissen  jetzt,  dass  die  verschiedenen  Actionen  der 
Seele  an  verschiedene  Theile  der  Maschine  gebunden  sind,  dass  mit  dem 
Verlust  oder  der  Entartung  einzelner  Theile  der  Maschine  bestimmte  See- 
lenvermögen aufhören,  zur  Erscheinung  zu  kommen,  bei  integrirendein 
Fortbestehen  der  übrigen,  und  sind  ernstlich  bemüht,  die  Organe  der 
einzelnen  Actionen  ausfindig  zu  machen.   Freihch  sind  wir  hierin  noch 
weit  zurück,  und  die  Bestrebungen,  die  Seelenthätigkeiten  in  diesem 
Sinne  zu  locahsiren,  haben  zu  manchen  Verirrungen,  vor  Allem  zu  der 
crassen  Ausgeburt,  welche  unter  dem  Namen  Phrenologie  den  Namen 
einer  Wissenschaft  sich  anmaasst,  geführt.    Wissen  wir  aber  einmal, 
dass  die  Seele  mit  allen  ihren  Vermögen  weder  in  die  Zirbeldrüse  ein- 
gezwängt ist,  noch  überhaupt  als  Ganzes  in  irgend  einem  anatomisch 
abgegränzten  Theile  der  Centraiorgane  haust,  sondern,  dass  die  physi- 
schen Vorgänge,  welche  ihren   einzelnen  Thätigkeitsäusserungen  zu 
Grunde  liegen,  in  discreten  Parthien  der  grauen  Substanz  zu  suchen 
sind,  so  hat  für  uns  auch  die  Frage,  ob  nicht  auch  die  graue  Substanz 
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des  Rückenmarks   welche  keinen  einzigen  wesentlichen  Unterschied  von 
der  des  Hn-ns  zeigt,  zur  Vermitüung  psychischer  Actionen  l  eS 
heslnnrnt  sei,  von  vornherein  volle  Bercchtio-untr    I)-..^  Zu   v  n 
oll  als  nnstatthaft  perhorrescirt  hat,  dü^l'^^in^Xr'^^  'l" 
s.olog.sche  Sunde,  als  ihre  aprioristische  unhedingte  Bejahung  M  n  t 
die  Frage  zurn.ckgewiesen,  in  der  Meinung,  dass  sie 'in    i"n  Con  e 
quenzen  ,n  Widerspruch  mit  dem  festgestellten  Begriir  einer  imma  e 
r.ellen  Seele  gerathe;  man  hat  aher  unseres  Erachtend  theil    Ii  cZ t- 
quenzen  seihst  verk^mnt   theils  darin  gefehlt,  dass  man  den  Axiomen 
der  Psychologie  das  Recht,  die  physiologische  Fragestellung  zu  bestim- 
men und  zu  corrig.ren,  eingeräumt  hat.   Jede  Wissenschaft  darf  und 
muss  selbs  ständig  Ihres  Weges  auf  eigenem  Boden  gehen,  wenn  sie  ihr 
Ziel  erreichen  will,  nicht  aber  von  anderen  ihren  Weg  sich  dictiren 
lassen;  kommen  beide  über  gleichlautende  Fragen  zu  widersprechenden 
Ergebnissen,  so  ist  eine  unzweifelhaft  irre  gegangen,  welche  aber,  das 
kann  nur  weitere  Forschung  oder  unparteiische  Abwägung  der  beider- 
seitigen Beweisgründe  zeigen,  nie  hat  eine  das  Recht,  das  Richteramt 
Uber  die  andere  zu  usurpiren.   Diese  Bemerkungen  mussten  wir  voraus- 
schicken, um  unseren  Standpunkt  bei  den  folgenden  Betrachtungen  zu 
rechtfertigen. 

Wir  fragen  also:  Ist  das  Rückenmark  nach  aufgehobener 
Continuität  mit  dem  Gehirn  noch  befähigt,  den  Einfluss  des 
Willens  auf  die  von  ihm  abgehenden  motorischen  Fasern  zu 
übertragen,  und   andererseits  die  Erregungszustände  der 
eintretenden  sensiblen  Fasern  in  bewusste  Empfindungen 
umzusetzen?   Mit  anderen  Worten:  besitzt  auch  das  Rückenmark 
wie  das  Hirn  „sensorische  Functionen?"   Nur  wenn  wir  mit  Be- 
stimmtheit eine  verneinende  Antwort  geben  können,  dürfen  wir  alle  vom 
enthaupteten  Thiere  ausgeführten  Bewegungen  als  unwillkührliche,  als 
Reflexljewegungen  auffassen,  welche  ohne  Einmischung  der  Seele  ledig- 
lich durch  maschinenmässige  Uebertragung  der  Erregung  von  sensibeln 
auf  motorische  Fasern  entstehen.   Die  Antwort  finden  Avir  durch  sorg- 
fältige vorurtheilsfreie  Beobachtungen  der  Thätigkeitsäusserungen  ent- 
haupteter Thiere,  oder  solcher,  bei  denen  wir  Hirn  und  Rückenmark 
ausser  Zusammenhang  gesetzt  haben.   Von  der  grossen  Mehrzahl  der 
Physiologen  wird  dem  Rückenmark  das  Vermögen,  bewusste  Empfin- 
dung und  willkührliche  Bewegung  zu  vermitteln,  auf  das  Bestimmteste 
abgesprochen,  und  schwerlich  würde  man  zu  einer  gegentheiligen  Be- 
hauptung gelangen,  wenn  man  sich  ledighch  an  die  bei  Menschen  ge- 
machten Beobachtungen  hält.  Unzählige  pathologische  Fälle  an  Menschen 
beweisen,  dass  bei  krankhafter  Entartung  oder  Verletzung  des  Rücken- 
marks an  einer  Stelle  alle  unterhalb  der  Verlelzung  ihre  Nerven  bezie- 
henden Körpertheile  dem  Willen  entzogen  sind,  und  von  ihnen  aus  keine 
bewussten  Empfindungen  mehr  erzeugt  werden  können,  wohl  aber  Re- 
llexbewegungen.    Von  zahllosen  Fällen  nur  einen.    Marshall  Hall* 
erzählt  von  einem  Manne,  welcher  sich  durch  einen  Fall  das  Rücken- 
mark am  Nacken  verletzte.   In  Folge  davon  fand  sich  die  untere  Körper- 
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hallte  und  die  unteren  Extremitäten  aller  Empfindung  beraubt   und  der 
W  le  konnte  keine  Muskel  derselben  zur  Bewegung  >'-'"g«";,        f  - 
vo   tändi<^en  Anästhesie  und  einer  völligen  Unfähigkeit  zu  willkuh  heben 
Bewio^^^  g^^^^        wurden  die  Extremitäten,  wenn  man  sie  «tach  oder  m 
S  Wasser  besprengte,  oder  die  Fusssohle  kitzelte   mit  Heftigkeit 
anSoen   ohne  dass  cFer  Patient  Schmerz,  Kälte  oder  Kitzel  empfand, 
ohne  dass  ihm  die  auf  diese  Reize  folgende  Bewegung  bewusst  wai. 
Solche  Beobachtungen  scheinen  entscheidend,  wenn  man  nicht  zu  äus- 
serst gewagten  Erklärungen  seine  Zuflucht  nehmen  will.    Pflueger  z.  B. 
meintt  dass  auch  in  diesen  Fällen  das  Vorhandensein  von  Bewnsstsein 
in  dem  unteren  Abschnitt  des  Rückenmarks  nicht  widerlegt  sei;  es  könne 
ein  vomllirnbewusstsein  gesondertes  Rückenmarksbewusstsein  existiren, 
über  dessen  Existenz  aber  selbst  der  Patient  nichts  aussagen  könne,  da 
wir  bei  ihm  nur  das  gesonderte  Hirnbewusstsein  befragten.  Unseres 
Erachtens  existirt  beim  Menschen  nicht  eine  einzige  Beobachtung,  aus 
welcher  sich  mit  einiger  Berechtigung  die  Existenz  von  Empfindungs- 
und Willensvermögen  im  Bückenmark  erschhessen  liesse.  Wir  schliessen 
'hierbei  nicht  aus  die  Beobachtungen, ^  dass  Acephalen  oder  kunsthch 
enthirnte  Nengeborne  geschrieen,  alle  Glieder  bewegt,  gesaugt,  fest  zu- 
cregriffen  haben;  wir  schliessen  ferner  nicht  aus  die  Beobachtungen  von 
Bewec^ungen  bei  enthaupteten  Menschen,  welche  das  Gepräge  der  Spon- 
taneität zu  tragen  schienen.   Es  bleibt  überall  die  Deutung  als  Reflex- 
bewegung möghch,  M'enn  auch  der  primäre  sensible  Reiz  für  jede  der 
beobachteten  Rewegungen  nicht  immer  nachzuweisen  ist,  es  lässt  sich 
kein  zwingender  Grund  zur  Annahme  einer  Betheiligung  des  Sensoriums 
an  diesen  Bewegungen  finden,  wie  wir  bei  den  entsprechenden  Beobach- 
tungen an  Thieren  sehen  werden. 

Bei  den  Thieren  kommen  wir  entschieden  nicht  so  leicht  und  eiii;; 
fach  über  die  Frage  hinweg;  bei  der  unbefangensten  Prüfung  begegnen 
wir  hier  einer  Menge  von  Erscheinungen  nach  der  Enthauptung,  für 
welche  die  Deutung  als  Reflexbewegungen  weit  gezwungener  und  un- 
wahrscheinlicher ist,  als  das  Zugeständniss  eines  sie  veranlassenden 
Rückenniarkssensoriums,  für  welche  mindestens  beide  Auslegungen 
gleiches  Recht  haben.  Fast  alle  Physiologen  haben  recht  wohl  die 
Schwierigkeiten  und  Misslichkeit  empfunden,  welche  die  unbedingte 
Erklärung  aller  Bewegungen  enthaupteter  Frösche  z.  B.  als  Reflexbewe- 
gungen hat;  allein  im  festen  Glauben  an  das  Axiom  der  Untheilbarkeit 
des  Sensoriums  haben  sie  oft,  um  diesem  nicht  zu  widersprechen,  zu 
den  geschraubtesten  Hypothesen  ihre  Zuflucht  nehmen  müssen;  nur 
wenige  haben  die  Möglichkeit  eines  Sensoriums  im  Rückenmark  zuge- 
standen, eine  noch  geringere  Zahl  dessen  Existenz  bestimmt  behauptet. 
In  früherer  Zeit  ist  dies  von  Prochaska,  Legallois,  Cuvier  und  selbst 
Volkmann,  in  neuester  Zeit  mit  grosser  Energie  von  Pflueger  *  ge- 
schehen. Es  liegt  weit  ausser  unserer  Sphäre,  die  Zulässigkeit  jenes 
Axioms  vom  psychologischen  Standpunkte  aus  zu  kritisiren,  zu  unter- 
suchen, ob  man  von  einer  Iheilbaren  Seele  einen  Begriff  sich  bilden  und 
diesen  mit  anderen  Anschauungen  in  Einklang  bringen  könne,  die  imma- 
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terielle  Seele  als  solche  gehört  nicht  vor  unser  Fornm.   Die  Phvsiolod. 
aher,  ahgesehen  davon,  dass  für  sie  ein  solches  Axiom  nW^^h.  tj       .  ^ 
uiueisucnungen  und  rheorien  sein  kann    mims  dio  Tiw.;n    i  •■  i 
Seele  statuiren,  .eil  es  keine  andere  Erkhi."        •'da^'^^  f  /  f 
dass  cnie  grosse  Anzahl  niederer  Thiere  durch  Theilnn' 
zen,  oder  durch  künstliche  Theilung  sich  ve    eh   n  L^^^^ 
aus  enieni  Theil  des  Mutterkörpers  hervorgel.:.  ^l',  S 

mit  demselhen  Vei-mögen  wie  das  MutteHhier  als  Gan  es         We  n 
^-"ir'''  Theilharkeit  des  Sensoriums  n)it  a  l  r 

Dialektik  nich  wegzulauguen  ist,  so  ist  die  Frage  auch  für  höhere  Thi  re 
nicht  a l  ein  erlaubt  sondern  auch  geboten;  dass  sie  nicht  au   der  An 
log  e  allein  zu  entscheiden  ist,  versteht  sich  von  selbst,  ob  zur  siclie  ^n 
Entscheidung  uberliaupt  genügendes  Material  vorliegt,  verden  w  X  h 
sehen.   Die  Möglichkeit  einer  Theilharkeit  des  Sensoriums  da  f  fcho 
darum  auch  bei  höheren  Thieren  nicht  a  priori  zurückgeJese  werden 
weil  mit  absoluter  Gewissheit  festslelit,'dass  die  Theile  der  mZn~ 
maschine,  an  welche  die  Aeusserungsfähigkeit  des  Empfindungs-  und 
Willensverniogens  der  Seele  gebunden  ist,  eine  räumliche  Ausdeh- 
nung haben,  dass  diese  ausgedehnten  Parthien  wiederum  aus  einer 
Unzahl  von  Einzelapparaten  bestehen ,  deren  jeder  für  sich  von  der  Seele 
Willensbefehle  empfangen,  oder  Empfindungen  an  sie  abgeben  kann 
Liesse  sich  also  erweisen,  dass  die  betreffenden  Parthien  in  ihrer  Aus- 
dehnung die  Gränzen  des  Gehirns  überschritten,  auch  in  das  Rücken- 
mark berabreichten,  liesse  sich  ferner  erweisen,  dass  Verletzung  dieser 
ausgebreiteten  Parthien  an  einer  beschränkten  Stelle  deren  Leistuncren 
im  Dienste  der  Seele  nicht  vollständig  in  allen  Theilen  aufhöbe,  so  dürf- 
ten wir  mit  Bestimmtheit  voraussetzen,  dass  nach  Trennung  von  Hirn 
und  Rückenmark  in  jedem  für  sich  der  Empfindungen  und  Willens- 
einfluss  vermittelnde  Theil  zu  functioniren  fortführe,  so  gut  als  jedes 
Stück  der  getlieilten  Naide  zu  empfinden  und  zu  wollen  fortfährt,  weil 
in  jedem  ein  Theil  der  Nervenapparate  dazu  unversehrt  erhalten  ist: 
Das  Zugeständniss  dieser  Möglichkeit  scheint  mir  auch  durchaus  nicht 
so  absolut  unvereinbar  mit  dem  Regrifl"  der  immateriellen  Seele,  als  von 
manchen  Seiten  behauptet  wird.   So  gut  wir  in  dem  Sinne  eine  „Theil- 
harkeit der  Seele"  zugestehen  müssen,  als  wir  wissen,  dass  sie  zu  ver- 
schiedenen Thätigkeitsäusserungen  sich  verschiedener,  räumlich  getrenn- 
ter Apparate  bedient,  anderer  zur  Realisirung  ihrer  Willenskraft,  anderer 
zur  Bildung  bewusster  Empfindungen,  und  zwar  verschiedener  für  die 
verschiedenen  Arten  der  Sinnesempfindung;  so  gut  wir  ferner  insofern 
eine  Theilharkeit  zugestehen  müssen,  als  wir  durch  Entfernung  oder 
Zerstörung  eines  bestimmten  Hirntheils  der  Seele  eine  ihrer  Actionen 
ausser  Wirksamkeit  setzen  können:  ebenso  lässt  sich  auch  wohl  die 
Theilharkeit  einer  einzelnen  Seelenaction  mit  der  Theilung  des  dieselbe 
vermittelnden  Apparates  denken,  so  lange  die  Theile  des  Apparates  zu 
ihren  physischen  Functionen  befähigt  bleiben.    Bevor  die  vollständige 
Dunkelheit,  welche  über  der  Natur  immaterieller  Wesen  herrscht,  nicht 
gelichtet  ist,  suchen  wir  vergebens  nach  einem  Beweis  gegen  jene  Mög- 
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Hchkeit  welcher  sicher  auf  eben  diese  Natur  der  immateriellen  Seele 
,  Sri  mierwäre.   Sehen  wir  uns  nach  den  Thatsachen  seihst  um,  den 
I  einzigen  Richtern  in  der  vorliegenden  Frage,  welche  die  Physiologie  als 
competent  betrachten  darf!  . 

Enthaupten  wir  einen  Frosch,  so  beobachtet  man  daraul  eine  Menge 
verschiedenartiger  Erscheinungen,  von  denen  wir  eine  Anzahl  zur  Kritik 
brauchbarer  auswählen.    Meist  bleibt  das  Thier  einige  Minuten  nach 
der  Operation  regungslos  mit  geradausgestreckten  Extremitäten  hegen. 
Nach  einiger  Zeit  scheint  eine  allmälige  Erholung  aus  der  Betäubung 
einzutreten;  ohne  dass  sich  irgend  eine  Einwirkung  von  Aussen  nach- 
weisen lässt,  beginnt  der  Frosch  die  Schenkel  an  den  Leib  anzuziehen, 
und  sich  in  sitzender  Stellung  aufzurichten.    Streckt  man  die  Schenkel 
aus  so  zieht  er  sie  regelmässig  wieder  an.   Das  Anziehen  erfolgt  auch, 
wenn  man  den  Frosch  schwebend  in  der  Luft  hält,  und  erst  bei  voU- 
ständioer  Ermüdung  der  Muskeln  sinken  die  Extremitäten  schlall  herab. 
Ist  die^MeduUa  oblongata  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  geblieben, 
so  treten  complicirtere  Bewegungen  ein,  die  Frösche  hüpfen  nach  der 
Erholung  fort,  richten  sich  wieder  auf,  wenn  man  sie  auf  den  Rücken 
legt,  schwimmen  regelmässig  und  kraftvoll  (  Volkmainjn).     Reizt  man 
Rumpf  oder  Extremitäten  des  enthaupteten  Thieres  mechanisch  oder 
mit  ätzenden  Stollen  (Essigsäure),  so  treten  je  nach  der  Intensität  des 
Reizes,  dem  Ort  der  Application,  der  Reizbarkeit  des  Individuums  sehr 
verschiedenartige  Bewegungen  ein,  über  welche  im  Allgemeinen  Fol- 
gendes zu  sagen  ist.   Die  Bewegungen  haben  fast  sämmtlich  den  An- 
schein der  Zweckmässigkeit,  insofern  sie  als  die  passendsten  Mittel 
zur  Abwehr  des  betrelfendeii  Reizes  sich  zeigen.   Kneipt  man  die  Haut 
einer  Extremität,  so  zieht  der  Frosch  dieselbe  zurück,  oder  stemmt  sie 
gegen  die  Pincette,  oder  hüpft  bei  erhaltener  MeduUa  oblongata  fort. 
Betupft  man  eine  Ilautstelle  mit  Essigsäure,  so  reibt  er  sie  mit  der 
nächstliegenden  und  am  leichtesten  zur  gereizten  Stelle  zu  bringenden 
Extremität  ab.   Kneipt  man  die  Kloakengegend,  so  bedient  er  sich  meist 
beider  Hinlerextremitäten,  um  das  Instrument  hinvvegzustossen  u.  s.  w. 
Auf  gleichen  Reiz  an  gleicher  Stelle  sehen  wir  allerdings  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  mit  grosser  Regelnlässigkeit  dieselbe  Bewegung  eintreten; 
allein  bei  häufiger  Wiederholung  der  Versuche  stösst  man  auf  zahlreiche 
Ausnahmen,  nicht  allein  bei  verschiedenen  individuen,  sondern  auch 
bei  demselben  Individuum.   So  erfolgt  das  Abreiben  der  Essigsäure,  mit 
weicher  man  die  Haut  einer  Hinterextremität  betupft  hat,  meist  mit  dem 
Fuss  derselben  Seite,  zuweilen  aber  auch  mit  dem  der  anderen  Seile. 
Kneipen  einer  Extremität  bewirkt  bald  Einziehen,  bald  kraftvolles  Aus- 
strecken derselben,  oder  auch  Reiben  der  geknippenen  Ilautparthie. 
pFLUEGEß  erzählt  folgende  merkwürdige  Beobachtung.    Schnitt  er  einem 
männlichen  Frosch,  während  derselbe  zur  Begattungszeit  das  Weibchen 
fest  umfasst  hielt,  das  Bückeninark  dicht  unter  dem  Hirn  durch,  so  liess 
derselbe  das  Weibchen  nicht  los,  und  leistete  den  Versuchen  ihn  los- 
zureissen,  grossen  Widerstand.  Wurde  eine  Vorderextremilät  mit  Säure 
betupft,  so  liess  er  diese  Extremität  los,  während  die  andere  das  Weibchen 
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lestbiell,  i.ulzte  mit  dem  Ilinterfi.ssc  derselben  Seile  die  Säure  weg,  und 
lassle  dann  das  We.bcben  w.ede,-  mit  beiden  Aru.en.  Wurde  das  We  b- 
eben  wabrend  des  Pulzens  wegge.isson,  und  dem  Männeben  sodann  n 
anderer  sieb  bewegender  Froscb  auf  den  Kücken  gelegl,  so  gria  e  nacl" 
d.esem,  zog  .In.  a..  s.cl.  bei^an  u..d  umscbloss  iL  ,niL  beide.  A.Cen 
wa ln-e..d  es  .-ub.g  bl.eb,  we....  ...a,.  ibn.  andere  Objecle  aui  de..  Kücken 

e1  ..hl  •  nT'^''  r^^''^'  wie.dieF.öscbe  ve..bilte..  sieb  clbauple^e 
Lidsalan.and.M-  u..d  L.decbse.i,  be.  c.-l.allener  Medulla  oblongala  scb.-cilen 
sie  beru.n  EnLlia,.,,Lelc  Aale  oder  Scl.la..ge..  kriecbe..  Ibrl,  nacb  \wJ 
sollen  enlbauplete  Scbildk.-Öten  noch  Mo.iale  la.,g  be.u.ugekrocben  sein; 
citbauptete  Vogel  fliegen  nocb.«  Voi.kmann  bescbreibl  aucb  bei  Säu-e- 
Ui.cren  a  .nl.cbe  Üunh  scheinbar  spontane  Kewegungen,  tbeils  zweck- 
n.assige  KeacHonsbewegungen  aul'  sensible  Kelze;  er  sab  junge  Hunde 
nach  Entlernung  des  grossen  und  kleinen  Hirns  .nit  den  Vordernloten 
gegen  seine  Hand  sich  stemmen,  wenn  er  die  Obren  knipp,  junge  Katzen 
die  Halswunde  nach  der  Enthauptung  reiben,  neugeborne  Hunde  in 
Jhreii  unruh.gen  Bewegungen  und  Winseln  auch  nach  der  E.itl.i.-nung 
lortlab.'en.  ° 

Was  ist  aus  diesen  Thatsacben  lur  unsere  Frage  zu  scbliessen? 
Welche  Momente  sind  als  Kriterien  des  vorhandenen  oder  durch  die 
E.itbauplung  verloren  gegangenen  Sensoriums  zu  benutze..?  Jeder,  wel- 
cher einigermaassen  an  enthaupteten  Fröschen  expei-imenlirl  bat,  wird 
wissen,  wie  schwer  es  ist,  sich  der  Vorstellung  eines  mit  Bewusstsein 
und  nach  Planen  willküb.-licl.  l.a.idelnden  Tbieres  zu  erweh.'en.  Das 
Erste,  was  zu  dieser  Vorstellung  treibt,  ist  die  scbei.ibar  zweifellose 
Spontaneität  einer  Menge  von  Bewegungen  nacb  der  Enthauptung. 
Das  Anziehen  der  Bei.ie  und  Aulricbte..  der  Frösche,  die  Schreitbewe- 
gungen enthaupteter  Salan. ander,  dei.c..  man  das  ve.-längerte  Mark 
gelassen  hat,  treten  eh.,  ohne  dass  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
die  Einwirkung  irgend  eines  sensiblen  Reizes  nachweisen  lässt,  auf 
vyelcben  die  Bewegungen  als  rellectirte  zurückzuführen  wä.-en,  oder 
ein  directer  Beiz  auf  die  blossgelegten  motoriscboii  Stränge  des  ßücken- 
marks.   Sie  treten  ein,  wenn  man  das  entbauplele  Thier  mit  grösster 
Sorgfalt  vor  jeder  Erschütterung,  durch  Bedecken  mit  Glasglocken  vor 
Luftzug  oder  Ve.-dunstung  der  Kückem.iarksschnittlläche  (in  welchen 
U.Tiständen  Manche  die  Kelze  vermutbet  haben),  .nöglichst  schützt, 
Volkmann  überzeugte  sich,  dass  das  Aufrichte.!  der  F.ösche  aucb  dann 
noch  erfolgt,  wenn  man  die  ganze  Haut  abgezogen  und  somit  dasjenige 
Organ  entfernt  hat,  von  welchem  aus  sensible  Kelze  am  leichtesten 
Rellexbewegungen  hervorrufen.    PfLUECER  sah  diese  Bewegungen  ein- 
treten, auch  wenn  B.-ennen  der  Muskeln  des  enthäuteten  Frosches  keine 
Bellexbewegung  hervorrief.    Der  Druck,  welchen  die  Unterlage,  auf 
welcher  der  Frosch  liegt,  gegen  die  Schenkel  ausübt,  kann  aucJi  nicht 
Ursache  der  Bewegung  sein,  da  dieselbe  aucb  eintritt,  wenn  man  das 
Thier  frei  schwebend  in  der  Luft  hält.    Wäre  die  Verdunstung  der 
Rückenmarksschnittfläche  ein  directer  Reiz  für  dessen  motorische  Fa- 
sern, so  Hesse  sich  nicht  begreifen,  warum  nur  die  Beugemuskeln  der 
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l'vtremitälen,  nicht  aber  alle  übrigen  Muskeln  in  Contraclion  geratben 
:Cn  0  eigenlbürnlich  coordinirle  Bewegungen,  wie  das  Hupfen  und 
Konscbreiten  der  enlhaupteten  Thiere,  zu  Stande  kommen.  Valentins 
Vnsicht,  dass  das  Anziebeu  der  Beine  aus  einem  Uebergewicbl  dei 
Klexoren  über  die  Extensoren  resultire,  ist  irrig,  da  bei  gleichzeitiger 
lleizun--  aller  Nerven  eiuer  Extremität  im  plexus  ischiadicus  Streckung 
.  ifolot"  also  umgekehrt  die  Extensoren  überwiegen.  Kurz,  es  ist  trotz 
vielfacher  Vermuthungeu  und  zahlloser  Experimente  noch  nicht  der 
Schalten  eines  Beweises  für  die  renectorische  oder  durch  directe  äussere 
Heize  bedingte  Entstehung  der  fraghchen  Bewegungen,  gegen  die  Ik- 
Iheilioung  eines  an  das  Rückenmark  gebundenen  Empfinduiigs-  und 
Willeusvermögens  aufgebracht.  Es  ist  aber  ebensowenig  letztere  er- 
wiesen, die  wirkliche  Spontaneität  jener  Bewegungen  dargethan;  es  ist 
weder  ein  positives  Kriterium  für  das  Vorhandensein  des  Sensoriums  ge- 
lunden,  noch  auf  dem  negativen  Wege  der  sicheren  Ausschhessung  aller 
anderen  Möglichkeiten  der  Beweis  geliefert. 

Was  nun  zweitens  die  auf  äussere  sensible  Reize  erfolgenden  Be- 
wegungen enthaupteter  Thiere  betrilft,  so  hat  man  zweierlei  Umstände 
/ui^  Entscheidung  der  Frage  verwenden  zu  können  gemeint:  die  auf- 
iallende  „Zweckmässigkeit"  der  Bewegungen  und  die  Begelmässig- 
keit  oder  beziehentlich  Unregelmässigkeit,  mit  welcher  bestimmte 
Heize  bestimmte  Bewegungen  auslösen. 

Die  Zweckmässigkeit  der  auf  Reize  folgenden  Bewegungen, 
welche  fast  immer  auf  eine  Abwehr  der  reizenden  Eingriffe  durch  die 
geeignetsten  Mittel  berechnet  erscheinen,  haben  schon  in  älterer  Zeit 
Slancheu  verführt,  ihnen  eine  Absicht  unterzulegen.  Sicher  wird  jeder 
Laie,  welcher  einmal  die  Reactionen  eines  enthaupteten  Frosches  gegen 
Brennen  oder  Kneipen  oder  Aetzeii  sieht,  eben  aus  diesem  Moment  den 
Schluss  ziehen,  „das  Thier  lebe  und  wehre  sich  gegen  empfundene 
Schmerzen",  und  wird  demnach  diese  Versuche  zu  den  grausamen 
zählen.  Allein  bei  näherer  Prüfung  müssen  wir  zugestehen,  dass  die 
Zweckmässigkeit  an  sich  nichts  für  oder  gegen  die  Mitwirkung  eines 
Sensoriums  bei  diesen  Reactionen  beweisen  kann.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  ein  reiner  Reflexmechanismus ,  in  dessen  Thätigkeit  keine 
Seelenaction  vermittelnd  und  bestimmend  eingreift,  so  eingerichtet  sein 
kann,  dass  wir  seine  Thätigkeitsäusserungen  zweckmässig  nennen 
müssen.  Alle  Mechanismen  des  thierischen  Körpers  sind  zweckmässig. 
Es  lässt  sich  denken,  dass  jede  sensible  Faser  im  Rückenmark  in  der 
Weise  mit  einem  bestimmten  System  motorischer  P'aserii  in  mittelbarer 
Verbindung  steht,  dass  ihre  Erregung,  auf  letztere  übertragen,  ein  be- 
stimmtes zusammengehöriges  Muskelsystem  in  Contraction  versetzt,  und 
dieses  System  dasselbe  ist,  welches  auch  der  Wille  zur  Erreichung  eines 
durch  Art  und  Localität  des  Reizes  bestimmten  Zweckes  auswählen 
würde.  Die  mechanische  Verbindung  solcher  Systeme  motorischer  Fa- 
sern würde  es  dann  auch  dem  Willen  sehr  erleichtern,  vom  Hirn  aus 
durch  eine  einzige  Leitfaser  ein  ganzes  zusammengehöriges  System  zu 
erregen,  wie  wir  schon  oben  andeuteten.    Andererseits  fehlt  es  auch 
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nicl.l  an  l]ool,achlu..g,.n  von  Bewegungen,  l)ei  welchen  sich  eine  Zvveck- 
n.ass.gke.l  n.chl  au  hnden  lässl,  es  vidmein-  .leu  Anschein  ha(„     s  oh 
em  emphndendes  Thier  ganz  andere  MiUel  wälden  würde;  die  zw  (t 
massigen  IJewegungcn  aher  Tür  hewusste  willluilu-hche  zu  erklären  die 
unzweckmassigen  ohne  Weheres  den  Hellexheweg.nigen  heizu/ählen 
>vare  s.cher  e.ne  unverzeihliche  Willkühr.     Wem?  deu.nach  äf.s  er 
Zweckmässigkeit  der  Bewegungen  EnlhaupLelcr  die  g..suciil,e  EuLschei- 
dung  nicht  gewonnen  werden  kann,  so  isL  dagegen  die  l'rüluu-  der 
besetzmassigkeil,  mit  welcher  die  Bewegungen  die  Kei/e  heant- 
worten,  von  ungleich  grösserem  Gewicht.   Denken  wir  uns  einen  Beflex-  n 
mechanismus  m  der  ehen  genannten  Art,  hestehend  aus  einer  auato-- 
mischen  Verkettung  der  einzelnen  sensiheln  Fasern  mit  gewissen  Gruuueni 
motorischer  Fasern,  so  ist  mit  ahsolutcr  Bestimmtheit  vorauszusetzen 
dass  ein  solcher  Mechanismus  auf  gleichen  iJeiz  und  unter  sonst  gleichen! 
Umstanden  immer  in  gleicher  Weise  mit  unahänderliclier  Nothwendicr-. 
keit  antworten  mnss,  ehenso  wie  in  einer  Damplniaschine  ein  Nieder-- 
gang  des  Kolhens  in  Folge  der  gegebenen  Verhinduug  aller  Maschinen- 
theile  unaliänderhch  dieselhen  Bewegungen  der  ührigen  Glieder  auslöst, 
so  lange  deren  Zusammenhang  und  ßeschall'eiiheit  nicht  verändert  ist! 
Lässt  sich  beweisen,  dass  enthauptete  Thiere  auf  denselhen  Beiz  und 
ohne  dass  irgend  ein  anderes  die  Thäligkeit  der  Nerven  oder  des  Bücken- 
marks bestimmendes  Moment  geändert  ist,  verschiedene  Beweffuno-en 
ausluhren,  oder  noch  hesser,  lässt  sich  beweisen,  dass  sie  ihre^^Bewe- 
gungen  aul'  einen  bestimmten  Beiz  so  den  veränderten  äusseren 
Verhällnissen  accommodiren,  wie  es  die  Erreichung  eines 
bestimmten  Zweckes  erheischt,  so  sehen  wir  keine  Möglichkeit 
mehr,  die  Annahme  einer  unbeseellen  Maschine  als  Urheberin  der  Be- 
wegungen anlrecht  zu  halten.   Es  tragt  sich,  ob  dieser  Beweis  oder  der 
Gegenbeweis  zu  führen'  ist.    [u  der  That  zeigen  die  Bewegungen  Ent- 
haupteter eine  grosse  Gesetzmässigkeit,  die  Bewegungen,  welche  ver- 
schiedene Thiere  oder  dasselbe  Individuum  zu  verschiedenen  Zeiten  auf 
einen  bestimmten  Reiz  ausfuhren,  zeigen  überraschende  Uebereinstim- 
mung.    Wir  wollen  nicht  erörtern,  oh  die  NichlhcLheiligung  des  Sen- 
soriums  erwiesen  wäre,  wenn  diese  Uebcreinstimmung  wirklich  eine 
ausnahmslose  wäre;  es  dünkt  uns  dies  sehr  fraglich,  da  wir  uns  mit 
Pklueger  dahin  erklären  müssen,  dass  auch  das  Leben  des  Bewusstseins 
nicht  ausserhalb  des  Gesetzes  stehe.   Weit  wichtiger  ist  der  Nachweis, 
dass  jene  Gesetzmässigkeit  keine  unbedingte,  ausnahmslose 
ist,  so  viele  Mühe  sich  die  Mehrzahl  der  Experimentatoren,  insbeson- 
dere KüEusciiiNER,  gegeben  haben,  das  Gegentheil  darzuthun.   Erstens  ist 
hier  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  man  eine  sehr  verschiedene  Art  der 
Beaction  auf  verschiedene  Arten  der  Beize  beobachtet,  und  dass  jede 
Alt  in  der  Regel  zweckmässig  in  Bezug  auf  den  gegebeneu  Beiz  ist. 
Kneipen  wir  eine  bestimmte  Stelle  des  Oberschenkels  eines  enlbaupletcn 
Frosches,  so  wird  er  entweder  die  Pfote  stark  anziehen,  gleichsam  unter  , 
dem  Leib  verstecken,  oder  gewaltsam  strecken,  wie  um  das  Inslrumeiit 
forlzustossen,  oder  bei  erhaltenem  verlängerten  Mark  wird  er  gar  foi't- 
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hüpfen.   Betupfen  wir  dagegen  dieselbe  Stelle  in  derselben  Ausdehnung 
m   Es  igsäure,  so  wird  keine  der  genannten  Bewegungen  eu,  relen,  son- 
£n  ei  bimmelweil  verschiedene;  das  Thier  wischt  durch  Hm-  und 
Pierreiben  mit  der  einen  oder  der  anderen  PfoLe  die  reizende  Saure  ab. 
lieber  diese  Differenz  ist  man  entwe^ler  stillschweigend  hinweggegangen, 
oder  man  hat  sich  leicht  darüber  hinweggeholfen,  indem  man  eine  ver- 
schiedene Beaction  des  Beüexmechanismus  auf  verschiedene  äussere 
Ansprache  als  selbstverständlich  statuirte.   Dazu  fehlt  aber  unseres  Tr- 
achtens jede  Berechtigung.    Ist  das  Spiel  der  Bewegungen  lediglich 
durch  die  Conslruction  eines  Mechanismus  bedingt,  so  miiss  man  er- 
warten, dass  das  Spiel  genau  in  derselben  Weise  ablaufe,  mögen  wir 
den  Anstoss  durch  Kneipen  oder  Essigsäure  geben,  da  unseres  Wissens 
beide  Beize  denselben  physischen  Vorgang  in  der  centripetalleitenden 
Nervenfaser  erzeugen.   Die  Glieder  der  Dampfmaschine  werden  sicher 
in  ganz  gleicher  Weise  arbeiten,  mag  der  Dampf  den  Kolben  treiben 
oder  Menschenhände  ihn  auf-  und  niederziehen.  Setzen  wir  aber  selbst 
voraus,  dass  mechanische  und  chemische  Beize  zwei  verschiedene  Arten 
der  Nervenerregung  erzeugen  und  mithin  der  Anstoss  auf  den  Bchex- 
mechanismus  in  beiden  Fällen  verschieden  wäre,  so  ist  doch  hnmer 
nicht  einzusehen,  wie  diese  Verschiedenheit  des  Anstosses  die  Con- 
traction  und  Coinbinalion  ganz  verschiedener  Muskeln  bedingen  kann, 
in  dem  einen  Falle  das  Strecken  des  gereizten  Schenkels,  in  dem  an- 
deren Flexion  und  Hin-  und  Ilerhewegung  des  anderen  Schenkels.  Man 
durfte  doch  höchstens  eine  Modihcalion  des  Spieles  derselben  Muskeln 
erwarten.    Der  Mechanismus  kann  nur  in  irgendwelcher  Verknüpfung 
bestimmter  sensibler  und  bestimmter  motorischer  Fasern  gesucht,  und 
diese  Verknüpfung  als  constantes  Structurverhältniss  betrachtet  werden; 
unmöglich  aber  können  wir  aunehmen,  dass  die  durch  Essigsäure  er- 
zeugte Erregung  eine  Verknüpfung  der  sensiblen  Faser  mit  anderen 
motorischen  Fasersystemen  erst  zu  Stande  bringe,  als  die,  welche  die 
Ercheinungen  auf  mechanische  Beize  erklärt.  Oder  sollen  wir  annehmen, 
jede  sensible  Faser  sei  mit  verschiedenen  Bewegungssystemen  in  Zu- 
sammenhang, und  die  Art  des  Beizes  und  der  von  ihm  abhängigen  Er- 
regung bedinge  die  Thätigkeit  bald  dieses,  bald  jenes  Syslemes?  Wenn 
nun  schon  die  Verschiedenheit  der  Beaction  auf  verschiedene  Beize 
schwer  mit  dem  Begrifl'  eines  Beflexmechanismus  in  Einklang  zu  bringen 
sein  dürfte,  so  gilt  dies  noch  weit  mehr  von  den  Dilferenzen,  welche 
sich  bei  Anwendung  eines  und  desselben  Beizes  zeigen.    Wir  reden 
nicht  davon,  dass  die  Erscheinungen  bei  Thieren  verschiedener  Klassen 
und  Gattungen  sich  anders  gestalten,  selbst  nicht  davon,  dass  verschie- 
dene Individuen  derselben  Galtungen  abweichendes  Verhalten  zeigen, 
da  sehr  leicht  eine  verschiedene  Conslruction  des  Mechanismus  als  Ur- 
sache dieser  Verschiedenheiten  denkbar  ist.   Allein  Jeder,  welcher  einige 
Erfahrung  in  solchen  Experimenten  hat,  wird  beobachtel  haben,  dass 
derselbe  Frosch  nach  der  Enthauptung  auf  denselben  Beiz  nicht  immer 
genau  dieselbe  Bewegung  ausführt,  insbesondere  dann  nicht,  wenn 
mehrere  Bewegungsarten  zu  Erreichung  desselben  Zweckes  dienlich 
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cles  Frosclies,  so  nimmt  er  allerdings  ausnahmst  die  i  S^^ 
exlremitat  zum  Abwischen.  Ist  diese  constanle  Gese  zm  is  Ike  '  " 
Beweis  für  die  Thät.gkeit  eines  Mechanismus,  oder  wiic  auch  Z 

Wille  in  diesem  Falle  ausnahmslos  dasseih;  Mittel  w  hir  we  I  i  m 
I  ein  anderes  zu  Gebote  steht?   Ein  ungleich  grösseres  Gewicht  erl  ntn 
die  Abweichungen  von  der  Regel,  wenn  denselben  eine  zv"c  „  a  "fo " 
Accommodation  nach  abgeänderten  äusseren  Verhält,  is  en 
zu  Grunde  hegt    Den  Beweis  für  diese  Accommodation  hi  P«R 
durch  ausserordentlich  interessante  Experimente  zu  führen  'esTht 
ch3i.n  wichtigstes  folgendes  ist.   Er  übeAeugte  sich,  dass  ein 
tetei  Fiosch,  wenn  man  den  einen  Schenkel  dicht  über  dem  condylus 
internus  femoris  myl  Essigsäure  betupft,  constant  den  gereizten  Schenkel 
beug  ,  und  mit  der  Dorsaliläche  des  Fusses  desselben  durch  abwech- 
selnde Abduction  und  Adduction  die  Säure  abwischt.   Schnitt  Pflueger 
nun  den  Fuss  dieses  Schenkels  ab,  so  dass  das  Abwischen  nicht  mehr 
raoghch  war,  und  betupfte  dann  dieselbe  Stelle  mit  Essigsäure,  so  beugte 
das  enthauptete  Thier  den  Schenkel  („an  welchem  es  vermöge  der  ex- 
centrischen  Perception  den  Fuss  erhalten  glaubte"),  wie  vorher;  bald 
aber  gab  es  diese  Bewegungen  auf,  wurde  unruhig  („als  suche  es  nach 
einem  neuen  Mittel"),  und  nahm  endlich  den  nicht  gereizten  Schenkel 
zu  Hülfe,  indem  es  ihn  so  beugte,  dass  es  mit  dessen  Fusssohle  die 
Saure  wegputzte,  oder  es  beugte  den  gereizten  Schenkel  so  stark,  dass 
es  ihn  an  der  Seitenfläche  des  Rumpfes  abwischen  konnte.  Pflueger 
modificirte  den  Versuch  auf  mehrfache  Weise  und  kam  immer  zu  ana- 
logen Ergebnissen;  es  trat  immer  trotz  gleichen  Reizes  und  unversehrten 
Leitungswegen  für  denselben,  trotz  Fortbestehens  aller  Bedingungen  für 
die  Thätigkeit  eines  Reilexmechanismus  eine  solche  Accommodation  der 
Bewegungen  ein,  dass  dieselben  für  die  veränderten  Verhältnisse  zweck- 
mässig wurden.'    Was  zunächst  die  Thatsache  selbst  betrifft,  so  ist  die- 
selbe leicht  zu  constatiren,  auch  Pflueger's  Gegner,  Wagner  und  Lotze, 
haben  zugeben  müssen,  dass  Aenderungen  der  Bewegungen  in  der  von 
Pflueger  beschriebenen  Art  eintreten;  ebenso  habe  ich  an  einer  grossen 
Zahl  von  Fröschen  jenes  Grundexperiment  wiederholt,  und  wenn  auch 
nicht  immer,  so  doch  sehr  oft,  den  genannten  Erfolg  beobachtet.  Ich 
wiederhole,  dass  meines  Erachtens  ein  einziges  derartiges  positives 
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Resultat  mehr  beweist,  als  hundert  negative,  dass  es  bei  der  Auslegung 
dieser  Experimente  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  „sehr  hautig  die 
Rückenmarkssecle  in  einer  fortgesetzten  Selbsttäuschung  begriflcn  ist, 
d  h  das  decapitirte  Thier  auch  nach  Amputation  Bewegungen  mit  dem 
verstümmelten  Gliede  ausliilirt,  welche  den  Zweck  des  Abputzens  der 
Säure  nicht  erreichen.    Pfluegeh  selbst  folgert  aus  seinen  Versuchen 
mit  grösster  Bestimmtheit,  dass  die  Accommodation  der  Bewegungen 
unmöglich  aus  der  Thätigkeit  eines  Bellexmechanismus  zu  erklären  sei, 
sondern  die  Gegenwart  eines  an  das  Bückenmark  gebundenen  Senso- 
riums  die  Beaction  einer  Seele  auf  bewusste  Empfindungen  auch  bei 
enthaupteten  Thieren  beweise.   Er  gründet  diesen  Schluss  auf  die  An- 
nahme, dass  ein  Mechanismus  auf  gleiche  Ursachen  immer  in  gleicher 
Weise  reagiren  muss,  so  lange  an  ihm  selbst  nichts  geändert  ist,  dass  er 
daher  in  keinem  Falle  seine  Thätigkeit.  nach  wechselnden  äusseren, 
ihn  selbst  nicht  tangirenden  Umständen  in  der  Weise  accommodiren 
könne,  wie  es  die  Erreichung  bestimmter  Zwecke  erheischt.    Diese  Vor- 
aussetzung Pelueger's  dünkt  uns  unantastbar,  der  von  ihm  gezogene 
Schluss  aber  nur  dann  angreifbar,  und  jene  accommodirten  Bewegungen 
aus  einem  Reflexmechauismus  erklärbar,  wenn  sich  nachweissen  liesse, 
dass  mit  dem  Ampuliren  des  gereizten  Schenkels  oder  irgend  einer 
anderen  Aenderung  äusserer  Verhältnisse,  auf  welche  eine  Accommo- 
dation der  Bewegungen  erfolgt,  an  dem  Mechanismus  selbst  etwas  ge- 
ändert würde.   Dies  ist  aber  weder  erwiesen,  noch  lässt  sich  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  eine  solche  Aenderung  vermulhen.    Kein  Gegner 
Pflueger's  hat  diesen  Anforderungen  Genüge  geleistet,  keiner  hat  etwas 
Haltbares  an  die  Stelle  der  Pi'LüEGEu'schen  Schlussfolgerung  setzen 
können.   R.  Wagner«  erklärt  einfach  jene  accommodirten  Bewegungen 
für  geAvöhnliche  Reflexe,  welche  je  nach  dem  Grade  der  Reizbarkeit 
und  der  Intensität  des  Reizes  bald  auf  der  Seite  des  Reizes  bleiben, 
bald  auf  die  andere  Seite  überspringen.   Diese  Erklärung,  so  nackt  hin- 
gestellt, kann  nicht  befriedigen;  sie  lässt  sich  schlagen  durch  Pflueger's 
in  einer  anderen  Versuchsreihe  gewonnene  Erfahrung,  dass  die  zweck- 
mässige Accommodation  der  fiewegungen  ausbleibt,  wenn  man  die 
Thiere  vor  der  Enthauptung  narkotisirt,  und  dadurch  Empßndung  und 
Willen  eliminirt.    Pflueger  fand  bei  narkotisirten  Thieren  eine  aus- 
nahmslose Regelmässigkeit  der  auf  Reize  eintretenden  Bewegungen, 
diese  Bewegungen  aber  in  vieler  Beziehung  verschieden  von  den  bei 
nicht  narkotisirten  Thieren  nach  der  Enthauptung  sich  zeigenden.» 
LoTZE,'»  welcher  Pflueger's  Arbeit  einer  sehr  ausführlichen  Kritik, 
jedoch  ohne  Experimentalprüfung,  unterworfen  hat,  giebt  zu,  dass  ,,an 
geköpften  Thieren  viele  Bewegungen  vorkommen,  welche  sich  der  herr- 
schenden Reflextheorie  gar  nicht  oder  nur  mit  der  grosslen  Unwahr- 
scheinlichkeit  unterordnen  lassen,"  allein  ausgehend  von  dem  Axiom  der 
Uniheilbarkeit  der  Seele,  sucht  er  doch  jede  Mitwirkung  einer  im 
Rückenmark  fortlebenden  Intelligenz  bei  diesen  accommodirten  Be- 
wegungen in  folgender  Weise  wegzudisputiren.    Er  gesteht  den  frag- 
lichen Bewegungen  zu,  dass  sie  ihren  Ursprung  in  der  Intelligenz  finden, 
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al)or  niclif,  in  einor  foillobendon    sondorn  in  i  i 
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wogungen  zn  produciren,  weicl.e  durch  l.Jo  sc  Ve  hi^^^i  'e  ic^!  S^'^^^ 
nnd  iHinclion  an  den  belrcnendon  Hoi/  siH.  /l,  .    i      <      '^^  "f^"' 

(l.e  Intelligenz  als  AiUorin  der  acconimodirten  Bewegungen  nie  u  e  " 
leugnen  und  rettet  die  Untlieill.arkeit  der  Intelligenz  durd/die  A  nhme 
von  Nachwirkungen  derselben,  von  welchen  ich  mir  l  eiL  VoiX  Z 
machen  kami.  Wen  diese  Hypothese  befriedigt,  we  reiLn  Ä 
von  einem  Mechanismus  machen  kann,  welchen  die  Intelligersö  einül  f 

tt?'t''Tor,Mr  T  G-t--^^^''  ^"'^^^'8--  gewissermaäsle 

die  e  nlhr  ^  1  kann,  seine  Thätigkeit  nach  äusseren  Umständen, 
die  ei  nicht  mehr  einseben  kann,  zu  accommodiren,  mit  dem  mögen  wii' 
n.cht  rechten,  üeber  die  Berechtigung  solcher  Anschauungen  steht 
Physiologie  kein  Urtheil  zu.  Aehnlich  wie  Lotzk  ist  es  Auerbach  '  I 
ergangen,  welcher  auf  gleiche  Vordersätze  fussend,  mit  der  Bezeichnuna 
jener  accommodirten  Bewegungen  als  Aeusserungen  eines  „Instinctes" 
die  gefährliche  Kbppe  umschifft  und  eine  Erklärung  des  Räthsels  be- 
geben zu  haben  meint.  " 

Nach  allen  diesen  Thatsacben  stehen  wir  nicht  an,  bestimmt  zu 
behaupten,  dass  die  Enthauptung  oder  Enlhirnung  als  sicheres 
Mittel,  Empfindung  und  Willenseinfluss  zueliminiren  durch- 
aus nicht  erwiesen  ist.    Die  physiologischen  Thatsacben  berechtigen 
uns  weder  das  Vorkommen  spontaner  Bewegungen  bei  Ent- 
haupteten abzuläugnen,  noch  alle  auf  sensible  Reize  eintre- 
tenden Bewegungen  Enthaupteter  unbedingt  als  Reflexbewe- 
gungen zu  betrachten.    Wenn  wir  diese  mangelnde  Berechtigung 
sattsam  im  Vorstehenden  erwiesen  glauben,  so  fragt  sich  andererseits" 
ist  mit  gleicher  Bestimmtheit  das  Gegentlieil  zu  behaupten,  dass  gewisse 
Bewegungen  Enthaupteter  spontane,  oder  willkührlicbe  Reactionen  auf 
bewusste  Emplindungen  sind,  dass  mithin  auch  das  Rückenmark 
sensorische  Functionen  bat?   Unseres  Erachtens  kann  vom  rein 
physiologischen  Standpunkte  aus  kaum  eine  andere  Antwort  als  eine 
bejahende  gegeben  werden.   Wenigstens  muss  die  Annahme  von  sen- 
sorischen Functionen  des  Rückenmarks  als  eine  Flypotbese  bezeichnet 
werden,  welche  ungezwungener  und  wahrscheinlicher  alle  Beobach- 
tungen an  enthaupteten  Thieren  erklärt,  als  die  entgegengesetzte  Theoi'ie, 
nach  welcher  das  Rückenmark  ein  Mechanismus  ist,  der  mit  der  Seele 
in  gar  keinem  directen  Verkehr  steht.  Ob  diese  physiologische  Hypo- 
these in  Einklang  oder  Widerspruch  mit  den  herrschenden  Schulbegrinen 
der  Psychologie  steht,  darf,  wir  wiederholen  es,  nicht  maassgebend  für 
uns  bei  der  Beurtbeilung  ihres  Werthes  sein. 
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Nacl.dcn.  wir  somit  die  Mittel  betrachtet  haben  welche  uns  zur 
A.ssd  sung  von  Empfindung  und  Willen  bei  dem  Studium  de  - 
Ä"xbc  veoungen  zu  Gebote  stehen,  wenden  wn-  uns  zur  Charakter  t.k 
3  Bewegungen  selbst.  Freilich  ist  mancher  Erfahrungssatz  über 
d  eselbon  au!  die  Beobachtungen  an  enthaupteten  Thieren  gcbau  ,  unter- 
lieot  daher  denselben  Zweifeln,  welche  so  eben  erörtert  wurden.  Iis 
dürfte  eine  vorläulig  kaum  zu  lösende  Aufgabe  sein,  reine  Reflexbewe- 
ffun-en  und  willkührliche  bei  enthaupteten  Thieren  vollkommen  schart 
zu  sondern;  es  giebt  kein -einfaches  objectives  Merkmal,  nach  welchem 
wir  die  Gränzlinie  ziehen  könnten.  Selbst  gegen  die  unbedingte  Sichei-- 
heit  der  Narkose  als  Mittel  zur  Elimination  des  Sensoriums  lassen  sich 
insofern  Bedenken  erheben,  als  Empfindung  und  Wollen  nach  Beobacli- 
tuno-en  an  Menschen  erst  bei  bestimmter  Intensität  der  narkotischen 
Vergiftung  vollkommen  aufgehoben  werden.  Diese  Zweifel  sind  bei  den 
folgenden  Sätzen  zu  berücksichtigen. 

Obenan  steht  der  streiig  erwiesene  Satz,  dass  die  Uebertragung 
der  Erregung  von  sensibeln  auf  motorische  Fasern  lediglich 
unter  Vermittlung  eines   Centralorganes ,   des  Gehirns  oder 
Rückenmarks  (oder  der  Ganghen)  zu  Stande  kommt.   Der  Beweis  für 
diesen  Satz  ist  leicht  zu  führen.   Reizung  irgend  welcher  sensibler  Ner- 
ven führt  keine  Reflexbewegung  mehr  herbei,  sobald  wir  den  Theil  des 
Rückenmarks,  in  welchen  sie  dufch  die  hinteren  Wurzeln  eintreten, 
zerstören,  oder  die  entsprechenden  hinteren  Wurzeln  durchschneiden. 
Es  tritt  keine  Reflexbewegung  ein,  wenn  wir  den  peripherischen  Stumpf 
der  durchschnittenen  Wurzel  reizen,  regelmässig  zeigen  sie  sich  auf 
Ansprache  des  centralen  Stumpfes.    Es  ist  für  das  Zustandekommen 
der  Reflexbewegungen  nicht  die  vollständige  Integrität  der  Cen- 
tral organe  erforderlich.    Nicht  allein,  dass  wir  Hirn  und  Rücken- 
mark von  einander  trennen,  und  dann  an  jedem  für  sich  reflectorische 
Erscheinungen  hervorrufen  können,  sondern  wir  können  in  der  Zerspal- 
tung  des  Rückenmarks  selbst  bis  zu  bestimmten  Gränzen  gehen,  ohne 
die  reflectorische  Uebertragung  in  den  einzelnen  Abschnitten  aufzuheben. 
Theilen  wir  das  Rückenmark  des  enthaupteten  Frosches  in  der  Höhe  des 
letzten  Brustwirbels  quer  durch,  so  führt  sowohl  Reizung  der  Vorder- 
ais der  Hinlerextremitäten  zu  Reflexbewegungen,  die  reflectorische  Thä- 
tigkeit  ist  also  in  jeder  der  beiden  Rückenmarkshälften  erhalten.  Den 
Schwanz  einer  Eidechse  oder  einen  Aal  können  wir  in  eine  grosse  An- 
zahl von  Stücken  zertheilen,  von  denen  jedes  vermöge  des  in  ihm  be- 
findlichen Rückenmarks  separate  Reflexphänomene  zeigt.   Ja  es  genügt 
zur  Erzeugung  von  Reflexbewegungen  ein  Rückenmarkssegment,  in  wel- 
ches eine  einzige  sensible  Wurzel  eintritt  und  eine  motorische  austritt, 
sobald  der  Schnitt  oberhalb  und  unterhalb  dieser  Wurzeln  nicht  so  ge- 
führt ist,  dass  deren  Fäden  auf  ihrem  Querwege  durch  das  Rückenmark 
durchschnitten  sind.   Es  wird  ferner  die  Erzeugung  von  Reflexen  durch 
gänzliche  Trennung  der  beiden  Seitenhälften  des  Markes  von  einander 
nicht  aufgehoben.    Spalten  wir  das  Rückenmark  der  Länge  nach  von 
der  hinteren  Spalte  aus  in  seine  zwei  Hälften,  so  treten  auf  Reizung 
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linker  Köri)crtlieile  nocli  Iinkss(Mlioo    o„r  i>„- 

noch  rechtsscilig.  n.'lloxl,evvcgunl,r^eir  l^örpertheile 

Was  (ho  Besclianonheit  der  Bewegungen  sell)sL  heiHfii    .  •  , 
zu  hcinerken,  thiss  auch  der  l)esrln^n  L  i     ,  '      «o  isl  zuerst 

welchen  nur  eine  oder  we  n' o  s     silW sens.hle  Heiz,  durcl, 
versetzt  werden,  nie  nur  oi  .%'i„\l "     1  'i 
eine  heträchtliche  In?  H  b^^^^^^ 

Uehertraoung  der  Erregung  v  '  hroitel  Ih  ,  '"dar  erregt.  Die 
von  Bewegungsnerven    E^isT  <  no  '^f^^^^^  ^''^''«•"^  <^^''"l'l'«n 

partielle  Zuckung  eine    afu  ^ iTi^  B^^  ^'^1 
vveitens  aher  auch  insofern,  als  die  regehnässig^si  f.  zei 'o,      K  W 
hatigkeit  mehrerer  Muskeln  stets  solche  Muskeln  1  e  rim    voll.«  i 
haupt  functionell  coordinirt  sind    derei  cmnhin  -Ip  T    '  T 
Pl^^o^ische  Efl^cte  hervorhringt.'Xrt  l^m'llS 
dieSt  ecker  oder  die  Beuger  eines  Gliedes,  sondern  es  an(w orten  auf 
sensible  Be.ze  auch  complicirtere  Muskelsysteme,  wie  cL  Ex  n  ra  on 
muskeln.   Bemmg  einer  einzigen  sensiheln  Faser  des  thlS^^  o^^^^^^ 
der  Nasenschleimhaut  hedingt  Husten  oder  Niesen,  löst  also  eine  Er 
regung  m  der  Unzahl  motorischer  Fasern  aus,  welche  die  Exsp    t  on - 
muskeln  versorgen;  dieses  Beispiel  ist  um  so  schlagender,  a  s  Hus  en 
und  Niesen  unzweifelhaft  reine  Beflexhewegungen  sind,  tro tzd  m  dlss 
nfinZ"  KifT  Rf  exhewegung^auch  eine  hewussl;  Em! 

p  indung,  Kitzel  oder  Schmerz  hervorruft.  Es  lehrt  dieses  Beispiel  zu- 
gleich am  besten  dass  aus  der  Zweckmassigkeit  einer  Beflexhewegunc 
an  sich  nicht  ein  Schatten  eines  Beweises  für  die  Betheiliguno-  des  Seii- 
soriunis,  für  die  willkührliche  Wahl  der  Reactionsmittel  gegen  den  Reiz 
anzuleiten  ist.  " 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  der  Rellexbewegungen  ist  die  dass 
sie  nicht  in  anhaltenden,  stetigen  M uskelcontraclione'n  be- 
stehen, selbst  dann  nicht,  wenn  der  Reiz  ein  anhaltender' ist  wodurch 
sie  sich  von  den  willkühriichcn  und  namenthch  von  den  directen  Reiz- 
bewegungen unterscheiden.   Es  tritt  entweder  nur  eine  kurze  einmalioe 
Zuckung  ein,  oder  eine  Reihe  wiederholter  kurzer  Zuckungen.  Eni 
solches  Spiel  der  Muskeln,  welches,  wie  Volkmann  richtig  beinerkt,  nur 
durch  ein  Spiel  der  betrelTenden  Antagonisten  möglich  ist,  setzt  nicht 
nothwendig  einen  anhaltenden  Reiz  voraus.   Es  tritt  zwar  bei  der  an- 
haltenden Erregung,  welche  auf  die  Haut  gebrachte  Säure  bewirkt,  ein, 
aber  z.  B.  auch  nach  einmaligem  starken  Kneipen  der  Haut,  so  dass  also 
die  Reflexbewegung  unter  Umständen  den  Reiz  beträchtlich  überdauern 
kann.   Diese  Umstände  scheinen  mehr  in  der  Art  und  Intensität  des 
Reizes,  als  in  seiner  zeitlichen  Dauer  zu  hegen.   Die  Intensität  der 
Reflexzuckungen  ist  im  Allgemeinen  der  Intensität  des  Reizes  direct 
proportional.   Ein  dritter  Einfluss,  welchen  die  Stärke  des  Reizes  aus- 
übt, ist  der  auf  die  Zahl  der  reflectorisch  in  Thätigkcit  gesetzten  Muskeln; 
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n  .Wückl  dieses  Abhänsigkeitsverhältniss  so  aus,  dass  mü  der  wacli- 
3.  n  n  St  der  sens.beln  Erregung  die  reOectirte  molor.sche  Lr- 
"  ;ö.  Her  und  weiter  irradiirt.  Eine  schärfere  Fassung  d  eses 
iSuckes  LufVen  wir  bei  der  Folgenden  Theorie  der  fraghchcn  Phano- 
n,Pn.  zu  gewinnen.  Der  Umlang  der  RellexacUon  bangt  aber  ausser  von 
SrUeizin^nsi.ät  von  der  sehr 'verschiedenen,  durch  gewisse  Mittel  zu 
vprmissernden  Erregbarkeit  des  Mechanismus  ab. 

"  eV  kommt  nun  darauf  an,  für  die  verschiedenen  Apphcaüonsstellen 
der  sensiheln  Reize  die  correspondirenden  Reflexgebiete  und  den  Modus 
der  Rellexbewegung  aufzusuchen,  in  der  Aussicht,  dass  diese  l  nter- 
'suchuiio-  zur  Feststellung  bestimmter  Gesetze  führt.   Trotz  massenhafter 
Beobachtungen  ist  hierfür  wenig  geschehen;  die  meisten  begnügten  sich 
mit  den  Wahrnehmungen,  dass  in  der  Regel  die  nächsthegenden  Muskeln 
antworten   z.  B.  die  Muskeln  der  Ilintercxtremitäten,  wenn  deren  Haut 
.rereizt  wird,  dass  der  Reflex  häuHg  irradiire,  bald  auf  die  Seite  des 
Reizes  beschränkt  bleibe,  bald  auf  die  andere  überspringe,  oder  aul 
beiden  zugleich  sich  zeige.   Pflueger  gebührt  das  Verdienst,  zuerst  die 
Aufstellung  exacter  Reflexgesetze  versucht  zu  haben,  und  zwar  hat  er 
dieselben  aus  einer  sorgfältigen  Zergliederung  pathologischer  Beobach- 
tunf^en  an  Menschen  gewonnen,  bei  welchen  allein  eine  sichere  Controhe 
über  eine  vorhandene  oder  fehlende  Intervention  des  Willens  möglich 
ist    Die  PFLUEGER'schen  Gesetze  sind  kurz  folgende.    1)  Das  Gesetz  der 
crleichseiligen  Leitung  für  einseitige  Reflexe.    Wenn  auf  Rei- 
zung eines  Emplindungsnerven  Reflexbewegung  auf  nur  einer  Körper- 
hälfte folgt,  so  findet  dieselbe  ohne  Ausnahme  und  unter  allen  Umständen 
auf  derjenigen  Körperhälfte  statt,  welcher  der  gereizte  Empfindungsnerv 
angehört.    Dieses  Gesetz  ist  ohnzweifelhaft  richtig,  und  auch  schon 
friUier,  z.  B.  von  J.  Mueller,  wenigstens  als  Regel  anerkannt  worden. 

2)  Das  Gesetz  der  Reflexionssymmetrie.  Wenn  ein  sensibler  Reiz 
einseilige  Reflexe  ausgelöst  hat,  sodann  aber  durch  Weiterschreiten  des 
üebertragungsvorganges  im  Rückenmark  auch  motorische  Nerven  der 
entgegengesetzten  Rückenmarkshälfte  erregt,  so  werden  auf  dieser  Seile 
stets  nur  solche  Motoren  innervirt,  welche  auch  bereits  auf  der  primär 
afficirten  Hälfte  erregt  sind;  es  brauchen  aber  nicht  alle  auf  letzterer 
erregten  Nerven  auch  auf  der  anderen  in  Thätigkeit  versetzt  zu  werden. 

3)  Das  ungleich  intensive  Auftreten  des  Reflexes  auf  beiden  Körper- 
seiten bei  dopp  eis  eiligen  Reflexen.  Bringt  eine  sensible  Erregung 
doppelseitige  Reflexe  hervor,  und  zwar  intensiver  auf  der  einen  als  auf 
der  anderen  Seite,  so  befinden  sich  die  stärker  am  Reflex  betheiligten 
Muskeln  allemal  auf  der  Seite  der  gereizten  Empfindungsfaser.  4)  Das 
Gesetz  der  ,, intersensitiv-motorischen  Bewegung"  und  der  Re- 
flexirradiation. Unter  ersterer  versteht  Pflueger  den  Weg,  welchen 
die  Erregung  von  den  sensitiven  nach  den  motorischen  Fasern  im  Cen- 
tralorgan  einschlägt,  unter  letzterer  das  Weiterschreiten  des  Reflexes 
von  den  Nerven,  in  welchen  er  sich  zuerst  localisirt  hatte,  auf  benach- 
barte. Wenn  die  Erregung  eines  sensibeln  Hirnnerven  auf  motorische 
Nerven  überti-agen  wird,  so  sehen  wir,  dass  die  Wurzeln  beider  Nerven 
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ix.r  nal.ozi.  gloich..!,  Niveau  am  CcnLralorgau  ^rclo^o,.  sin,l      i  , 
inolonsclic  Nerv  we  ler  iiacli  »'-'cgc"  find,  oder  der 

sibJe  Wurzel  lie.L    S^n  dH^  "  als  die  sen- 


sible Wurzel  liegt.   Slral.U  vor  e  • 'ms  d  m  if  n 

Weg  der  Irradiation  slcts  von? n  •  n 'im,  H  «'^''^  ^l««- 

Kichlung  zur  MeduUa  obl^  R.S "T^ll         '''"If"  ^'«r 

Conlraction  der  Iris,  d.  i.  alsS  Kei^^x  vJmZL^  rOnd'^^  T''' 
inlersensiliv-molorisclie  Beweor.no-  vnn  1..;  .  <^<^ulom«torius, 
.narU  liegj  ehe^.l,s  ^er  S^S^Tb^:^  „^^^  l^^'^ 
iiiger  gleichem  Niveau  mit  der  Wurzel  der  enConTm 
Strahlt  von  hier  aus  der  Reflex  weiter  n^  .  «^mplinclungsfase.-. 
nach  über  dem  Reflexniveau  1  egenM^^^^  .f'"^",  'V'^' 

Medulla  oblongata  zu,  nie  nach  unterhal  gel    enef  Re  z^^^  "''n 
nerven  der  Finger  löst  zunächst  Reflexe  im  ^^I'^  ^^T~ 

emtretender  Irradiation  wird  der  2xm  £rT^^^^ 
vagus  etc    nicht  aber  die  ner^id^^^t^^J^^^^^ 
wenn  die  Erregung  in  der  Medulla  oblongata  angekommen  is  knnn 

buneiien.  O)  Uas  Uesetz  des  dreiortlichen  Auftretens  der  Reflexionen 
Die  Reflexe,  welche  die  Erregung  einer  sensibeln  Faser  aus  Ösen  ^ölen 
al  solut  nur  an  drei  Stellen  des  Körpers  auftreten,  mögen  S^in  eu" 
oder  doppelseitig  sein,   a)  Der  Reflex  erscheint  in  denjenigen  Mo  ore^ 
welche  mit  den  gereizten  Empllndnngsfasern  auf  mehr  w  niger  gl e i  h  ei n' 
Niveau  hegen,  b)  Tritt  der  Reflex  in  Motoren  auf,  welche  enlfernt  vo 
dem  Niveau  der  Empfind ungsfaser  liegen,  so  sind  diese  Motorei  tet 
solche,  we  che  in  der  Medulla  oblongata  entspringen.   Pilueger  e 
•nnert  an  den  Trismus  nach  Wunden  beliebiger  Ilautstellen,  die  hvste- 
nscheuLach-  und  Weinkrämpfe  etc.  c)  Der  Reflex  erscheint  in  sämm  - 
ichen  Muskeln  des  Körpers.   Wir  haben  keinen  Raum,  die  patho- 
logischen Falle,  aul  welche  Pflueger  die  aufgeführten  Gesetze  basirl 
wiederzugeben   bemerken  daher  nur,  dass  dieselben  im  vollkommenen 
Einklang  mit  den  Gesetzen  stehen.    Beobachtungen,  welche  in  Wider- 
spruch mit  denselben  ständen,  haben  wir  bis  jetzt  wenigstens  noch  nicht 
authnden  können.  '  ^ 

Von  grossem  Einflnss  auf  die  Reflexbewegungen  ist  die  Applica- 
tions stelle  des  Reizes  erstens  insofern,  als  es  nicht  gleichgülti«-  ist 
ob  das  peripherische  Ende  oder  der  Stamm  eines  sensibeln  Nervefi  er- 
regt wird,  zweitens  insofern,  als  nicht  alle  sensibeln  Nerven  mit  c^leicher 
Leichtigkeit  und  in  gleichem  Grade  ihre  Erregung  auf  Moloren  über- 
tragen.  Die  Reflexbewegungen  kommen  ungleich  leichter  zu  Stande 
wenn  wir  den  Reiz  auf  das  peripherische  Ende,  als  wenn  wir  ihn 
auf  den  Stamm  appliciren.    Von  den  Enden  der  sensibeln  Nerven  in  der 
Haut  oder  der  Schleimhäute  aus  erregen  schon  schwache  Reize  intensive 
Reflexe,  während  die  Stämme  oder  die  Wurzeln  derselben  Nerven  selbst 
auf  intensive  Reize  nur  schwache  oder  auch  gar  keine  Reflexbewegun"en 
vermitteln.   Woher  dieser  Unterschied  rührt,  ist  nicht  ganz  siclier^zu 
beantworten.   Wir  wissen  zwar,  dass  an  den  peripherischen  Enden  aller 
Sinnesnerven  eigenthüinhche  Apparate  vorhanden  sind,  welche  sie  zur 
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Frreo-uno-  liir  besondere  Reize  geeignel  machen,  wir  wissen,  dass  Druck 
und  K^lte  auf  die  Enden  der  Tasüierven  wirkend,  andere  En.plindungen, 
äahcr  eine  and.-re  Erregnngsqualitäl  in.  Nerven  erzeugen    als  wenn  sie 
auf  die  SUunn.e  wirken;  allein  wir  wissen  auch,  dass  Kneipen  odei 
Aetzen  von  den  Enden  wie  von  den  Stämmen  aus  dieselbe  Geluhlsqua- 
litäl    Schmerz,  erzeugt,  daher  eine  Dinerenz  des  Erregungszustandes 
als  Ui-sache  des  leichteren  Eintrittes  von  Reflexen  bei  Reizung  der  Enden 
füolich  nicht  betrachtet  werden  darf.   Andererseits  sehen  wir  aber  im 
Ge'^entheil   dass  es  wesentlich  von  dem  Modus  des  Erregungszustandes 
der  Tastnerven  abhängt,  ob  Reflexe  zu  Stande  kommen  oder  nicht. 
Fester  Druck  oder  Kälte  bei  Menschen  auf  die  Haut  der  Achselhöhle 
oder  Fusssohle  applicirt,  führt  nicht  zu  Reflexbewegungen,  wohl  aber 
die  leise  Berührung,  welche  die  specifische  Empfindung  des  Kitzels 
hervorbringt.   Dass  die  sensibeln  Nerven  verschiedener  Körpertheile  in 
sehr  ungleichem  Grade  geneigt  sind,  ihre  Erregung  auf  Motoren  zu 
übertragen,  lehrt  ebenfalls  die  tägliche  Erfahrung.    Hand-  und  Fuss- 
sohle, Achselhöhle,  Lippenhaut,  die  Schleimhaut  der  Nase  und  des 
Kehlkopfes,  die  Bindehaut  des  Auges  zeichnen  sich  besonders  aus  durch 
die  Leichtigkeit,  mit  welcher  von  ihnen  aus  Reize  Reflexbewegungen 
vermitteln;  bei  Thieren,  und  besonders  bei  den  vielgeprüften  Fröschen, 
sind  weniger  auffallende  Verschiedenheiten  der  verschiedenen  Haut- 
stellen in  dieser  Reziehung  beobachtet.   Im  Allgemeinen  sind  es  über- 
haupt die  Haut-  und  Schleimhaulnerven,  welche  alle  anderen  Gefühls- 
nerven an  Geneigtheit  zur  Uebertragung  der  Erregung  übertreffen.  Wir 
schliessen  z.  B.  aus  den  Muskelschmerzen  und  Muskelsinnesemplin- 
dungen,  dass  auch  in  diesen  Orgauen  sensible  Nerven  sich  verbreiten, 
aber  weder  Kneipen,  noch  Aetzen,  noch  Brennen  der  Muskelsubstanz 
ruft  Reflexbewegungen  hervor. 

Gewisse  Einflüsse  sind  im  Stande  den  Eintritt  der  Reflexbewe- 
gungen zu  erschweren  oder  sogar  zu  verhindern,  während  andere 
ihn  begünstigen.  Die  rälhselhafteste  Thatsache  ist,  dass  zu  ersteren 
der  vom  Hirn  ausgehende  Willenseinfluss  zählt.  Jeder  weiss, 
dass  wir  Husten  auf  Reiz  der  Kehlkopfschleimhaut,  Niesen  auf  Reizung 
der  Nasenschleimhaut,  die  Armbewegung  bei  Kitzel  in  der  Achsel- 
höhle etc.  durch  eine  energische  Willensanstrengung  eine  Weile  zurück- 
halten oder  selbst  gänzlich  unterdrücken  können,  dass  wir  im  Schlafe 
oder  träumerischen  Zustande  zu  Reflexbewegungen  weit  geneigter  sind. 
Ebenso  lehren  Versuche  an  Thieren,  dass  nach  der  Enthauptung  alle 
durch  das  Rückenmark  vermittelten  Reflexbewegungen  weit  leichter  und 
intensiver  eintreten,  als  bei  unversehrter  Verbindung  des  Hirns  mit  dem 
Rückenmark.  Eine  Erklärung  dieser  Thatsache,  ein  Nachweis  der  Art 
der  Einwirkung  des  Wiflens  auf  den  Reflexmechanismus  ist  vorläufig 
unmöglich.  Wir  haben  von  der  Willenskraft  selbst  keine  physiologische 
Kenntniss,  aus  ihren  physischen  Thätigkeitsäusserungen  haben  wir  sie 
bisher  nur  als  Erreger  motorischer  Nerven  kennen  gelernt,  und  jetzt 
tritt  sie  uns  in  der  entgegengesetzten  Function,  die  reflectorische  Erre- 
gung der  motorischen  Nerven  verhindernd,  entgegen.    Nur  Folgendes 
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e./enoter  Erregungszustand  ist,  welcher  hemmend  in  die  Actio,,  de 
lieflexmechamsmus  emgreiH,  sprechen  gewichtige  und  zweirol  ös  Icst^ 
gestellte  Analogien.   Wir  sehen  auch  anderwärts  den  cenlri  ,o  1  n  E  . 
.•egungszusland  von  Nervenfasern,  deren  peripherische  Endve?     Um  . 
in  Muskeln  statthudet,  die  Conlractio.i  dieser  Muskeln  sistiren  W? 
werden  unten  erörtern,  dass  nach  Ed.  Weber'«  Entdeckung  Erre-un» 
der  nervi  vagz  die  Eontraclion  der  Herzmuskeln  aufhebt,  clas  Hei^  iS 
der  Diastole  zum  Stillstand  bringt,  dass  nach  Pfluegeb's  neuester  Ent- 
( eckung  in  ähnlicher  Weise  Erregung  des  nervus  splanchmcus  die  peri- 
staltischen  Bewegungen  der  Därme  zum  Stehen  bringt.  Letztere  Analogie 
ist  um  so  schlagender,  als  diese  peristaltischen  Bewegungen  jedenfalls 
auch  zu  den  lieüexbewegungen  gehören.    Ebenso  wie  es  nun  wahr- 
scheinhch  ist,  dass  die  Erregung  des  Vagus  nicht  direct  lähmend  auf 
die  Muskelfasern  des  Herzens  wirkt,  sondern  diesen  Einfluss  mittelbar 
durch  eine  Einwirkung  auf  die  Ganglienapparate  des  Herzens,  von  wel- 
chen der  motorische  Einfluss  ausgeht,  ausübt,  ebenso  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  vom  Hirn  aus  durch  den  Willen  erzeugte  Erregung  dadurch 
die  Beflexbewegung  sistirt,  dass  sie  auf  die  Ganglienzellen  der'' vorderen 
grauen  Substanz,  durch  welche  die  reflectorisch  übertragene  Erreoun«^ 
hindurch  muss,  in  irgend  welcher  Weise  einwirkt.   Bildlich  könnten  wir 
uns  etwa  vorstellen,  dass  der  vom  Hirn  aus  in  einer  solchen  Zelle  an- 
kommende Strom  und  der  gleichzeitig,  aber  aus  anderer  Bichtung  (von 
den  sensibeln  Fasern)  in  derselben  Zelle  ankommende  Strom  sich  gegen- 
seitig so  vernichten,  dass  keiner  in  den  von  der  Zelle  zu  den  Muskeln 
ausgehenden  Leitungsweg,  die  motorische  Faser,   eindringen  kann. 
Doch  bemerken  wir  ausdrücklich,  dass  dies  nur  ein  Bild,  keine  Erklärung 
sein  soll.  .  ° 

Zu  den  die  Beflexbewegungen  begünstigenden  Einflüssen  gehört, 
abgesehen  von  der  durch  Ernährungsverhältnisse  erhöhten  Erregbarkeit 
des  Nervensystems  überhaupt,  die  Einwirkung  gewisser  Stofle,  insbe- 
sondere des  Strychnins  und  Opiums  auf  das  Bückenmark.  Werden 
diese  Stofle  in  den  Kreislauf  gebracht  und  mit  dem  Blute  dem  Bücken- 
mark  zugeführt,  so  erhöhen  sie  durch  eine  noch  völlig  unbekannte  Ein- 
wirkung auf  dasselbe  die  Erregbarkeit  des  Beflexinechanisnius  in  solchem 
Grade,  dass  die  schwächsten  Beize  die  intensivsten  Bewegungen  aus- 
lösen, und  zwar  geratben  nicht  nur  diejenigen  Muskeln  in  reflectorische 
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Contraction,  welche  bei  nicht  vergilleten  Thieren  den  gleichen  Heiz 
be  wollen,  sondern  die  Ilellexerregutig  irradilrt  auf  eme  we.L  gru..  e 
Anzahl  von  Muskeln,  ja  hei  gewissen  Graden  der  Inlox.cal.on  gj.a  hu 
auf  leise,  beschränkte  I5eize  alle  vom  Rückenmark  versorgten  Muskeln 
des  RumpTes"  und  der  Extremitäten  in  Hellexkräinple.  Die  Lmwn-kung 
der  Iraglichen  StolTe  geschieht  jedenfalls  nicht  auf  die  Fasern  des 
Rückenmarks,  sondern  auf  dessen  Centralapparate,  die  Ganglienzellen, 
da  dieselben  Stoffe,  auf  die  peripherischen  Nervenfasern  apphcirt,  deren 
Erregbarkeit  keineswegs  erhöhen,  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
peripherischen  und  centralen  Nervenfasern  aber  weder  nachgewiesen, 
noch  wahrscheinlich  ist. 

Aiü"  diese  Erfahrungssätze,  sowie  auf  die  Textnrverhältnisse  des 
Rückenmarks  und  endlich  die  Lehren  der  allgemeinen  Nervenphysik 
haben  wir  nun  eine  Theorie  der  Reflexbewegungen  zu  bauen,  d.  h.  die 
Frage  zu  beantworten:  auf  welche  Weise  wird  die  Erregung  der  seu- 
sibeln  auf  motorische  Fasern  übertragen?  Es  ist  bereits  öfters  angedeutet 
worden,  dass  uns  die  Wahl  zwischen  zwei  Annahmen  bleibt.  Entweder 
geschieht  der  Uebergang  der  Erregung  innerhalb  anatomisch  gege- 
bener Nervenbahnen,  d.  h.  durch  irgendwelche  Anastomosen  der 
beiden  Faserarten  innerhalb  des  Markes  und  Hirns,  oder  durch  den 
Process  der  von  Volkmann  sogenannten  Querleitung,  d.  h.  dadurch, 
dass  die  Erregung  sensibler  Fasern  innerhalb  der  Centraiorgane  irgendwo 
auf  ihrem  centi-ipetalen  Wege  durch  die  Scheide  der  Faser  hindurch  nach 
aussen  dringt,  und  in  eine  anliegende  oder  benachbarte  motorische  Faser 
ebenfalls  durch  deren  Scheide  hindurch  eindringt.  Wir  haben  uns 
wiederholt  mit  voller  Bestimmtheit  zur  ersteren  Annahme  bekannt,  und 
wollen  dieselbe  der  haltlosen  Hypothese  der  Querleitung  gegenüber  hier 
kurz  motiviren.  Die  Beweisführung  zerfällt  in  eine  negative,  insofern 
sie  die  Nichtexistenz  und  Unmöglichkeit  der  sogenannten  Querleitung  zu 
demonstriren  hat,  und  in  eine  positive,  insofern  sie  die  anatomischen 
und  physiologischen  Gründe  darlhut,  welche  die  Annahme  der  rellecto- 
rischen  Uebertragung  auf  conlinuirlichen  Nervenbahnen  rechtfertigen 
und  nothwendig  machen. 

Die  Erklärung  der  Reflexphänomene  durch  Querleitung  wird  beson- 
ders von  Volkmann  und  Ludwig  '  ^  verlheidigt ;  vergebens  aber  suchen 
wir  bei  beiden  nach  einem  Beweisgrunde  für  die  Existenz  dieser  Lei- 
tungsarl.  Beide  erkennen  das  Gesetz  der  isohrten  Längsleitung  in  den 
peripherischen  Nerven  an,  und  statuiren  die  Befähigung  zur  Querleitung 
in  den  centralen  Nervenfasern  eben  nnr,  um  damit  die  Reflexphänomene 
zu  erklären.  Das  Einzige,  was  Ludwig  für  die  Möglichkeit  der  Quer- 
leitung anführen  kann,  ist  die  oben  besprochene  secundäre  Zuckung 
vom  Nerven  aus.  Der  Nerv,  wenn  er  durch  den  elektrischen  Strom  in 
Erregung  versetzt  wird,  ist  im  Stande,  einen  zweiten  ihm  anliegenden 
Nerven  durch  die  Scheide  hindurch  ebenfalls  in  Erregung  zu  ver- 
setzen, nicht  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  einen  directen  Ueber- 
gang des  Erregungsvorganges  selbst,  sondern  dadurch,  dass  der  im 
primären  Nerven  erzeugte  elektrotonische  Zuwachsstrom   bei  seiner 
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Scl.li.ssung  mnl  Oodnmig  ..reoend  auf  den  anliogcMidon  Nei-ven  vvirkl 
D.e  Schede  Inlcl,  .1.  diesem  K.dh,  nicht  die  Kvv.^.n>^.uJZ^^^^ 
wozu  sm  durchaus  nniiilMg  ist,  sondern  sie  leitet  einen  dekh    'i,  ,  ^  'S' 
Venn  es  dahjM-  schon  n.n-ichtig  ist,  die  secundäre  Zuck    -l^^o  n  .^Z' 
e.  nng  der  Nerveulasern  im  eigenthchen  Sinne  /uzusdn^  he^  so 
.u.ch  we.t  hedenkhcher,  auf  dieses  Factun.  einen  VVahrschei nh"  Id  ■  Is 
grund  lur  die  Vermittlung  der  Jkdexhewegnngen  .lurch  ü        tu  : 
imireu.        ist  erwiesen,  dass  die  secundlre  Zuckung  nu    he  e  ekt,  - 
eher  Ueuung  eintritt   und  nu  Bois  hat  den  Grund  dieser       s   1  '  . 
hchen  Wirkung  der  elektrischen  Reizung  durch  seine  geislv  lle     v  . 
ludische  Iheorie  erklärt.  Mit  welchem  Schein  von  Recht  kann  num     h  r 
annehmen,  dass  die  Erregung,  welche  ein  mechanischer  oder  ch  mi  c 
Reu  m  einer  sensiheln  Faser  erzeugt,  und  welche  erwiesenerra 
in  den  peripherischen  Nervenstämmen  trotz  innigste.-  Berfihruno  nid 
von  Faser  zu  Faser  ühergeht,  in  den  Centraiorganen  die  S  1  dd 
durchdringen  im  Stande  sei?   Um  dies  annehmen  zu  können,  n.üssten 
wir  weiter  voraussetzen,  dass  entweder  au  dem  Erregungsvorgang  inner- 
halb der  Centraiorgane  irgend  etwas  geändert  werde,  wodurch  er  die 
Scheide  als  Leiter  zu  benutzen  befähigt  wird,  oder  dass  Mark  und 
Scheide  der  Nervenfasern  ihre  Eigenschaften  im  Rückenmark  so  weit 
andern,  dass  sie  ein  wesentlich  versdiiedenes  Leitungsvermö'^en  er- 
langen, die  Scheide  ihre  wichtigste  Fähigkeit,  die  Nervenerregung  zu 
isoliren,  verliert.   Reide  Voraussetzungen  sind  gleich  willkührlich  und 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  sdhst  dann,  wenn  sich  als  wahr 
herausstellen  sollte,  was  jetzt  von  viden  Hisliologen  behauptet  wird 
dass  die  Nervenröhren  innerhalb  der  grauen  Substanz  Mark  und  Scheide 
verlieren,  und  aus  nackten  Achsencylindern  bestehen.   Dass  die  fra«-- 
hche  Querleitung  nicht  etwa  bei  jeder  durch  die  Centraiorgane  gdeiteleli 
Erregung  eintritt,  sondern  in  der  Regd  isolirte  Längsleitung  statlündet, 
müssen  auch  die  Verthddiger  der  ersteren  natürlich  zugehen;  die  räum- 
liche Wahrnehmung  durch  die  Haut  ist  nur  möglich,  wenn  die  in  jeder 
einzdnen  sensiheln  Faser  erzeugte  Erregung  vollkommen  isolirt  in  ihr  bis 
zum  centralen  Empfindungsapparat  geführt  wird.    Die  Hypothese  der 
Querleitung  bedingt  daher  weiter  die  Annahme,  dass  diesdben  Fasern 
bald  die  Erregung  isolirt  erhalten,  bald  über  die  Scheide  hinaus  wirken 
lassen,  dass  irgend  welche  Umstände  die  ursprünglich  vorhandene 
Leitungsunfähigkdt  der  Scheide  zeitwdlig  aufheben.    Wdcher  Einfluss 
diese  wunderbare  Wirkung  ausüben  soll,  ist  nicht  einmal  vermuthungs- 
weise  zu  beantworten  versucht.    Volkmann  bespricht  zwar  ausführlich 
die  Umstände,  welche  den  Process  der  Querleitung  begünstigen  sollen; 
allein  er  zählt  eben  nur  die  Phänomene,  welche  vermeinthch  nur  durch 
Querleitung  erklärlich  sind,  mit  ihren  Redingungen  auf,  rechnet  z.  B. 
zu  den  begünstigenden  Umständen  das  Fehlen  des  Willeuseinnussos,  die 
Narkose  etc.    Dass  dies  keine  Erklärung  der  Ursachen  der  Qucrleitung 
ist,  liegt  auf  der  Hand.   Man  sollte  doch  meinen,  dass  das  Nervenmark 
zur  Leitung  der  Erregung  durch  seine  specifische  physikalisch-chemische 
Constitution,  vielleicht  durch  seine  Zusammensetzung  aus  beweghchen 
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„erinolaren  elektromotorischen  Moleli^eln  befähigt  ist,  wie  die  Function 
eines  Gobikies  überall  durch  seine  physikalisch-chemischen  Eigenschalten 
bedingt  ist,  und  sollte  entsprechend  meinen,  dass  die  Scheide  ilirei 
o-inzlich  verschiedenen  Constitution  wegen  zu  der  gleichen  Function 
oiinzlich  unfähig  sein  muss.  Wie  und  wodurch  soll  die  Scheide  zeit- 
weilig dieselben  Eigenschaften,  wie  der  Röhreninhalt,  erhalten?  Es 
(lünla  uns  dies  ebensowenig  denkbar,  als  dass  z.  B.  das  Sarkolemm  der 
lAlnskeln  zeitvveüig  Contractionsfähigkeit  erhalten  sollte.  Setzen  wir  aber 
selbst  voraus,  die  Möglichkeit  der  Querleitung  und  ihr  zeitweiliges  Em- 
(reten  wäre  erwiesen,  so  würde  uns  dieselbe  dennoch  als  gänzlich  un- 
brauchbar zur  Erklärung  der  Reflexbewegungen  mit  ihren  empirisch 
festgestellten  Eigenthümlicbkeiten  erscheinen.  Während  Volkmänn  und 
Ludwig  die  Querleitung  annehmen,  um  diese  Erscheinungen  erklären  zu 
können,  dünkt  es  uns  weit  leichter,  aus  denselben  Erscheinungen  den 
Beweis  zu  führen,  dass  sie  nicht  durch  Querleitung  bedingt  sein  können. 

Ohne  die  wdlkührlichsten  Ficlionen  lässt  sich  bei  der  Querleitungs- 
Iheorie  nicht  erklären:  1)  Warum  die  Erregung  der  sensibeln  Fasern 
,iuf  die  motorischen  und  nicht  zunächst  auf  andere  sensible  Fasern  über- 
I ragen  wird,  warum  daher  nicht  mit  jeder  Reflexbewegung  ausgedehnte 
Mitempfindungen  verbunden  sind.  2)  Warum  die  Erregung  nur  an  ganz 
bestimmte  zusammengehörige  Gruppen  von  Bewegungsnerven,  und  zum 
Theil  an  solche  übergeht,  für  welche  eine  Conliguität  mit  der  primär 
erregten  sensibeln  Faser  ausser  aller  anatomischen  Wahrscheinlichkeit 
liegt.  Wir  wissen,  dass  die  Fasern  der  sensibeln  Wurzeln  zu  Bündeln 
zusammengepackt  in  die  graue  Substanz  eintreten,  nirgends  aber  ist 
innerhalb  dei"  grauen  Substanz  eine  Berührung  vorderer  und  hinterer 
\Vurzelfasern  nachgewiesen.  Wenn  daher  die  Erregung  einer  sensibeln 
Faser  deren  Scheide  überschreitet,  so  treten  derselben  unter  allen  Um- 
ständen zunächst  andere  sensible  Fasern  entgegen,  welche  sie  passiren 
(ider  überspringen  müsste,  um  die  entfernt  verlaufenden  motorischen 
Fasern  zu  erreichen.  Die  Voraussetzung,  dass  „irgendwo"  sensible  und 
motorische  Röhren  zur  Berührung  kommen,  ist  falsch  und  hilft  nichts, 
da  Rellexbewegungen  noch  durch  ein  Rückenmarkssegment  vermittelt 
werden,  von  welchem  nur  ein  W^urzelpaar  abgebt,  in  einem  solchen 
Segment  aber  die  fragliche  Berührung  erwiesenermaassen  nicht  stall- 
rindet. Die  Berübrungsstelle  zwischen  Hinter-  und  Seitensträngen  der 
weissen  Substanz  wird  wohl  Niemand  für  die  Stätte  der  Querleitung 
ausgeben  wollen.  Hätte  aber  auch  die  quergeleitete  Erregung  mit  Um- 
gehung der  sensibeln  Nachbarn ,  und  vielleicht  durch  die  bindegewebige 
Grundmasse  der  grauen  Substanz  hindurch  motorische  Fasern  wirklich 
erreicht,  welche  Umstände  sollen  hier  ihre  Ausbreitung  auf  eine  auser- 
lesene Gruppe  dieser  Fasern  einengen?  Was  bäh  sie  am  Weiterschreiten 
auf,  wenn  sie  z.  B.  die  zu  den  Streckmuskeln  des  Beines  gehenden 
Nervenfasern  ergrifl"en  hat?  Warum  tbeilt  sie  sich  nicht  wenigstens  allen 
Fasern  einer  und  derselben  Wurzel  mit,  welche  doch  so  dichtgedrängt 
die  Vorderhörner  der  grauen  Substanz  betreten?  Es  bedarf  keiner  weit- 
läufigen Erörterung,  um  zu  zeigen,  in  welche  Unwahrscheinlichkeiten 
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und  VVi.lorsprücho  .lie  QucrJeiL.n.gslheürie  sich  stürzen  muss,  n.n  diese 
Vvn^e  ...  du-ein  S..,ne  zu  l.cm.lworlen.  U..s  .l.er  sd.ei..en  die  an  hr- 
.M,  1  edenken  „„d  lacL.scI.en  Ei„vvä,.de  ..lehr  als  gci.i,ge,.d     n,  o 
Uncrle.U...gslheor.e  gänzlicl,  z.  vei'werlen,  selbst  we.m  vviAe       e  se 
an  (  o.-eu  Stelle  zu  setze.,  hätte.    Ki„e  solehe  giebt  es  aber  u 
Lmchteus,  uud  dies  .st  keiue  aude.-e,  als  die  in  besse.-er  F,„-„.  ü  d  ,f 
besserem  Bodden  rehabilitirte  Theorie  vou  Mai.shal  ILv.e,  gÜ  L  n 
und  SnEss,  welche  n.chts  une.-klärt  lässt,  und  in  sich  selbst  nichts  üner- 
kla.-l.cl.es  mehr  einschl.esst.  Mahsiial  IIai^l,  ausgehend  von  der  Ueber- 
zeugung,  dass  euerseits  die  Nervenerregimg  „ur  innerhalb  continuir- 
hcher  Nervenbahnen  geleitet  werden  kö.Hu^  eine  Uebertragung  derselben 
von  sensd)len  auf  .notorische  Fasern  dabei-  nur  durch  anatomis(-,he  Com- 
mnnicaüon  dieser  Fasern  möglich  sei,  dass  andererseits  dieselben  Fasern 
nicht  gleichzeitig  sowohl  Emj.lindung  odei-  willkührlicbe  Bewegung  als 
die  Rellexerscheinungen  vermitteln  könnten,  kam  zu  der  Annahme  eines 
besonderen,  lediglich  für  die  reflectorischen  Functionen 
bestimmten  „excito-motorischen  Fasersystems".   Es  entsprin- 
gen nach  Hall  an  allen  Punkten  der  Perii)bei-ie,  von  welchen  aus  Reflex- 
bewegungen hervorgerufen  werden  können,  neben  den  sensibeln  Fasern 
besondere  „excitirende  Fasern",  welche  mit  ersteren  durch  die  hinteren 
Wm-zeln  das  Rückenmark  betreten,  hiei-  aber  nicht  wie  jene  zum  Gehirn 
aufsteigen,  sondern  continuirlich  in  motorische  Fasern  übergehen.  Letz- 
tere verlassen  mit  den  willkührlicl.  motorischen  Fasern  durch  die  vor- 
deren Wurzeln  das  Mark  und  endigen  in  den  Muskeln.   Ein  Reiz,  auf 
die  excitirenden  Fasern  applicirt,  erweckt  demnach  eine  Erregung,  welche 
centripetal  geleilet,  un. nittelbar  wieder  ceiilrifugal  zu  den  Muskeln  «e- 
fnhrt  wird,  und  deren  Rellexzuckungen  auslöst.    Diese  von'  Spiess  un- 
wesentlich modihcirle  Hypothese  Hall's  ist  vielfach  perhorrescirt  worden, 
und  war  ziemlich  in  Vergessenheit  gerathen.   Ausser  dem  nicht  unge- 
rechten VorwuiT,  dass  sie  sich  nicht  auf  anatomische  Beobachtungen 
stütze,  wandte  man  gegen  dieselbe  insbesondere  ein,  dass  der  ])eriphe- 
rische  Ursprung  zweierlei  centripetal  leitender  Fasern  nebeneinander 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  sei,  dass  sie  nicht  die  allgemeinen 
Reflexkrämpfe  aller  Muskeln  erkläre,  wen.i  man  nicht  die  ungereimte 
Annahme  einer  Communication  jeder  einzelnen  excitirenden  Faser  mit 
den  motorischen  aller  Muskeln  machen  wolle,  und  endhch  dass  sie  für 
das  factische  Ausbleiben  der  Reflexbewegung  unter  dem  Willenseinfluss 
keine  Erklärung  zulasse.  Von  diesen  Einwänden  müssen  wir  namentlich 
den  beiden  letzten  vollkommen  beipflichten,  werden  dieselben  aber  durch 
gewisse  Correctionen  der  HALL'schen  Theorie,  zu  welchen  uns  die  neuere 
Histiologie  des  Rückenmarks  nöthigt,  zu  entkräften  suchen.   Wir  be- 
trachten die  Existenz  einer  Com.nunieation  zwischen  Fasern 
der  hinteren  und  vorderen  Wurzeln  als  unzweifelhal't  für  das 
Rückenmark  aller  Wirbelthiere  erwiesen;  das  Mikroskop  zeigt  uns  die 
von  Hall  und  seinen  Anhängern  hypothetisch  vorausgesetzten  continuir- 
lichen  Nervenbahnen,  in  welchen  nach  dem  Gesetz  der  isolirten  Längs- 
leitung eine  centripelale  Erregung  in  eine  centrifugalc  umgesetzt  wei'den 
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„nd  dadurch  die  Redcxbcwcgungen  hervorbringen  kann.  Gewisser- 
„laassen  als  Knoten,  welche  in  der  grauen  SuhsLanz  die  beiden 
Kasorarten  zusanimeniuiüpfen,  das  Nervenniark  beider  m 
leitende  Verbindung  bringen,  finden  wir  die  multipolaren 
Ganglienzellen.  Wir  berufen  uns  auf  die  oben  gegebene  Darstellnng 
,1er  Histiologic  des  Rückenmarks,  auf  die  treffliche  üebereinstiranuing 
ihn-  Untersuchungen  Wagner's,  Bidder's  und  seiner  Schüler  und  Schroe- 
i,ER  VAN  DER  Kolk's  in  Betreff  der  in  Rede  stellenden  Communicalion 
vorderer  und  hinterer  Wurzelfasern  durch  multipoiare  Ganglienzellen. 
U.  Wagner  brachte  zuerst  diese  anatomischen  Data  auf  den  physiolo- 
oischen  Kampfplatz  gegen  die  Vertheidiger  der  Querleitung,  indem  er 
als  volle  Consequenz  seiner  Untersuchungen  die  Annahme  eines  eigenen 
Systems  von  rellex-molorischen  Fasern  und  Zellen  in  M.  Hall's  Sinne 
hinstellt.  Ludwig  suchte  diese  Consequenz  als  falsch  darzustellen,  indem 
(M-  die 'Sicherheit  und  Beweiskraft  der  WAGNER'schen  Beobachtungen 
bestritt  und  überhaupt  den  Credit  mikroskopischer  Forschungen  auf  die- 
sem Gebiete  zu  verdächtigen  sich  bemühte.  Wenn  schon  damals  Lud- 
wig's  Einwände  ungerecht  erscheinen,  und  die  immerhin  noch  spärhchen 
anatomischen  Beobachtungen  weit  schwerer  in  die  Wagschale  fallen 
nuissten,  als  irgend  einer  der  zu  Gunsten  der  Querleitungstheorie  vor- 
i^ebracbten  Gründe,  so  möchten  wir  jetzt,  nachdem  durch  so  viele, 
wunderbar  übereinstimmende  Beobachtungen  jene  anatomische  Basis 
befestigt  ist,  zweifeln,  ob  selbst  Ludwig  noch  diesen  unseres  Erachtens 
nicht  mehr  zweideutigen  Thatsachen  gegenüber  die  jeder  thatsäcblichen 
(.rundlage  haare  Queileitungstheorie  aufrecht  zu  erhalten  gedenkt.  Wir 
ylauben  auf  diese  Thatsachen  mit  vollem  Rechte  folgende  Sätze  über  die 
Entstehung  der  Reflexbewegungen  bauen  zu  können. 

1)  Die  Rellexbewegungen  entstehen  dadurch,  dass  Fasern,  welche 
die  an  ihrem  peripherischen  Ende  erzeugte  Erregung  centripetal  fort- 
pflanzen, im  Rückenmark,  welches  sie  durch  die  hinteren  Wurzeln  be- 
U  eten,  in  Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  sich  inseriren,  von  welchen 
motorische  Fasern  entspringen.  Der  Inhalt  der  Ganglienzellen  bildet 
leitende  Verbindungen  zwischen  dem  Nervenmark  beider  Fasern.  Es  fragt 
sich,  sind  erstere  cenlripetalleitende  Fasern  besondere,  eigens  für  die 
Ueflexfunction  bestimmte,  excitireiide  in  Hall's  Sinne,  oder  sind  es 
dieselben,  welche  auch  mit  den  Empfindungsapparaten  in  Verbindung 
stehen,  und  daher  die  bewusste  Empfindung  vermitteln ?  Die  Anatomie 
yiebt  uns  hierüber  noch  keinen  ganz  sicheren  Bescheid.  Nach  R.  Wagner 
und  ScHROEDER  VAN  DER  KoLK  findet  man  im  menschlichen  Mark  beson- 
dere Reflexfasern  neben  den  sensibeln;  nach  den  Dorpater  Unter- 
suchungen dagegen  scheinen  bei  Fischen  und  Fröschen  alle  hinteren 
Wurzelfasern  in  die  motorischen  Ganglienzellen  zu  gehen,  daher  gleich- 
zeitig für  Empfindung  und  Reflexe  bestimmt  zu  sein.  Ob  aber  nicht  auch 
l>ei  diesen  Thieren  sensible  Fasern  direct  in  die  Hinterstränge  über- 
u,eheu,  scheint  mir  immer  noch  genauerer  Untersuchung  werth.  An  der 
l'eripherie  ist  begreiflicher  Weise  die  Endigung  besonderer  Reflex- 
lasern neben  Emplindungsfasern  nicht  nachgewiesen,  aber  durchaus 
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auch  nicht,  wi.lcrJegl,  und  wir  wissen  nicht,  warum  viele  Physiologen 
gcj.e,Mhese  Annalnne  als  eine  widersinnige  sich  so  slräuhen;  einin  reell 
(.ru.u  l.al,  noch  Keiner  (h.gegcn  auri.ri.igen  können.    Ahein  wenn 
auch  herausstellen  sollte,  dass  an  der  Peripherie  nur  eine  «L'  le 
centn,.etalle,tender  Fasern,  deren  Erregung  ehensowohl  Enmlindu  ' 
als  l  enexe  erzeugt,  verläull  und  endigt,  so  hleiht  ,h,ch  das  FacUnn 
de    Existenz  besonderer  Uellexhalinen  im  Mai-i(  auf  doppelte  Weise 
erk  arhch.   Entvyeder  köiniten  die  sensiheln  Fasern  im  Mark  sich  Ih.'ilm 
inid  eni  Ast  a  s  Leiter  zu  den  Empfindungsapparaten  weiter  gehen,  d<T 
zweite  als  Rellexweg  nach  vorn  zu  den  Kellexapparaten  gehen;  oder  die 
sensiheln  tasern  könnten  sich  in  den  hinteren  grauen  Hörnern  in  Gan-- 
henzellen  inseriren,  von  denen  zwei  Forlsätze  von  gleicher  Bestimmun., 
wie  jene  hypothetischen  beiden  Aeste  auslielen.   Erstere  Annahme  muss 
zurückgewiesen  werden,  da  im  Rückenmark  noch  nie  die  Theiluno  einer 
Primitivfaser  gesehen  worden  ist,  die  zweite  Annahme  dagegen  ist  vöUi.^ 
plausibel,  und  namentlich  Scm«OEDER  van  oer  Kolk's  Beschreihuno  der 
hinteren  grauen  Substanz  enthält  Manches,  was  sich  in  diesem  Sinne 
deuten  lässl.    Weitere  Untersuchungen  haben  zu  entscheiden.  Beson- 
dere reflexmotorische  Fasern  neben  den  willkührlich  motorischen  an- 
zunehmen, liegt  kein  Grund  vor,  im  Gegentheil  sprechen  alle  Beobach- 
tungen, ganz  besonders  die  an  Fischen  und  Fröschen  gemachten,  dafür, 
dass  dieselben  motorischen  Fasern  durch  dieselben  Ganglienzellen  der 
Vorderhörner  gleichzeitig  mit  dem  Heerd  des  Willens  durch  den  nach 
oben  gehenden  Fortsatz,  und  mit  den  „excitirenden"  Fasern  durch  den 
nach  hinten  gehenden  Fortsatz  in  Verbinduug  stehen.  Auch  von  i)hysio- 
logischer  Seite  ist  diese  Identität  der  willkührlichen  und  reflexmolorischeu 
Fasern  wahrscheinlich,  weil  der  Wille  einen  so  mächtigen  Einfluss  auf 
die  Reüexaction  übt,  dieser  aber  ebenso  nur  durch  eine  directe  leitende 
Verbindung  zwischen  dem  Rellexinechanismus  und  den  Ausgangspunkten 
der  W^illenserregung  erklärbar  ist.    Welches  Bild  man  sich  von  dem 
Hergang  der  hemmenden  Wirkung  des  Willens  machen  kann,  haben  wir 
oben  angedeutet. 

2)  Die  Uebertragung  der  Erregung  einer  sensiheln  Faser  auf  eine 
Summe  motorischer  geschieht  durch  Verniitllung  der  besonders  durch 
Wagner  und  Schroeder  vain  der  Kolk  im  menschlichen  Mark  direct 
nachgewiesenen  anastoniosirenden  Ganglienzellensysteme.  Eine 
sensible  (oder  excitirende)  Faser  inserirt  sich  zunächst  in  eine  Gangiien- 
zelle,  welche  mittelbar  durch  ihre  Fortsätze  mit  einer  Gruppe  anastoino- 
sirender  Zellen  verbunden  ist,  von  welcher  Gruppe  functionell  zusammen- 
gehörige Motorensysteme  entspringen. 

3)  Die  Uebertragung  der  centripetalen  Erregung  geschieht  zunächst 
auf  Motoren  derselben  Seite,  weil  diese  direct  von  den  Ganglien- 
zellen, in  welche  die  excitirenden  Fasern  sich  inseriren,  entspringen; 
sie  kann  sich  aber  auch  auf  Motoren  der  sinderen  Seite  fortpflanzen, 
weil  diese  Zellen  durch  die  queren  Commissurenfasern  mit  den 
correspondirenden  Ganglienzellensystemen  der  anderen  Seite  in  Ver- 
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4)  Die  Irradiation  der  Reflexe  von  den  zunächst  ergriffenen  Mo- 
loren auf  grössere  Gruppen  und  sogar  auf  alle  vom  Rückenmark  aus- 
gehenden Motoren  erklärt  sich,  wenn  wir  eine  Commumcation  der  ver- 
schiedenen motorischen  Ganglienzellensysteme  untereinander  annehmen, 
für  dcn-en  Existenz  ehenfalls  Beohachtungen  Schroeder  van  der  Kolk  s 
sprechen.  Dass  bei  derartigem  mittelbaren  Zusammenhang  aller  Motoren 
die  rellectorische  Erregung  nicht  immer  alle  ergreift,  ist  weit  leichter 
be'^reiflich  als  dass  die  Queiieitung  die  Motoren,  auf  welche  sie  über- 
geht unter  anderen  und  unter  den  sensibeln  Fasern  auswählen  sollte.  Es 
hän'^t  die  Verbreitungsweite  der  reflectorischen  Ueberti-agung  theils  von 
der^Intensität  und  Beschaffenheit  der  ursächlichen  centripetalen  Erre- 
nmg,  theils  von  dem,  was  man  sonst  mit  dem  vagen  Namen  der  „Stim- 
mung" der  Reflexapparate  bezeichnete,  d.  h.  von  dem  Grade  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  Ganghenzehen  und  ihrer  Communicationswege  ab. 
Diese  Leitungsfähigkeit  kann  durch  verschiedene  in  ihrer  Wirkungsweise 
gänzlich  unbekannte  Agentien,  wie  z.  B.  die  Einwirkung  des  Strychnins, 
so  erhöht  werden,  dass  auch  schwache  Erregungsbewegungen  mit  Leich- 
tigkeit allseitig  fortgepflanzt  werden ,  während  andere  Momente  das  Lei- 
tungsvermögen herabsetzen,  diese  und  jene  Leitungswege  gänzlich  un- 
gangbar machen  können.*  * 


1  Die  -wichtigsten  Arbeiten  über  die  Lelire  von  den  ReJlexerseheinungen  und  den 
Renexbewegnngen  insbesondere  sind  folgende:  Zuerst  finden  wir  o-ewisse  Bewegungen 
auf  eine  Reflexion  von  sensibeln  auf  motorische  Nerven  zurückgeführt  bei  Prochaska, 
Opera  minora,  Tom.  It. ;  das  Verdienst,  die  Reflexerscheinungen  zuerst  gründlich  stu- 
dirt,  mid  durch  eine,  wenn  auch  theilweise  verfehlte  Theorie  zu  erklären  versucht  zu 
haben,  gebührt  ohnslreitig  Marshal Hall,  Abhandlunge7i  über  das  Nervensystem,  Phil. 
Transaci.  for  the  year  1833,  Part.  II. ;  Memoires  on  /he  nervous  system,  London  1837 
u.  1843,  die  erstere  Abhandlung  in's  Deutsche  übersetzt  und  mit  wichtigen  Nachträgen 
versehen  von  Kderschner,  Marburg  1840.   In  Deutschland  hatte  gleichzeitig  mit  Hall 
JoH.  MüELLER  mit  gewohnter  Schärfe  und  Gründlichkeit  die  fraglichen  Erscheinungen 
-experimentell  geprüft  mid  zu  erklären  gesucht,  s.  J.  Mueller,  Physiol.  Bd.  1.  pag.  608. 
Von  den  übrigen  bedeutenden  Arbeiten  nennen  wir:  Volkmann,  über  Reßexbeivegungeiu 
Mueller's  Arch.  1838,  Art. :  Nervenphysiologie  und  Gehirn  in  R.  Warnrr's  Hdmrirb. 
Bd.  II.  pag.  542  und  Bd.  I.  pag.  563:  Valentin,  de  funclion.  nervoriim,  Bern  183'J; 
Arnold,  die  Lehre  von  den  B eßex funclion en ,  Heidelberg  1842  ;  Grainger,  observ.  on 
the  siruct.  and  funcl.  of  the  spinal  cord. ;  Spiess  ,  Physiologie  des  Nervensystems, 
Braunschweig  1844;  Ed.  Weber,  Art.:  Miiskelbemegung  in  R.  Wagner's  Handwörterb. 
Bd.  III.  2,  pag.  16;  R.  Wagner,  Neurologische  Untersuchungen,  pag.  167,  173  u.  187; 
Ed.  Pixdeger,  die  sensorische  Function  des  Rückenmarks  der  Wirbelthiere,  nebst  einer 
neuen  Lehre  über  die  Leitungsgesetze  der  Heflexioneii ,  Berlin  1853.  —  2  Vergl.  die 
deutsche  llebersetzung  von  Hall's  Jbh.  pag.  64.  —  s  Es  existiren  eine  ziemliche  An- 
zahl von  Beobachtungen  über  neugeborene  Acephalen,  vv'elche  derartige  scheinbar  spon- 
tane Bewegungen  ausgeführt  haben  sollen;  vergl.  M.  H.all  a.  a.  0.  pag.  21;  Geoffroy 
St.  Hilaire,  hist.  des  anomal,  de  T Organisation,  Tom.  II;  Ollivier  d'Angers ,  traite  de 
la  moelle  dpiniere ,  Tome  I.  pag.  146.   Allein  mit  Recht  werden  diese  Beobachtungen 
von  vielen  Seiten  her,  als  ziemlich  ungenaue,  mit  Misstrauen  aufgenommen  (z.  B.  von 
LoNGET,  Anat.  u.  Physiol.  des  Ncrvensysi.,  Bd.  I.  pag.  259)  und  noch  nu^hr  mit  Recht 
Beweise  für  die  wirkliche  Spontaneität  der  beobachteten  Bewegungen  und  vorhandenes 
Empfindungsvermögen  vermisst.   Das  Eintreten  von  Sanganstrengungen  bei  Berührimg 
des  Mundes  solcher  Acephalen  mit  dem  Finger,  das  Zugreifen  bei  Berührung  dor 
Hände  u.  s.  w.  können  sehr  wohl  reine  Reflexcrscheinungen  gewesen  sein.   Auch  für 
das  scheinbar  spontane  Schreien  sind  immerhin  versteckte  sensible  Reize  als  Ursachen 
denkbar,  wenn  auch  nicht  erwiesen.  Als  Beispiele  völlig  unzuverlässiger  Beobachtungen 
Hessen  sich  viele  spcciell  aufführen;  selbst  Brown-Sequard  (exper.  and  clin.  research. 
on  the  pitys.  and  path.  of  the  spin,  cord.  pag.  34)  referirt  derartige  Mittheilungen  und 
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burt  da«  Rückenmark  des  Kindes  v<         d^o       ,  i''''''  'n  '", 

derStreitlVage,  ob  dem  Rückenniark  t  ind  ,  -  D^e  Luoraiur  und  Geschiclue 
oder  nicht,  ist  umlanareich ,  nnd  m  U     e  nd  W.llcnsvermoscn  zukomme. 

Redexlehre  zusammen.   Am  sor^-      ..^  ^  ^'^^^  und  Öescliiclne  der 

Standpunkt  aus  darMstellt  linXn  v  -  niu  -^V  i  ""^  wenn  auch  vom  Partei- 
Werk  von  Ed.  lSS:n    w      e   sö  vi  1  Kn^i  ^''r '''^''V^"^"'^""  f?^"'-^"'"^" 

■      •  fUE'^HAAVE,  impehim  faciens,  pag-.  262.  —  '  Pflueger  a  a  0  iia«-  112 

Wir  refeni-en  .loch  folgende  Experimente  FrLt^EGERs.  weiche  die  zvveXJssl/J  fe^^^^^^ 
modation  der  auf  Reize  ausgeführten  Bewegungen  Enlhaunieter  daXnn     pV,,  ^^^^^ 

darCesetf '  le  o  v^''  f;"'.'^"« '''"dem.  als  gültig  zu  erschliessen  sei,  dass  daher 

festo^esSlt  'fS.lfi  w  ,  h  If "    'T"^'      T'f'F  ^^^^^^-^  welches  er  am  Menschen 
A  nK!  V  t",^"''y  '  '^'r^'  "<^'"<' se'-  Naeii  diesem  Gesetz  müssteu  sich  enthauptete 
Aale  oder  behebige  Aalsiucken,  wenn  man  sie  auf  der  rechten  Seite  reizt,  durch  Con  rac- 
t,oi.  der  rechtsseitigen  Maske  n  nacli  dem  Reiz  zu  krümmen.  Pki,ueger  sah  indessen  das 
Gegentheil  eintreten,  die  Thierstücken  von  der  Flamme  sich  abwenden,  durch  links- 
seitige Muskelcontractionen.  Jsarkütisirie  er  dagegen  vorher  die  Tliiere  durch  Strvchnin 
so  traten  dem  Gesetz  enlsprechende  Rellexbewegnngen  ein,  die  Aalschwänze  zuckten 
mit  GewaU  in  die  1^  lamme,  welche  sie  brannte.  Denselben  Erfolg-  beobachtete  Pfi.ueger 
wenn  er  den  Schwanz  junger  Kätzchen,  welchen  ein  Stück  Rückenmark  ausgeschnitteii 
war,  mit  ieuer  auf  einer  Seite  reizte,  immer  geg:en  obiges  Gesetz,  Abwendung  des 
Schwanzes  vom  beuer.   Auch  Pflueger  wendet  gegen  die  rein  mechanische  Erklärun- 
aller  Bewegungen  Enthaupteter  die  Verschiedenheit  des  Erfolges  bei  Anwendung  vei- 
scliiedeuer  Reize  auf  dieselben  sensibchi  Nervenenden  ein.   Kneipt  man  einen  Frosch 
an  der  Kerbe  zwischen  den  Beinen,  so  stemmt  er  mit  beiden  Beinen  gegen  die  Pincette 
betupft  man  dieselbe  Stelle  mit  corrodirender  Säure,  so  reibt  er  sie  mit  einem  Fuss  ab'' 
~    R.  Wagner  a.  a.  0.  pag.  211.  —  »  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  133  zieht  eine  Parallele 
zwischen  den  Bewegungen  enthaupteter  Thiere  und  den  Bewegungen  schlafender 
Menschen.   Der  Vergleich  ist  nicht  neu;  aliein  während  die  Meisten  beiderlei  Bewe- 
gungen für  bewusstlose,  rein  reflectorische  halten,  erklärt  Pflueger  beide  für  bewusste, 
durch  ein  vorhandenes,  wenn  auch  sehr  von  seiner  Höhe  gesunkenes  dunkles  Bewusst- 
sein  vermittelt.    Die  Aehnliclikeit  beiderlei  Bewegungen  ist  mehrfacii.  Endiaupteie 
und  Schlafende  bewegen  sich  meist  nur  auf  Reize,  die  Bewegungen  sind  meist  kurz, 
wie  träumerisch  ,  werden  oft  nur  halb  ausgeführt,  zeigen  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit. 
Dass  in  Schlafenden  das  Sensorium  nicht  gänzlicii  erloschen,  darin  stimmen  wir 
Pflueger  vollkommen  bei;  es  ist  ja  eine  gewöhnliche  Tliatsache,  dass  wir  durch 
Schmerzen  aufwachen,  sicher  doch  nicht  durch  nicht  empfundene  Schmerzen,  son- 
dern dadurch,  dass  eine  gewisse  Intensität  der  Empfindung  den  Schlaf  vernichtet,  das 
Bewusstseiii  auf  seine  normale  Höhe  zurückführt.    Dass  wir  beim  Erwachen  die  im 
Schlafe  gehabten  Empfindungen  vergessen  haben,  ist  kein  Beweis,  dass  sie  nicht 
vorhanden  gewesen  sind.  Interessant  ist,  dass  Pflueger  auch  bei  schlafenden  Menschen 
die  zweckmässige  Accommodation  der  auf  Reize  erfolgenden  Bewegungen  nach  äus- 
seren Umständen  nachwies.   Kitzelte  er  einem  schlafenden  Knaben  das  rechte  Nasen- 
loch, so  rieb  derselbe  die  Stelle  constanl  mit  der  rechten  Hand,  bei  Kitzel  der  linken 
Seite  mit  der  linken  Hand.   Hielt  er  nun  dem  Knaben,  ohne  ihn  zu  erwecken,  die  rechte 
Handfest,  und  kitzelte  das  rechte  Nasenloch,  so  machte  der  Schlafende  zuerst  Ver- 
suche mit  der  rechten  Hand,  die  gewohnte  Bewegung  auszuführen,  da  diese  den  Zweck 
aber  nicht  erreichen  konnte,  nahm  er  bei  fortdauerndem  Kitzel  die  linke  Hand.  — 
>o  LoTZE,  Kritik  der  Vv-imo^^ sehen  Schrift  in:  Göttinger  yelchrte  Anzeigen,  1853, 
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S.iick  174-177.  -  "AuERBy^cH.  über  die  Frage,  ob  bei  enllumptcten  fhieren  noch 
E  nTfindunc/  und  Willkühr  wahrzunelimen  sei,  Guknsüüiig's  med  Zlschr.  4.  JalH-ß-  If  ^- 
,TÄ2 ;  Fecuner's  Centralblatt  1854,  Nü.  8,  pag.  137.  -  ^^Pflueger  a  a.  0.  pag  80 


mei-kuii"eii  über  die  ausser  den  Reflexbewegungen  nocli  angenommenen  Rellexerscliei- 
uun-eu''  a)  Der  Reflexbewegung  stellt  man  eine  Reflexempfmdung  gegenüber,  und 
deutet  als  Uebertragung  der  Erregung  von  motorischen  auf  sensible  Fasern  die  Aii- 
stren"-un°-ssc]imerzen  nach  intensiver  Muskelthäiigkeit ,  die  häulig  zu  beobachtendeii 
Sclmierzen  in  Gliedern,  welche  durch  Muskelverkiirzung  verkrümmt  sind!  Es  liegt  aut 
der  Hand,  dass  in  beiden  Fällen  Druck  auf  sensible  Nerven  durch  die  contrahirten 
Muskeln  eine  weit  wahrscheinlichere  Ursache  der  Erscheinung  ist,  als  der  directe  Erre- 
"uno-sübergang  innerhalb  der  Centraiorgane,  sei  es  durch  Querleitung  oder  Faser- 
anas'tomosen.  b)  Als  Mitbewegungen,  Mittheilungen  der  Erregungen  von  motori- 
schen an  andere  motorische  Fasern,  zählt  man  auf  das  unwillkiihrhche  Mitbewegen 
anderer  Finger  mit  einem  willkühilich  flectirten,  besonders  des  vierten  mit  dem  dritten, 
die  oben  erwähnte  Mitbewegung  der  Pupille  bei  Contraction  des  recius  interntis ,  die 
Contractionen  der  Gesichtsmuskeln  bei  heftiger  Anstrengung,  z.B.  dem  Heben  schvverer 
Gewichte.  Wir  haben  schon  oben  gesehen,  dass  wir  nicht  wissen,  was  hierbei  als 
Reflex  zu  deuten  wäre.  Es  handelt  sieh,  wie  Eckhard  richtig  bemerkt,  um  eine  gleich- 
zeilio-e  Erregung  verschiedener  Bewegungscentra  durch  einen  und  denselben  motori- 
schen Einfluss.  Die  Bedingung  dazu  ist  natürlich  in  Communicationen  der  beti-effendeii 
Ceutralapparate  (Ganglienzellensysteme)  zu  suchen,  c)  Als  Mitempfindungen  be- 
zeichnet man  eine  Menge  bekannter  Erscheinungen ,  z.  B.  das  Gefühl  des  Schauderns 
über  die  ganze  Haut,  oder  das  eigenthümliche  Gefühl  in  den  Zähnen  beim  Hören  schriller 
unangenehmer  Töne.  Der  Name  Mitempfindung  ist  ganz  richtig,  die  wahrscheinlichste 
Erklärung  ist  die,  dass  die  in  einem  Empfindungsapparat  aidiommende  Erregung  von 
demselben  aus  durch  Anastomosen  auf  andere  übergeht,  und  insofern  könnten  diese 
und  ähnliche  Erscheinungen  besser  zu  den  Irradiationen  als  zu  den  Reflexen  gezählt 
werden.  Vergl.  Jon.  Mueller  a.  a.  0.  pag.  603;  Eckhard  a.  a.  0.  pag.  103;  Ludwig 
a.  a.  0.  pag.  145. 
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Verbreitung  und  Function  der  Spinalnerven.  Es  kann  na- 
türlich hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  Ergebnisse  der  anatomischen 
Untersuchung  über  den  peripherischen  Verlauf  aller  aus  den  einzelnen 
Spinalnervenvvurzeln  gebildeten  Nervenstännne  zu  referiren,  um  so  we- 
niger, als  das  physiologische  Interesse  dieser  Data  wegen  der  functic- 
nellen  Gleichheit  aller  vorderen  und  aller  hinteren  Wurzeln  hier  geringer 
ist,  als  bei  der  Betrachtung  der  Ilirnnerven.  Es  kommt  uns  nur  darauf 
an,  einige  allgemeinere  Gesichtspunkte  über  den  Verbreitungsraodus 
festzustellen  und  die  speciellen  Beziehungen  einzelner  Theile  des  Spinal- 
nervensystems zu  gewissen  functionell  coordinirten  Muskelgruppen  und 
besonderen  Empfmdungsbezirken  aufzusuchen,  während  im  Vorher- 
gehenden immer  nur  schlechthin  von  motorischen  und  sensibeln  Fasern 
die  Rede  war. 

Um  die  Verbreitung  der  motorischen  Spinalnervenfasern  und  die 
speciellen  Effecte  ihrer  Thätigkeit  zu  erforschen,  haben  wir  die  moto- 
rischen Erfolge  der  Reizung  des  Rückenmarks  an  verschiedenen  Stellen, 
oder  der  Reizung  der  einzelnen  motorischen  Wurzeln,  oder  auch  die 
paralytischen  Erfolge,  welche  nach  Durchschneidung  der  einzelnen  vor- 
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deren  Wurzeln  sich  /eigen,  zu  sludiren.   IJei  der  Reizung  der  Nerven 
wurzeln  durlen  wn-  uns  l.egreillicl.er  Weise  des  elektrischen  S^on  s 
n.clU  bedienen,  um  n.chl  dt.rch  die  unvermeidlichen  paradoxe  /uZn 
gen  zu  laischen  Ergebnissen  gemhrt  zu  werden.    Um  die  V  -S^^^^^^^ 
der  scnsd.eln  Fasern  an  der  Peripherie  und  zwar  zunächst  n  der  S 
zu  crnnttehi,  verlahrt  man  nach  Eckha.u,  ^  a>n  besten  so    da     m  n  a  ■ 
nnteren  Würze  n  m.t  Ausnahme  einer  einzigen,  deren  Vei^„^Uuno 
bezn-k  man  sucht   durchschneidet,  und  nun  prüft,  von  welchen  Hau  - 
stellen  aus  noch  Emplindungen  oder  ßellexbiwegüngen  hervo  "en.1^.  , 
werden  können.   Aus  den  bisherigen  in  diesem  Sinne  ausgeführten  ü  ' 
tersuchungen  haben  sich  folgende  Data  ergeben 

Das  Rückenmark  versorgt  mit  motorischen  Fasern  sämmthche 
willkuhrlich  bewegliche  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extre- 
mitäten, mit  sensibeln  Fasern  die  gesammte  Haut  und  wahr- 
scheinlich die  Muskeln  dieser  Theile.    Jede  Rückenmarksliälfle 
versorgt  ausschliesslich  Theile  derselben  Korperhälfte-  die  Mittel- 
inie  des  Rückens  und  der  Vorderfiäche  des  Rumpfes  bildet  eine  scharfe 
Granzünie  für  die  Verbreitungsl)ezirke  der  linken  und  rechten  Spinal- 
nerven.   Die  Nerven  eines  bestimmten  Muskels  entspringen  aus  einer 
abgegränzten  Parthie  des  Rückenmarks  (deren  Grösse  durch  die 
Ausbreitung  des  dem  Muskel  entsprechenden  Ganghenzellensystems  be- 
stimmt wird),  verlassen  aber  das  Mark  nicht  ausschliesslich  durch  eine 
einzige  Vorderwurzel,  sondern,  wie  aus  Eckhard's  Untersuchungen  her- 
vorgeht, durch  zwei  oder  mehrere  benachbarte  Wurzeln,  so  dass  nach 
Durchschneidung  einer  Wurzel  nicht  vollständige  Lähmung  eines  Mus 
kels  eintritt.    Es  entspringen  ferner  auch  die  Fasern  ganzer  Muskel- 
gruppen,  welche  durch  ihre  Function  verbunden  sind,  aus  beschränkten 
Rückenmarksparthien,  nicht  aus  verschiedenen,  auseinanderliegenden 
Theilen  desselben.    So  ist  es  ein  bestimmter  Abschnitt  des  Markes, 
welcher  die  Quelle  aller  Motoren  der  vorderen  Extremitäten  ist,  ein 
gleicher  im  Lendenabschnitt  belindhcher,  welcher  die  hinteren  Extre- 
mitäten versorgt,  während  die  der  ganzen  Wirbelsäule  entlang  herab- 
laufenden Rückenmuskelsysteme  ihre  Nerven  auch  aus  allen  Höhen  des 
Markes  beziehen.   Auf  die  Centralisirung  aller  Respirationsmuskeliierven 
im  obersten  Abschnitt  des  Markes  kommen  wir  noch  zurück.  Entspre- 
chende Verhältnisse  ergeben  sich  für  die  Empfindungsnerven. 

Das  Rückenmark  versorgt  ausser  den  willkührlichen  animalischen 
Muskeln  auch  un willkührliche,  unorganische  Muskeln  mit  mo- 
torischen Nerven.  Wir  sehen  auf  Reizung  des  Rückenmarks  an  be- 
stimmten Stellen  oder  bestimmten  Nervenwurzeln  ßewegungen  in  ver- 
schiedenen dem  Willen  nicht  unterworfenen  Eingeweiden,  nach  Ver- 
letzung oder  Durclischneidung  dieser  Stelle  oder  Nerven  Lähmungen 
derselben  Theile  eintreten.  Manche  der  hierher  gehörigen  Beobachtungen 
bedürfen  noch  einer  genaueren  Constatirung,  einige  dürfen  als  zweifellos 
richtig  angesehen  werden.  Wir  haben  bereits  oben  pag.  790  den  Nach- 
weis geUefert,  dass  der  Radialmuskel  der  Iris,  welcher  die  Pupille 
erweitert,  seine  Motoren  direct  vom  Sympathicus,  indirect  vom  Rücken- 
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mark  bezieht,  dass  im  oberen  Al.schnilt  des  Markes  motorische  Fasern 
P„lsi)rin"eii,  welche  durch  die  vorderen  Wnrzehi  des  zweiten  und  dritten 
Rflckennerven  austretend  in  die  Bahn  des  Sympathicus  eingehen  und 
mit  dessen  Fäden  zur  Iris  gehmgen,  wäln-end  ausserdem  auch  das^  Hirn 
durch  den  nervus  hypoglossus  demselben  Muskel  motorische  Pasern 
zusendet.   Es  ist  ferner  erwiesen,  dass  die  Rückenmarkslasern  des  Fu- 
i)illenerwei(erers  auch  mit  Rellexiasern  zusammenhängen,  ihre  Thätigkeit 
durch  Erregung  der  entsprechenden  hinleren  Rückenniarkswurzeln  aus- 
gelöst werd^'en  kann.  Auf  welche  Weise  im  Leben  die  Erregung  in  diesen 
Fasern  hervorgerufen  wird,  von  wo  aus  den  Ursi)rungszellen  derselben 
im  Rückenmark  der  erregende  Einfinss  zugeleitet  wird,  ist  ebenso  unbe- 
kannt, wie  die  Wirksamkeil  der  Belladonna  auf  diese  Nerven.  Ein  zweiter 
hierher  gehöriger  motorischer  EinlUiss  des  Rückenmarks  ist  ganz  kürzlich 
von  Ed.  Pflijeger'^  nachgewiesen,  oder  wenigstens  äusserst  wahrschein- 
lich gemacht,  indem  er  zeigte,  dass  Tetanisirung  der  vorderen  Rücken- 
markswurzeln eine  Verengerung  der  Arterien  des  Mesenteriums  und 
der  Schwimmhaut  des  Frosches  zur- Folge  hat,  während  sie  auf  das 
Lumen  der  Venen  ohne  Einfluss  ist.    Pflijeger  hat  die  Versuche  von 
dem  Verdacht  zu  reinigen  gesucht,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen 
etwa  auf  indirecter  Compressiou  der  Arterien  beruhten,  oder  dass  sie 
auf  unipolare  Liductionswirknngen,  oder  secundäre  Zuckungen  vom 
Nerven  oder  Muskel  aus  zurückzuführen  wären,  und  schliesst  daher  aus 
ihnen,  dass  im  Rückenmark  motorische  Fasern  entspringen,  welche  sich 
durch  die  vorderen  Wurzeln  zu  den  organischen  Muskeln  der  mittleren 
Arterienhaut  begeben.    Ferner  haben  verschiedene  Experimentatoren 
durch  Reizung  des  Rückenmarks  Bewegungen  in  verschiedenen  Einge- 
weiden hervorgerufen,  in  den  Därmen,  der  Harnblase  und  den  Harn- 
leitern, dem  Uterus,  den  Samenleitern.    Für  eine  Abhängigkeit 
der  Muskelhäute  dieser  Tlieile  sprechen  ausser  diesen  directen  Versuchs- 
resultaten, welche  noch  theilweisen  Widerspruch  linden,  und  besonders 
wegen  des  Verdachtes  unipolarer  und  secundärer  Wirkungen  des  elek- 
trischen Reizes  einer  sorgfältigen  Wiederliolung  bedürfen,  manche  ander- 
weitige Thatsachen,  z.  B.  die  häufig  zu  beobachtende  Lähmung  der 
Blasemnuskeln  bei  Krankheiten  des  unteren  Rückenmarksabschnittes, 
die  Pollutionen  bei  Affectionen  des  Rückenmarks  u.  s,  w.   Wir  kommen 
bei  der  Physiologie  des  Sympathicus  auf  die  Bewegungen  dieser  orga- 
nischen Muskelgebilde  zurück.    Zweifelhaft  ist  auch  bei  diesen  unwill- 
kührlichen  Bewegungen  der  Arterien,  Därme  etc.,  auf  welche  Weise  die 
Innervation  der  sie  erzeugenden  Rückenmarksnerven  zu  Stande  kommt, 
ob  sie  ledighch  auf  reflectorischem  Wege  hervorgerufen  werden,  oder  ob 
sie  auch  als  sogenannte  automatische  Bewegungen  auftreten.  Man 
schreibt  nämlich  dem  Rückenmark  ausser  der  Fähigkeit  willkührliche 
und  reflectorische  Bewegungen  zu  vermitteln,  sogenanntes  automa- 
tisches Erregungsvermögen  zu,  d.  h.  es  sollen  gewisse  Stellen  desselben 
im  Stande  sein,  ohne  Zuthat  des  Willens  und  ohne  von  der  Peripherie 
oder  von  anderen  Theilen  der  Nervencentra  kommende  Anregung  mo- 
torische Fasern  in  Erregungszustand  zu  versetzen.   Es  ist  dies  indessen 
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eine  noch  überaus  dunkle  unklare  Them-ip     ai  .  i 
keine  Erschei.iung  cxislirl,   clerriin  n^.^^    ^T'''"  ^ass 
bezeichneten  Sinne  sich    ',1  r     .        ^  "^^      i^nLstehung  in  dem 
auton^atischen  En-egnng  f     l/a,     ^'^^  Her  «.griir  der 

ninniit  eine  solche  da  an    wo  m  ..1         /  T!'^  ^an 

ociug  tjAi&inL,  uiesei  kann  aber  ebensowemo-  vnn  i     f    i-  , 

Nervenapparaten  zu  Stande  kommer  W  ^^^^^^^^ 

tern,  welches  weite  Feld  hier  für  die  Ver^t     g'otn  ^1^^ 

Sbefindr  ^r'''Y'''\  ''''         «™  wahrscLinlicL  e   an  dn  m 
Blut  befindliches  und  mit  diesem  zu  jenen  Stellen  der  Centralt  eile  ae 
t  agenes  erregendes  Agens  denken  kaiin,  wobei  aber  inim  •      de^  Sn 
klar  bleibt,  warum  dieses  Agens  nur  auf  einzelne  bestimm  e  Nene 

rend'  :Ä  "'/'f""       '^"^      ^^^^^^-^  Berlhrun  H 

B  iegend  wnkt    Kurz,  wu'  haben  noch  keine  Ahnung  von  der  Ent- 

tehungsweise  einer  solchen  nicht  willkührlichen  und'  nicht  i^^flec to- 
ris  hen  Erregung;  es  ist  aber  auch  unseres  Erachtens  für  keine  der 
„automatischen  Bewegungen"  das  Fehlen  reflectorischer  Anregung  zJei- 
lellos  dargethan.    Untersuchen  wir,  welche  Erscheinungen  man  specie  1 
einer  Au  omatie  des  Rückenmarks  zuschreibt,  so  finden  wir  keine  ein- 
zige, welche  uns  zu  dieser  Auslegung  als  der  einzig  möglichen  oder  nur 
wahrscheinlichsten  nöthigte.   In  früherer  Zeit  nahm  man  an,  dass  alle 
mit  dem  Ruckenmark  in  unversehrter  Verbindung  stehenden  motorischen 
Nerven  von  diesem  Centraiorgan  in  einem  continuirlichen  niederen  Grad 
der  Erregung,  und  durch  diesen  wiederum  die  von  den  Spinalnerven 
versorgten  Muskeln  beständig  im  Zustand  geringer  Contraction,  den  man 
„Muskeltonus"  nannte,  erhalten  würden,  und  deutete  diesen  conti- 
nuirhchen  Erregungseinfiuss  des  Rückenmarks  als  automatischen  Es 
hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass  der  Begriff  des  Muskeltonus,  wel- 
cher in  der  Vorzeit  eine  grosse  Rolle  in  der  Physiologie  und  Patholo'^ie 
gespielt  hat,  und  hier  und  da  noch  spielt,  gänzlich  zu  streichen  ist;  alle 
als  Aeusserungen  des  Tonus  gedeuteten  Erscheinungen  haben  eine 
bessere  Auslegung  gefunden.    So  stützte  man  sich  vornehmlich  auf  das 
Zurückziehen  der  Schnittfläche  durchschnittener  Muskeln  und  Sehnen 
welches  Ed.  Weber  zur  Evidenz  als  Efi'ect  der  Elasticität  der  im  aus- 
gedehnten Zustande  am  Skelett  befestigten  Muskeln  erwiesen  hat.  Ferner 
sah  man  als  Beweis  für  den  Tonus  die  vermeintlich  continuirhchen  Con- 
tractionen  des  sjjhmcter  am,  als  Beweis  der  Abhängigkeit  dieses  Tonus 
vom  Rückenmark  die  bei  Rückenmarksaflectionen  häufig  beobachtete 
Incontinentia  alvi  an.   Es  ist  indessen  der  sphincter  ani  keineswegs 
beständig  contrahirt,  sondern  schliesst  im  Zustand  der  Ruhe  das  Darm- 
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.niu-  vollständig;  er  contral.irt  sich  erst  auf  reflectorischcra  Wege  und 
"  II nVenSi  8  des  Willens,  wenn  Faeces  oder  Gase  ihn  auszudehnen 
Ä    D  e  Siehe  Erfahrung  lehrt,  dass  wir  diese  Contracüon  nur 
!cln" nkl^^  Zeit%u  unterhalten  im  Stande  sind,  der  ermüdete  Muskel 
Liebt  endlich  dem  Drange  nach,  oder  wenn  es  nicht  l^»^^»"/^»^*^"^ 
Ermüdung  kommt,  wird  entweder  seine  Contraction  durch  die  Gewalt 
J  r  Bauchpresse  üherwunden,  oder  der  Willenseinfluss  hemmt  die  wei- 
tere Reflexcontraction  desselhen;  wir  lassen  ihn  wdlkührlich  erschlallen. 
iNicht  viel  hesser  als  mit  der  Beweiskraft  des  Muskeltonus  für  die  soge- 
nannte Automatic  steht  es  mit  den  übrigen  beigebrachten  Thatsachen. 
Eckhard'  stützt  sich  besonders  auf  die  Abhängigkeit  der  Bewe- 
auno-en  der  Lymphherzen  bei  den  Fröschen  vom  Rucken- 
niark  welche  zuerst  Volkmann  «  dargethan  hat.   Volkmann  beobachtete 
Stillstand  der  vorderen  Lymphherzen  nach  Zerstörung  des  Ruckenmarks 
in  der  Gegend  des  zweiten  und  dritten  Wirbels,  der  hinteren  nach 
gleicher  Operation  in  der  Gegend  des  siebenten  und  achten  Wirbels; 
Eckhard 6  zeigte,  dass  dieser  Stillstand  nur  vorübergehend  ist,  die  Her- 
zen später  wieder  zu  schlagen  anfangen,  aber  mit  verändertem  Rhyth- 
mus, so  dass  jene  Parthien  des  Rückenmarks  dem  Rhythmus  der 
genannten  Bewegungen  vorzustehen  scheinen.   Wir  werden  unten  einen 
ganz  entsprechenden  Einfluss  der  medulla  ohlongata  (die  wir  zum  Hirn 
rechnen)  durch  den  Vagus  auf  die  Action  des  Blutherzens  näher  be- 
sprechen, und  dabei  nach  dem  Wesen  dieser  eigenlhümlichen  Hem- 
mungsthätigkeit  der  Nerven  fragen.    Leider  sind  wir  von  einem  Ver- 
ständniss  desselben  .noch  so  weit  entfernt,  dass  wir  auch  an  eine 
Erklärung,  was  hierbei  unter  automatischer  Erregung  der  betreffenden 
Nervenbahnen  von  Seite  des  Markes  zu  verstehen  sei,  noch  nicht  denken 
können.   Es  scheint  mir  auch  bei  dieser  Thätigkeit  die  Möglichkeit  re- 
flectorischer  Auslösung  der  die  Hemmung  bewirkenden  Nervenerregung 
keineswegs  ausgeschlossen.    Die  ganze  Lehre  von  der  automatischen 
Erregung  muss  weiterer  Untersuchung  und  Aufklärung  anheimgegeben 
werden. ' 

1  Eckhard  ,  über  ließexbenegungen  der  vier  lelzlen  Nervenpaarc  des  Frosches, 
Hesi.e  u.  Pfeufer's  Zischr.  Bd.  VII.  piig.  211.  —  2  Ed.  Pflueger,  vorläufige  Mittheil. 
über  die  Einrvirkung  der  vorderen  Rückcmnarkswurzeln  auf  das  Lumen  der  Gefässe, 
Allgem.  med.  Centrahtg.  Jahrg.  XXIV.  pag.  537  u.  601 ,  Jahrg.  XXV.  pag.  249.  — 
8  Ueber  die  Lehre  vom  Tonus  vergl.  Volkmann  a.  a.  0.  pag.  488;  Ed.  Weher  a.  a.  0. 
piig.  106.  Bestätigt  sich  die  Abliängigkeit  der  Arterieiimuskeln  vom  Rückenmark,  so 
werden  die  Vertheidiger  des  Tonus  dem  Rückenmark  auch  die  Function  zuschreibeir, 
den  so  allgemein  angenommenen  und  so  vielfach  in  der  Physiologie  und  mehr  noch  in 
.der  Pathologie  gemissbrauchten  ,,Gefässtonus  zu  vermitteln,  s.  oben  pag.  81.  Eine  aus- 
fnhrhclie  Geschichte  der  Tonuslelire  nebst  Kritik  und  trefflichen  experimentellen  Gegen- 
beweisen gegen  die  Existenz  continuirlicher  tonischer  Erregung  erhalten  wir  soeben  in 
der  Arbeit  von  R.  Heidenhain,  Histor.  u.  Experimenlellcs  über  Miiskellonus ,  Mueller's 
Arcli.  1856,  pag.  200.  Existirle  der  Tonus,  so  müsste  ein  am  luiteren  Ende  losgeschnit- 
tener und  belasteter  Muskel  des  lebenden  Thieres  im  Momente  der  Durchschneidung  seiner 
Nerven  länger  werden.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  hatHEmENHAiN  durch  die  sorgfältigsten 
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Verh.  der  cavcniösrn  Kiirper  der  Scxualova     Vnvh   ,1  u/-    i  /. 
PUB.  118)  ,]c.n,  nückoiiinark  mücI,  nntu  ZZ^'l^^^^^^  'S^l.  Bd.  If. 

Kinllnss  z.,s..|»ribt,  auf  woiclio.n  c  c  KntSin'  H  V  ?^  "^wcouMK.sl„.>n.ne,ulen 
Nad,  ihn,  werden  die  {-laUen  Mu  kd.f  £  l^^lt^^^  des  Penis  burniu.n  soll, 

den  Sy„.pa.l,icus  in  beständiger    ,    le  er  Comi^     n^,^.^  cuverno.a  durch 

erschiatlteu  Zustande  verharre-  (Iis  m^l,.        i  '■iliaiten.  vvubei  der  Penis  im 

f^eiiende  KrregunK  dies^  cimmi  h  U  SZt  t^"""  f^^^  von  ihm  au" 
Erselilatiung-,  so  dass  sie  der  A     I  ,    'h^^  ^^'''^  ^^"skeln  zur 

n.ehr  leiste^^,  und  so  1  t^e^lo^'l^;^;^. '^rÄ' i  t^ET^'"''''^^^^ 

^^SÄ'^^-'     ^''^  ^''-'^-'-inii'^in^si^v;?:,ri^Sc'di;;:rS;e::s 


PHYSIOLOGIE  DES  GEHIRNS. 
§.  256. 

Textur  des  Gehirns. ^    Die  grosse,  eigenlhümlich  geformte  Ner- 
venmasse  welche  als  Anschwellung  uud  Ausbuchtung  am  KopfendV  cL 
cyhndnscheu  Nervencentrums  der  Wi.-belthiere  sich  entwickelt  da 
Gehirn,  ist  ein  wunderbarer  Complex  von  grauer  und  weisser  Nerven- 
subslanz  in  manmgfacher  Vertheilnng  und  Gestaltung.   Die  descriptive 
Anatomie  lehrt  uns  in  demselben  zahlreiche,  mehr  weniger  von  einander 
abgegranzle,  durch  die  äussere  Form  und  Art  der  Zusammensetzung  aus 
jenen  beiden  Substanzen  verschiedene  Theile  unter  besonderen  Namen 
unterscheiden;  sie  zeigt  uns  wenigstens  die  Grundzüge  des  Zusammen- 
hang^es  dieser ■  Theile  untereinander  und  ihrer  direclen  Fortsetzuncr  in 
das  Rückenmark,  und  endlich  die  Stellen  der  Oberfläche  des  Gehfrns 
an  welchen  auf  jeder  Seitenliällte  je  zwölf  peripherische  Nervenstämme 
zu  1  age  treten.   Wir  setzen  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  diesen  ana- 
tomischen Lehren  voraus.   Die  mikroskopische  Anatomie  hat  die  schwie- 
rige Aufgabe,  die  Beschafrenheit  der  Elementartheile  des  Gehirns  deren 
wechselseitiges  Verhältniss,  Verlauf  und  Verbindungen  in  gleicher' Weise 
wie  hei  dem  Rückenmark  zu  eruiren.   Leicler  ist  sie  von  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  noch  sehr  weit  entfernt,  viel  weiter  als  beim  Rücken- 
mark, wo  die  einfacheren,  durch  das  ganze  Organ  gleichartigen  Verhält- 
msse  es  möghch  machten,  nach  langjährigen  mühsamen  Forschungen  und 
vielfachen  Verirrungen  einen  ziemlich  sicheren  Grundriss  der  Textur  zu 
skizziren,  obwohl  auch  in  diesem  noch  manche  Einzellinie  nur  hypotheti- 
sxhen  Werth  hat.  Sehen  wir,  wie  weit  das  Mikroskop  Sicheres  und  physio- 
logisch Verwerthbares  in  Betreff  der  Hirnslructur  zu  Tage  gefördert  hat. 

Sicher  ist  zunächst,  dass  das  Gehirn  aus  denselben  histiolo- 
gischen  Elementen  wie  das  Rückenmark  besteht,  aus  Nerven- 
röhren, Ganglienzellen,  und  der  indifferenten  bindegewebigen 
Gr  undmasse,  welche  zugleich  die  Trägerin  der  ernährenden  Blut- 
gefäss eist.  Es  haben  aber  auch  diese  Elemente  selbst  dieselben  we-" 
sentlichen  Eigenschahen  wie  die  des  Rückenmarks,  die  Diiferenzen, 
sovveit  sie  ersichtlich  sind,  beschränken  sich  bei  den  Zellen  auf  Unter- 
schiede der  Grösse  und  Ausläuferzahl,  bei  den  Fasern  auf  Diu*chniesser- 
diflerenzen.   Diese  wunderbare  Einfachheil  und  anscheinende  Gleichheit 
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,lor  Gewebselemente  gegenüber  der  Coniplicirtheit  und  der  iniendlichen, 
Hien  Vergleich  vereitelnden  Verschiedenheit  der  Leistungen  der  Nerven- 
i  entra  und  ihrer  einzelnen  Theile,  nuiss  von  vornherein  die  Hoflnungen 
des  Physiologen  herahstiniiuen,  durch  das  Mikroskop  ausreichende  Uiiter- 
l  -.^ren  zur  Erklärung  des  Wesens  jener  Tliätigkeitsäusserungen  zu  gewinnen, 
lus  den  anatomischen  Thatsachen  mehr  als  die  Erkenntniss  der  Bahnen, 
Entstehungsheerde  und  Wirkungsslälten  der  Erregung  zu  schöpfen. 

Es  steht  ferner  fest,  dass,  wie  im  Rückenmark,  auch  im  Hirn  die 
weisse  Substanz  ausschliesslich  Nervenröhren,  die  graue  dagegen 
neben  ein-  und  austretenden  INcrvenröhren  die  Ganglienzellen  in  ihr 
liindegewebsstroma  eingebettet  enthält,  Avoraus  wir  ohne  Weiteres  den 
iihysiologischen  Schluss  zu  ziehen  haben,  dass  die  weisse  Substanz  nur 
Erregungsleiter  ist,  in  der  grauen  dagegen  theils  der  Wechselverkehr 
der  Nerventhätigkeit  mit  der  Seele,  d.  i.  Erregung  der  Fasern  durch  den 
^Villen  und  Umsetzung  der  centripelalen  Erregung  in  hewusste  Empfin- 
dungen, theils  die  ohne  Zuthun  der  Seele  vor  sich  gehende  reflectorische 
lebertragung  der  Erregung  stattfindet.  Die  Nervenröhren  des  Hirns 
gehören  durchweg  zu  den  feineren  und  feinsten;  diejenigen  Histiologen, 
welche  einen  präformirten  Aclisencylinder  annehmen,  lassen  die  feinsten 
Fasern,  an  welchen  unter  dem  Mikroskop  keine  Markscheide  sichtbar 
ist,  aus  Hülle  und  Achsencylinder,  oder  auch  blos  aus  nackten  Achsen- 
(  vhndern  bestehen.  Ich  kann  die  Richtigkeit  dieser  Annahmen  für  das 
liirn  ebensowenig  wie  für  das  ]lückenmark  zugeben,  und  glaube,  dass 
auch  die  feinsten  Fasern  Röliren,  aus  fiüssigem  Inhalt  und  zarter  Scheide 
i^ebildet,  sind.  Für  die  Ganglienzellen  des  Gehirns  gilt  derselbe 
Satz,  den  wir  für  das  Rückenmark  vertheidigt  haben:  Sämmtliche 
Nervenzellen  haben,  in  ihrem  vollendeten  funclionsfähigen  Entwicklungs- 
zustande wenigstens,  Fortsätze,  es  giebt  keine  apolaren  Nervenzellen; 
die  Fortsätze  endigen  nicht  frei,  sondern  gehen  sämmtlich  entweder 
in  Nervenfasern  oder  als  Commissurfasern  in  andere  Nervenzellen  über. 
Die  physiologischen  und  anatomischen  Thatsachen,  welche  zu  diesem 
Satz  berechtigen,  sind  vielfach  an  früheren  Stellen  erörtert.  Ob  im  Ge- 
hirn unipolare  Zellen  vorkommen,  ist  nur  durch  directe  Beobachtung 
/ü  entscheiden,  allein  noch  nicht  zweifellos  entschieden;  R.  Waginer 
stellt  dieselben  bestimmt  in  Abrede.  Ganz  sicher  gehört  die  bei  Weitem 
L^rösste  Mehrzahl  der  Gehirnzellen  zu  den  multipolaren,  und  ebenso 
>icher  scheint  die  Thatsache,  dass  viele  derselben  verästelte  Fortsätze 
liaben.  Die  fragU eben  Zellen  sind  von  sehr  verschiedener  Grösse,  Form 
und  sonstigem  Ansehen.  Ist  auch  mehr  als  wahrscheinhch,  dass  man 
IUI  Gehirn  wie  im  Rückenmark  vielfach  Bindegewebskörperchen  für 
kleine  Ganglienzellen  mit  feinen  verästelten  Ausläufern  gehalten  hat,  so 
linden  sich  doch  jene  Unterschiede  sicher  auch  an  den  wahren  Nerven- 
zellen. So  treffen  wir  ausgezeichnet  schöne,  grosse  multipolare  Gang- 
lienzeUen  mit  röthlich  pigmentirtem  Inhalt  am  Boden  der  Raulengrube 
in  der  sogenannten  suhstantia  ferrugineo,,  Avährend  z.  B.  die  graue 
Substanz  der  Oliven  oder  die  graue 'Rindenschicht  der  Hemisphären  des 
grossen  Hirns  meist  kleinere,  blassere  Nervenzellen  enthält.   Wir  haben 
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schon  oben  angedeutet,  dass  neuerdings  .lAciinowiTsni  und  Owe... 

I.Hrenonden  motor.scl.en  und  sensil.el,.  F  sern  zwei  wo  ö     cl  ,1,,  vh 
-lu-e  Grosse  und  ihren  Ilahitus  verschiedene  Klassen  1  N   ven  11^ 
nachgewiesen  haben  wolle...   Sie  lande,,  .n  den  ce  t.  .  e..  I  ,1^^ 
.  .otonscher  Nerven  g.-osse  Zellen  von  de.-selhen  Beschafl'^  ,       w  /  j" 
notonschen  Ursprungszellen  in  den  Vorderhö.-nern  der  graie,  Rü  k 
ma.-|<ssubstanz,  an  den  centralen  Enden  de.-  rein  sensibe  n  Ne  v  n  da- 
gegen Zellen,  >ye]che  3-4.iial  kleiner  als  jene,  heller,  .nehr  "vT^el  te 
erschienen  und  3-4mal  feinere  Ausläufe.-  besassen.  Sie  nenn  .f  e  Seit 
ku.-z  Bewegungszellen,  letztere  Eiiipfind ungszellen  LetS 
landen  sie  z.  ß.  an  den  Enden  der  drei  höheren  Sinnlnerven,  des  llt'i' 
ofactorms,  opticus  und  acusticus,  erstere  z.  B.  an  den  Enden  der 
portw  minor  des  nervus  trigeminus.    Beslätigen  sich  diese  Beobach- 
ungen,  so  isl  damit  der  erste,  wenn  auch  kleine  Schrill  gelhan  zur 
Losung  der  Aulgabe,  die  nothwendig  vorauszuselzenden  Verschieden- 
lieiten  aufzufinden,  welche  die  Cenlralapparale  der  motorischen  und 
sensibeln  Pasern  zeigen,  und  durch  welche  deren  verschiedene  Leistung 
bedingt  wird.  ° 

Es  ist  ferner  als  Thatsache  anzusehen,  dass  im  Gehirn,  wahrschein-  ' 
lifh  in  noch  grösserer  Ausdehnung  als  im  Rückenmark,  innig  verbun-  ü 
dene  Gruppen  von  Ganglienzellen,  welche  durch  ihre  anastomosi-  P 
renden  Ausläufer  in  mannigfacher  leitender  Ve.bindung  stehen,  existiren. 
Besonders  sind  solche  Gruppen  in  den  mehr  weniger  scharf  abgegränzten 
Parthien  grauer  Substanz,  welche  in  die  der  Mittellinie  entlang  vorein- 
ander liegenden,  gewisse.-maassen  de.i  an  das  Rückeiima.-k  sich  an- 
schliessenden Grundstock  des  Gehirns  bildenden  Theilen,   von  den 
Nervenkernen  der  med^dla  oblongata  an  bis  zu  den  Seh-  und  Streifen- 
hügeln eingestreut  sind,  zu  suchen.   R.  Wagner  hat  die  Existenz  solcher 
communicirender  Zellensysteme  in  den  fraglichen  Theilen  erwiesen,  und 
auf  die  vollständige  Analogie  der  Sü-ucturverhältnisse  derselben  mit  dem 
Verhalten  der  früher  von  ihm  beobachteLen  Systeme  multipolarer  Gang- 
lienzellen in  den  elektrischen  Lappen  des  Zitterrochens  (Ecker,  Icon. 
Taf.  XIV,  Fig.  6)  aufmerksam  gemacht.  Die  Physiologie  postiilirt  solche 
Ganghenzellensysteme,  und  kann  nur  durch  sie  ohne  Zwang  die  wunder- 
bare gesetzmässige  Coordination  der  Erregung  grosser  Massen  functioi.ell 
zusammengehöriger  Nerven  erklären.    So  macht  uns  die  Gegenwart 
solcher  Systeme  im  verlängerten  Mai^k  die  Centralisirung  sämmtlicher 
motorischer  Fasern  des  Respiralionsmuskelsystems  in  diesem  Theile 
begreiflich,  erklärt  uns,  wie  z.  B.  die  Erregung  einer  einzigen  sensibeln 
Faser  der  Nasenschleimhaut  reflectorisch  auf  alle  Motoi-en  der  Exspi- 
ralionsmuskeln  übergehen  kann,  wie  dies  regelmässig  beim  Niesen  auf 
Kitzel  der  Nasenschleimhaut  geschieht,  und  alle  ähnlichen,  unten  zur 
Sprache  kommenden  Erscheinungen.   Wie  nun  ganze  Gruppen  verbun- 
dener Ganglienzellen  den  Centraiapparat  grosser  Systeme  von  Nerven- 

I 
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fasern  repräsentiren,  so  repräsentirt  auch  jede  einzelne  Gang- 
lieiizelle,  insofern  eine  Anzahl  ihrer  Ausläufer  zu  Nervenrohren  wird, 
ein  Syslem  von  Nervenfasern  für  sich;  die  Zahl  der  von  je  einer 
Nervenzelle  entspringenden  Röhren  ist  im  Gehirn  oft  ausserordentlich 
trross.  R.  Wagner  führt  als  Beispiel  die  retortenförmigen  Ganglienzellen 
der  Randwülste  des  kleinen  Gehirns  an,  von  deren  Hals  eine  grosse 
Menge  sehr  feiner  Aeste  entspringen  und  in  die  feinsten  Fihrillen 
übergehen.  Wagner  vermuthet,  dass  diese  Zellen  nicht  untereinander 
in  Verhindiing  stehen,  sondern  jede  für  sich  ein  abgeschlossenes  System 
bildet;  doch  ist  kein  Beweis  fiir  diese  kleinen  Röhrensysteme  mit  je 
einem  isolirten  Centraiapparat  beigebracht. 

So  viel  über  die  allgemeine  Histiologie  des  Gehirns.  Wenn  schon 
in  dieser  noch  unendlich  viel  näher  zu  eruiren  und  zu  constatiren  übrig 
bleibt,  so  gilt  dies  in  noch  viel  höherem  Grade  von  der  speciellen 
Histiologie,  der  Lehre  vom  Verlauf,  der  Endigung  und  der  mittelbaren 
Verbindung  der  Nervenröhren  in  allen  Hirntheilen,  dem  Verhalten  der 
einzelnen  Parlhien  der  grauen  Substanz  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit 
und  den  Zusammenhang  ihrer  Zellen  untereinander  und  mit  bestimmten 
Nervenfasern  von  bekanntem  Verlauf  und  Bestimmung.  Trotz  zahlloser 
mühsamer  Untersuchungen  sind  wir  hier  viel  weiter  zurück  als  beim 
Rückenmark.  Die  Untersuchung  mit  Nadel  und  Messer  am  erhärteten 
Hirn  führt  der  grossen  Complication  des  Baues  und  der  Zartheit  der 
Elemente  wegen  nur  bis  zu  gewissen  Gränzen,  sie  macht  uns  die  Ver- 
folgung grösserer  Fasermassen  von  parallelem  Verlauf,  von  den  Hirn- 
uerven  oder  Rückemnarkssträngen  bis  in  eine  gewisse  Tiefe  möglich, 
führt  aber  nicht  bis  zu  den  Enden  der  Fasern.  Die  mikroskopische 
Untersuchung  feiner  in  verschiedenen  Richtungen  geführter  Schnitte  ist 
so  diflicil,  das  Verständniss  der  erhaltenen  oft  sehr  zweideutigen  Bilder 
und  deren  Combination  so  ausserordentlich  schwierig,  dass  wir  uns  über 
das  Fragmentarische  und  Unsichere  der  Resultate  dieser  Methode  nicht 
wundern  dürfen.  Wie  gering  endlich  die  Tragweite  des  physiologischen 
Experiments  und  der  pathologischen  Beobachtung,  wie  roh  auch  die 
subtilsten  Versuche  im  Vergleich  mit  der  Feinheit  des  zu  durchforschen- 
den Mechanismus,  werden  wir  im  Einzelnen  sehen.  Bei  diesem  Stand 
der  Sache  stehen  wir  davon  ab,  die  specielle  Textur  des  Gehirns  Theil 
für  Theil  in  demselben  Sinne  wie  beim  Rückenmark  zu  beschreiben, 
und  ziehen  es  vor,  die  spärlichen  Data  bei  der  speciellen  Functionslehre 
mit  beizubringen.  Nur  wenige  allgemeine  Grundzüge  sind  hier  am  Platze. 

Wir  können  im  Flirn  drei  Arten  von  Fasersystemen  unterscheiden. 
1)  Das  grosse  System  der  (motorischen  und  sensibeln)  Rückenmarks- 
stränge, welche,  nachdem  sie  die  medulla  ohlongata  gebildet,  in  das 
Hirn  ausstrahlen,  um  in  gewissen  Theilen  der  grauen  Substanz  zu  en- 
digen. 2)  Die  verschiedenen  Faserzüge  der  ein-  und  austretenden  (mo- 
torischen und  sensibeln)  Hirnnerven,  welche  säramtlich  von  der  Basis 
des  Hirns  aus  den  Centraltheilen,  in  welchen  sie  endigen,  zulaufen. 
I  3)  Grosse,  massenhafte  Systeme  von  Commissurenfasern,  welche  in 
mannigfacher,  noch  sehr  wenig  ermittelter  Weise  die  verschiedenen 
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.liscn3t,on  Con(,n.ll,eerdo  unt^^^^^^  in  leitende  Verlunduno-  setzen 

Waluseheinl.c h  yehort  hierher  vor  ANen,  die  Hauptmasse  der  die  weisse 
Suhs  anz  der  Hemisphären  des  grossen  Hirns  hildeiideii  Fasern  welche 
die  Verhindung  zwischen  der  oherilächlichen  grauen  Suhslanz  <ler  Hen  i! 
Sphären  und  den  im  Centriiin  in  den  sugenaiinlen  Hirnganglien  gelec^encn 
grauen  kernen  herstellen.    Nur  wenige  C.mmissurensysteme  sind  hi 
jetzt  als  solche  heslnnmt  erwiescm,  und  ihre  physiologische  Vermittlun.rs- 
Innc  1011  erkannt.    Wir  wissen  mit  Bestimmtli..it,  dass  die  verschiedeiren 
psychischen  Actionen  durch  verschiedene,  räumlich  getrennte  Theile  der 
Hirnmaschine  vermittelt  werden,  ganz  andere  Theile  z.  H.  im  Dienste 
des  Willens  stellen,  ganz  andere  zur  Umsetzung  aiii<onimeiider  Erre- 
gungen in  Empfindungen  dienen,  andere  das  Denken,  die  JJildun"  vo« 
Vorstellnngen  vermitteln  n.  s.  w.   Die  Phrenologen  wissen  hekanntlich 
noch-  viel  mehr,  sie  hahen  die  Seele  in  so  und  so  viel  Elemente  zer- 
spalten, und  jedem  Element  eine  genau  umschriebene  Parthie  Hirii- 
snbstanz  als  Wohnung  angewiesen,  so  dass  sich  ein  nach  ihnen  einge- 
IheiltesHirn  wie  das  steife  Facliwerk  eines  Actenregals  ausnimmt.  Allein 
das  wissen  eben  nur  die  Phrenologen,  welche  bekanntlich  von  Physio- 
logie keine  leise  Ahnung  haben,  und  daher  unbekümmert  die  wenigen 
Data,  welche  wir  bis  jetzt  liber  die  Function  der  einzelnen  Hirntheile 
haben,  mit  Füssen  treten.   Immer  aber  muss  die  Vertlieilung  der  den 
verschiedenen  psychischen  Actionen  zu  Grunde  liegenden  physischen 
Thätigkeiten  auf  verschiedene  Partliien  grauer  Substanz  als  eine  zweifel- 
lose Thatsache  lietrachtet  werden;  die  Idee  einer  Concentration  der 
Seele  mit  allen  ihren  Vermögen  in  einem  einzigen  Hirntheile,  und  das 
daraus  entsprungene  Suchen  nach  dem  „Silz"  der  Seele  ist  durch  bessere 
physiologische  Einsicht  jetzt  gänzlich  verdrängt.    Bedenken  wir  aber 
den  innigen  Coiinex,  in  welchem  die  verschiedenen  Seelentbätigkeiten 
miteinander  stehen,  sehen  wir  täglich,  wie  Empfindung  und  Vorstel- 
lung sich  mechanisch  mit  unverbrüchlicher  Regeimässigkeit  aneinander 
knüpfen,  wie  gewissen  Empfindungen  constant  dieselben  Willensimpulse 
folgen  u.  s.  w.,  so  müssen  wir  von  vornherein  die  Existenz  leitender 
Verbindungen  zwischen  den  getrennten  Heerden  der  einzelnen  Seelen- 
actionen  postuliren.    Dass  die  mannigfachen  reflectorisehen  Erschei- 
nungen, welche  durch  das  Gehirn  vermittelt  werden,  directe  Communi- 
cationen  zwischen  den  reciproken  Fasersystemen  erheischen,  versteht 
sich  nach  dem  früher  Gesagten  von  selbst.   Einzelne  Reflexfasersysteme 
sind  im  Hirn  mit  Sicherheit  nachgewiesen. 

*  Vergl.  die  Handbücher  von  Longet,  Koelliker,  R.  Wagner,  neurolog.  UiUeis., 
Ecker,  Icon.  Taf.  XIV.  und  XV. 
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Physiologie  der  Hirnnerven.  Wie  wir  in  den  Mechanismus 
des  Rückenmarks  von  den  Nervenwurzeln  aus  eingedrungen  sind ,  so 
ist  es  auch  beim  Hirn  am  zweckmässigsten,  durch  die  Erörterung  der 
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ilininervenlunctionen  zu  dem  Sliuliiim  der  Hiriiorgane  selbst  uns  den 

Weg  zu  bahnen.  ^     ,  ..   ,  ^„ 

Eine  so  strenge  Congruonz  der  anatomischen  Sonderung  mit  il(  i 
„livsiologischen  Bestinnnung,  wie  sie  lür  das  Rückenmark  durch  den 
|{FLL'scben  Lehrsatz  ausgesprochen  ist,  findet  sich  bei  den  Ilirnnerven 
nicht.  Es  versteht  sich  zwar  von  selbst,  dass  die  Fasern  verschiedener 
Function,  wie  sensible  und  motorische,  aus  verschiedenen  Quellen 
stammen,  wenn  sie  auch  im  peripherischen  Nervenstamme  proiniscue 
laufen;  allein  es  giebt  erstens  Ilirnnerven,  bei  welchen  die  Vermischung 
liuictionell  verschiedener  Fasern  bereits  am  Austritt  derselben  an  die 
Ilirnoberfläche  vorhanden  ist,  zweitens  haben  wir  bei  den  Hirnnerveu 
nicht  blos  jene  zwei  Klassen  von  sensibeln  und  motorischen  Röhren  wie 
heim  Rückenmark.  Abgesehen  von  der  grossen  Verschiedenheit  der 
M'usibeln  Fasern  unter  sich  in  Bezug  auf  die  Qualität  ihrer  Leistungen, 
welche  nothwendig  grosse  Dilferenzen  ihrer  centralen  Endapparate  vor- 
aussetzt und  daher  zu  einer  gesonderten  Verfolgung  der  einzelnen  nö- 
ihigt,  finden  wir  bei  den  Hirnnerven  auch  Fasern,  deren  Erregung  weder 
liewegung  noch  Empfindung,  sondern  eigenlhümliche  Wirkungen  hervor- 
hringt.  Es  giebt  Fasern,  deren  Erregung  Hemmung  von  Bewegungen 
erzeugt,  Fasern,  deren  Erregung  bedingend  in  die  chemisch-physikali- 
schen Vorgänge  des  Stoffwechsels  eingreift,  ohne  dass  wir  das  V\^esen 
ihrer  Wirkung  erralhen  können.  Endhch  ist  zu  bemerken,  dass,  wäli- 
rend  bei  den  Spinalnerven  je  eine  motorische  mit  einer  sensibeln  VS^ir- 
/.el  zu  einem  gemischten  Stamm  zusammentritt,  die  Hirnnerven  theils 
vom  Ursprung  bis  zum  Ende  völlig  unvermischt  rein  motorisch  oder  rein 
sensibel  bleiben,  theils  durch  Faseraustausch  an  verschiedenen  Stellen 
ihres  Verlaufs,  oft  erst  weit  vom  Austritt  entfernt,  gemischt  werden. 

Den  drei  höheren  Sinnesnerven,  dem  nervus  olfactorius,  opticus 
lind  acusticiis  haben  wir  nur  eine  kurze  Betrachtung  zu  widmen,  da 
ihre  Functionen  bereits  der  Gegenstand  ausführlicher  Darstellung  ge- 
wesen sind. 

1)  Der  nervus  olfactorius.  Der  Ursprung  dieses  Nerven  ist  be- 
kaunthch  seit  aller  Zeit  Gegenstand  des  Streites.  Es  handelt  sich  be- 
sonders darum,  ob  der  als  tr actus  olfactorius  mit  drei  Wurzeln  an  der 
Basis  des  Gehirns  zu  Tage  ti'etende  Theil  bis  zu  der  kolbenförmigen 
Anschwellung,  dem  Bulbus,  als  Stamm  des  Nerven,  oder  als  ein  ver- 
längerter Hirntheil  zu  betrachten,  der  Ursprung  des  Olfactorius  erst  im 
Bulbus  zu  suchen  ist.  Wenn  wir  unter  Nervenstamm  eine  Summe  von 
Nervenfasern  auf  dem  Verlauf  zwischen  Peripherie  und  Centraiapparaten 
verstehen,  kann  ein  Gebilde,  welches  graue  Substanz  enthält,  unmöglicli 
als  Nervenslamin  betrachtet  werden;  es  scheint  mir  demnach  die  von 
LoNGET  wieder  vorgesuchte  Ansicht  der  Alten,  dass  die  Riechstreifen 
nit  den  Kolben  Gehirnanhänge  seien,  entschieden  die  richtigere,  um  so 
mehr,  als  die  mittlere  graue  Wurzel  der  Streifen  erwiesenermaassen 
fine  unmittelbare  Fortsetzung  der  grauen  Substanz  der  Hirnwindungen 
ist,  und  der  Kolben  bei  manchen  Thieren,  wie  den  Fischen,  eine  solche 
(irösse  erreicht,  dass  man  ihn  sogar  mit  dem  grossen  Hirn  selbst  ver- 
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wecl.sclf,  hal    IIöcl.sl  wahrscheinlich  (.lirecle  Nachweise  fehlen  narU\ 

<1...  .hnxh  die  Siohplatl..  kr  NasenscEha 
Nervenrohren  zunächst  aus  den  kh'iin.n  in.  /»//       jJ   !  g«"»''"«'!! 

^  und  di^FaStr'dLävac;^  LÄ^^ 

nsern  m.L  anderen  Jln;nlheilen  dar,  ohne  dass  sich  jetzt  . n i  B  ^  n  ^ 
he.t  Verlan!  und  lunctionelle  Bedeutung  dieser  Co.nm  ssure     sowi  deV 
.n.  Uiechstreilen  von  der  grauen  Wurzel  aus  sich  enila  1'  ziehend 
grauen  Substanz  angeben  lässt.   Es  ist  zwar  der  Zusannnenhani  de 
genainuen  Wurzeln  des  Tractus  mit  diesem  und  jenein  benarn  ?n  TheiJe 
des  Hn-ns  aulgefunden,  allein  die  Physiologie  kann  mit  diesen  in  d  r 
nicJ^'!!;Sge^^  nachzusehenden  Thatsachen  vorläufig  noch 

2)  J)eirnervus  ojnicus.   Ueber  den  Verlauf,  Ursprung  und  die 
Commun.cationen  der  Fasern  dieses  Nerven  ist  ebenfalls  noch  Manches 
dunkel,  und  viel  gestritten  worden.   So  lange  man  sich  nur  auf  die  \  ei- 
folgung  m.t  Nadel  und  Messer  verliess,  konnte  man  zu  keiner  ausrei- 
chenden Entscheidung  gelangen;  nur  das  Mikroskop  hat  nachzuweisen, 
m  welchen  Theilen  die  Fasern  des  Nerven  in  Ganglienzellen  sich  iuse- 
riren,  und  wie  diese  Zellen  mit  anderen  Zellensystemen  zusammenhängen 
Unzwedelhaft  ist,  dass  der  Opticus,  wenn  wir  ihn  von  der  Peripherie  aus , 
verfolgen,  nach  der  Bildung  des  Cbiasma  als  tractus  opticus  weiter  ver- 
lautend und  um  den  Grosshirnstiel  sich  herimibiegend,  zunächst  in  zwei 
Schenkel  gespalten  in  die  beiden  Knieböcker  eintritt.    Während  man 
ihn  früher  meist  durch  diese  grauen  Höcker  nur  durchtreten  liess,  darf 
jetzt  als  sicher  angenommen  werden,  dass  seine  Fasern  wenigstens  znm 
Tbeil  in  Verbindung  mit  den  niultipolaren  Ganghenzellen  derselben 
treten,  in  diesen  ihre  ersten  Cenlralapparate  finden.   Ein  blosses  Durch- 
treten von  Faserzngen  durch  die  Zellensysteme  grauer  Substanz  ohne 
jede  Communication  mit  diesen  bat  jetzt  jede  Wahrscheinlichkeit  ver- 
loren.  Beide  Knieböcker  stehen  bekanntlich  durch  zwei  weisse  Faser- 
züge mit  den  Vierhügeln,  die  inneren  jederseits  mit  den  Testes,  die 
äusseren  mit  den  Nates  in  Verbindung.   Diese  Faserzüge  sind  ohnstreitig 
mittelbare  oder  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Opticusfasern,  setzen 
dieselben  in  Verbindung  mit  einem  zweiten  Ganglienzellensystem,  wel- 
ches die  graue  Substanz  der  Vierbügel  bildet.  Die  Vierhügel  als  eigent- 
liches Ursprungsorgan  der  Sehnerven  zu  betrachten,  wie  besonders  von 
LoNGET  geschieht,  jst  kein  Recht  vorhanden,  so  lange  nicht  erwiesen 
ist,  dass  gerade  in'  diesem  Theile  die  Nerven  ihre  Erregung  in  einen 
Lichtempfindungsprocess  umsetzen.  Der  Ort,  wo  dies  geschieht,  welcher 
daher  als  wesentlicher  Centraiapparat  des  Sehnerven  zu  betrachten  wäre, 
ist  aber  noch  unbekannt;  wir  wissen  dagegen  bestimmt,  dass  gerade  die 
Vierhügel  die  Organe  gewisser  reflectorischer  Erscheinungen,  des  Re- 
flexes vom  Opticus  auf  den  Oculomotorius  sind,  dürfen  sie  daher  mit 
Recht  zunächst  nur  als  Reflexionsapparate  für  den  Opticus  betrachten. 
Es  ist  erwiesen,  dass  von  den  Vierhügeln  aus  die  Opticusfasern  mit  den  i 
UrsprungszeHen  der  Oculomotoriusfasern  zu  beiden  Seilen  der  Svlv'- 
schen  Wasserleitung  und  mit  der  medidla  ohlongata  durch  die  Schleife 
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in  Verbindung  treten  (R.  Wagner).  Die  genannten  Organe  sind  aber 
keineswegs  die  einzigen  Endziele  der  Opticuslasern.  Wie  scbon  früher 
von  Valentin,  Krause  ii.  A.  behauptet,  tritt  ein  grosser  Theil  der  Opticus- 
lasern in  innige  Verbindung  mit  den  Sehhügeln,  um,  wie  nach  dein  • 
l<>lzigen  Standpunkte  hinzugefügt  werden  niuss  (R.  Wagner),  in  dessen 
(Iniiglienzellen  sich  zu  inseriren.  Von  diesen  letzteren  endlich  geht 
höchst  wahrscheinlich  eines  der  wichtigsten  Commissurenfasersysteme 
für  den  Opticus  ab,  Fasern  nämhch,  welche  nach  aussen  verlaufend  zu 
der  grauen  Substanz  der  Windungen  des  grossen  Hirns  gehen,  „und  so 
die  von  den  peripherischen  Enden  der  Retinafasern  empfangenen  Eiii- 
(h  ücke  schliesslich  dem  grossen  Gehii-n  zur  letzten  Phase  der  Innervation 
inittheilen,  um  in  den  Kreis  seeHscher  Wahrnehmung  als  vollendete  Ge- 
sichtsvorstellung  zu  gelangen"  (R.  Wagner).  Bei  pathologischen  Ent- 
artungen, Schwund  der  Sehnerven  hat  man  häufig  gleichzeitige  Entai- 
liing  (Schwund  oder  Erweichung)  der  knieförmigen  Körper,  der  Vierhügel 
und  der  Sehhügel  beobachtet.'^  Wir  linden  noch  andere  Hirntheile  ge- 
nannt, mit  welchen  der  Sehnerv  in  Verbindung  treten  soll,  wie  z.  B.  das 
tiiher  cinereimi;  allein,  auch  wenn  diese  Communicationen  unzweifelhalt 
wären,  sind  wir  doch  nicht  im  Stande,  ihre  physiologische  Bedeutung 
/.w  errathen.  Ist  daher  die  Frage  nach  den  centralen  Schicksalen  des 
()|)ticus  auch  noch  nicht  abgeschlossen,  so  verschafft  uns  doch  das  bis 
jetzt  Ermittelte  einen  Blick  in  den  Mechanismus  der  Hirnmaschine,  in 
die  mannigfache  Verkettung  ihrer  Theile,  deren  Vorhandensein  die  Phy- 
siologie postuliren  muss. 

Eine  wunderbare  Eigenheit  des  Sehnerven  ist  die  Bildung  des 
Chiasma,  jener  Verkoppelung  der  beiden  Sehstreifen,  aus  welcher  die 
Sehnervenstämme  gesondert  hervorgehen.  Es  ist  sowohl  über  die  Structur 
als  über  den  Zweck  des  Chiasma  viel  disputirt  worden,  und  heute  noch 
durchaus  nicht  Alles  klar.  Sicher  ist,  dass  im  Chiasma  ein  grosser 
Thoil  der  Scimerveiifasern  sich  kreuzt,  die  des  linken  Tractus  in  den 
rechten  Opticusslannn  übertreten  und  umgekehrt,  ein  Theil  aber  auch 
auf  derselben  Seite  wieder  austritt,  auf  welcher  er  eingetreten.  Früher 
hatte  man  theils  eine  vollständige  Kreuzung  aller  Fasern  behauptet,  theils 
jede  Kreuzung  in  Abrede  gestellt.  Die  Iheilweise  Kreuzung  wird  aber 
auch  durch  ])athologische  Beobachtungen  erwiesen,  insofern  sich  heraus- 
gestellt hat,  dass  Schwund  eines  Sehnerven  vor  dem  Chiasma  hinter 
demselben  bald  auf  derselben,  bald  auf  der  anderen,  bald  auf  beiden 
Seiten  weiter  geht.^  Ausser  diesen  theils  sich  kreuzenden,  theils  sich 
nicht  kreuzenden,  von  der  Retina  direct  zu  den  Centraiapparaten  gehen- 
den Fasern  soll  das  Chiasma,  wie  zuerst  Caldani  angegeben,  Commis- 
surenfasern  und  zwar  von  doppelter  Art  enthalten.  Erstens  sollen 
Fasern,  welche  in  dem  einen  Opticus  von  der  einen  Retina  kommen,  in 
dem  nach  vorn  gelegenen  Theile  des  Chiasma  in  den  anderen  Sehnerven 
treten  und  in  diesem  zurück  zur  anderen  Retina  laufen,  also  eine  Com- 
missur  zwischen  beiden  Netzhäuten  bilden.  Zweitens  sollen  Fa- 
sern, welche  in  dem  Tractus  der  einen  Seite  von  der  Wurzel  kommen, 
in  dem  hinteren  Theile  des  Chiasma  in  den  anderen  Tractus  übertreten) 
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un.l  „Iii  diesem  zur  gegenül.erliegenden  Wurzel  laulen,  also  eine  Cora- 
uHssur  zwischen  heulen  ürsprungsslellen  der  Seh  nerven  hl 
siel  en    Fragen  wn-,  zu  weichen  Zwecken  das  Chiasnia  mit  den,  oes  hi - 
•  der  en  Verhallen  dient,  so  ist  keine  genügende  Anlworl  zu  gehen  Die 
Nolhwend.gkeit  und  den  Nutzen  der  Kreuzung  der  Sehnervenf  se  n  ve  ! 
...ogen  wir  ebensowenig  zu  erklären,  als  die  Kreuzung  ,1er  vom  Ri"ke,  . 
mark  zum  Hirn  aufsteigenden  sensihehi  und  motorischen  Leite  in 
ersterem  oder  etzterem.    Nicht  hesser  steht  es  mit  der  Deutung  der 
(.omrnissuren,  deren  wirkliche  Existenz  vorausgesetzt.   Eine  Gommissur 
.  er  SehnerveuNvurze  n  würden  viehcicht  Einige  in  Zusammenhang  mit 
der  Lehre  von  den  identischen  Nelzhautpunklen  zu  bringen  geneigt  sein, 
d.e  hetrefTenden  lasern  als  Verhind.ingswege  zwischen  je  zwei  von  iden- 
tischen Stellen  heider  Augen  kommenden  Fasern  ansehen;  allein  wie 
wir  schon  pag.  874  wahrscheinhch  zu  machen  suchten,  ist  eine  anato- 
mische Vereinigung  der  von  identischen  Stellen  kommenden  Fasern 
durchaus  nicht  nothwendig,  um  das  Einfachsehen  zu  erklären  Im 
Gegentheil  machten  wir  gewisse  Thatsachen  geltend,  welche  gegen  eine 
solche  Vereinigung  und  die  dadurch  zwangsmässig  bedingte  Verschmel- 
zung der  von  identischen  Stellen  erregten  Eindrücke  zu  einer  einfachen 
Empfind nng  sprechen.   Noch  weniger  lässt  sich  eine  irgend  plausible 
Vermuthung  über  die  Bedeutung  jener  vorderen  Coramissurenfasern 
zwischen  beiden  Netzhäuten  aussprechen;  die  blosse  Gegenwart  mulli- 
polarer  Ganglienzellen  in  der  Retina,  welche  Koelliker  als  physiolo- 
gischen Unterstülzungsgrund  anführt,  bringt  uns  der  gesuchten  Er- 
klärung nicht  um  einen  Schritt  näher.  ' 

3)  Der  nervus  acusticus.  Ursprung  und  centrale  Anastomosen 
dieses  Sinnesnerven  sind  noch  sehr  wenig  genau  ermittelt;  sicher  scheint 
nur  sein  Ursprung  aus  dein  verlängerten  Mark  zu  sein.    Meistens  nimmt 
man  an,  dass  die  weissen  Querslreifen,  welche  zu  beiden  Seiten  der 
Mittellinie  an  der  vorderen  Wand  der  vierten  Hirnhöhle  sich  zeigen,  die 
hauptsächlichen  Wurzeln  der  Hörnerven  bilden.  Allein  abgesehen  davon, 
dass  nach  Beobachtungen  von  Longet  u.  A.  diese  Streifen  bei  normalem 
Nerv  zuweilen  fehlen,  dass  häufig  nur  ein  geringer  Theil  derselben 
in  den  Nervenstamm  übergeht,  würden  diese  weissen  Streifen  immer 
nur  als  Wurzeln,  aber  noch  nicht  als  Ursprungsstellen  zu  betrachten  sein. 
Ebensowenig  ist  der  eigentliche  Ursprung  für  diejenigen  Fasern  nach- 
gewiesen, welche  von  den  sogenannten  j^iin**  arcuatis  an  der  Aussen- 
tläche  der  Pyramide  ausgehen  sollen.   Höchst  wahrscheinlich  liegen  die 
Ursprungszellen  wenigstens  grösstentheils  in  der   grauen  Substanz, 
welche  den  Boden  der  Rautengrube  bedeckt.    Interessant  ist  der  von 
Stillung  gelieferte  Nachweis,  dass  ein  beträchtlicher  Theil  der  Acusticiis- 
fasern,  wenn  wir  sie  rückw^ärts  verfolgen,  in  die  Brücke  eindringt,  inner- 
halb derselben  eine  „Anschwellung  mit  vielen  Nervenzellen"  bildet,  um 
sich  dann  rückwärts  nach  dem  verlängerten  Mark  zu  den  Zellen  des 
locus  coeruleus  zu  begeben.    Dieser  Umweg  des  Acusticus  hat  jedenfalls 
eine  analoge  Bedeutung,  wie  der  Durchtritt  der  Opticusfasern  durch  die 
Kniehöcker  auf  dem  Wege  zu  den  Vierhügeln;  d.  h.  jene  Anschwellung 
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ist  ein  Ganglienzelleiisystem,  mit  welcliem  die  P'aseni  in  Verbindung 
li-elen,  um  sich  von  da  aus  milte]l)ar  nach  dem  zweiten  ZellensysLem 
Ibrlzusclzen.  Ob  die  grossen  Ganglienzellen  des  locus  coeruleus  die 
Ursprnngsorgane  des  llörnerven  sind,  ist  nicht  direct  erwiesen,  und 
luüsste  aiigelengnet  werden,  wenn  sich  JACUDOwrrscn's  und  Owsjanni- 
Kow's  Ansicht,  dass  alle  sensibeln  Nerven  von  kleinen  Zellen  enispringen, 
bestätigt.  Sie  selbst  geben  an,  den  Ursprung  des  Nerven  von  kleinen 
Zellen  beobachtet  zu  haben,  ohne  jedoch  den  Ort  näher  zu  bezeichnen. 
Viele  Beobachter  haben  behauptet,  dass  ein  Tbeil  der  Acusticusl'asern 
der  rechten  und  linken  Seite  in  der  Mittellinie  sich  verbinden,  odei" 
wenigstens  kreuzen.  Sicher  ist  Letzteres  weit  eher  denkbar,  als  eine  Quer- 
verbindung, da  Kreuzungen  mehrfach  auch  für  die  Hirnnerven  nach- 
gewiesen sind,  nicht  aber  Anastomosen,  wenigstens  nicht  ohne  Da- 
zwischenkunft  von  Ganglienzellen.  Dass  wir  nicht  nöthig  haben,  zur 
Erklärung  des  EiufachhOrens  mit  zwei  Ohren  eine  derartige  Verbindung 
vorauszusetzen,  bedarf  keiner  Beweisführung  mehr.  Bei  der  Lehre  vom 
Gehörsinn  haben  wir  die  Contraction  des  Trommelfellspanners  als  eine 
Reflexbewegung,  w-elche  die  Eri'egung  des  Acusticus  auslöst,  bezeichnet; 
leider  sind  die  Bahnen  der  reflectorischen  üebertragung,  die  Gommuni- 
cation  der  Wurzeln  des  Acusticus  mit  den  Fäden  des  Facialis,  welche 
zum  musmlus  mallei  internus  gehen,  nicht  nachgewiesen. 

4)  Der  nervus  oculomotorius.  Der  Ursprung  dieses  Nerven 
ist  seit  längerer  Zeit  genau  ermittelt,  streitig  ist  dagegen  noch  immer, 
ob  derselbe  von  Hans  aus  rein  motorisch  ist,  oder  sensible  Fasern  l)ei- 
gemisclit  enthält.  Er  entspringt,  wie  wohl  zuerst  von  Stilling  nach- 
gewiesen wurde,  von  der  grauen  Substanz,  welche  sich  am  Boden  dei- 
SvLv'schen  Wasserleitung  vorfindet,  und  von  Stilling  als  Ociilomotorius- 
kern  bezeichnet  wird.  Dieser  Kern  besteht  aus  einem  System  von 
Ganglienzellen  der  grösseren  Art,  deren  Inhalt  etwas  pigmentirt  ej-scheint. 
Es  würde  hieraus  nach  Jacubowitsch  und  Owsjaninikow  auf  die  rein 
motorische  Natur  des  Nerven  zu  schliessen  sein,  wenn  nicht  eben  diese 
Männer  als  zweite  Faserquelle  desselben  ein  zweites  System  kleiner 
Ganglienzeüen,  welche  um  den  aquaeductus  Sylvü  in  den  Vierhügeln 
gelagert  sind,  und  ihre  Ausläufer  an  die  von  unten  kommenden  Aus- 
läufer der  grossen  Zellen  anlegen,  beschrieben.  Ob  die  doppelte  Art 
der  Ursprungszellen  als  strenger  Beweis  für  die  gemischte  Natur  des 
Augennuiskelnerven  zu  betrachten,  muss  die  Zukunft  feststellen.  Die 
physiologischen  Beweise  für  oder  gegen  die  Beimengung  sensibler  Fasern 
sind  nicht  ganz  sicher.  Es  ist  zwar  ausser  Zweifel,  dass  Durcbschnei- 
dungund  Reizung  des  Oculoinotorius  innerhalb  der  Augenhöhle  Schmerz- 
empfindung erregt,  allein  diese  kann  ebensowohl  von  ursprünglich  in 
ihm  enthaltenen  Empfindungsfasern,  als  von  den  Fasern  herrühren, 
welche  bekanntermaassen  der  nervus  trigeminus  im  Verlaufe  an  ihn 
abgiebt.  Innerhalb  der  Schädelhöhle  und  an  der  Wurzel  haben  einige 
Experimentatoren  den  Nerv  empfindlich,  andere  unempfindlich  gefunden; 
Valentin  behauptet  Ersteres  mit  Bestimmtheit,  und  nimmt  daher  für  ihn' 
zwei  besondere,  den  vordeinm  und  hinteren  Rückenmarksnervenwurzeln 
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analoge  Unollen  ar,,  währen.l  Lonc.kt  auf  mechanische  Reizuno  .l.ssHhon 
...n  Ursprung  ke.ne  Sdnncr/.zeicl.on  heobaci,ten  iunnile.    Es  m,  s  d  £ 

^  s  e  nri.^ö:r'""ir  der...  ,1:; . 

niBiauu.  ninl  lui  den  Gesichlssnni  so  un.^ndlich  wichli^e  Verwend..,,., 
vvu'  0 hen  kenneu  gelernt  haben,  als  die  Muskelscinne     r/\l  m 

d^nl!n'"wtr'^  ihren  I    pnm^  ? 

da.d.en.    We  che  Augenn.uskeln  ihre  motorischen  (und  sensihe  ,      N  - 

en  vom  Ocu  on.otonus  beziehen,  ist  aus  der  Anatomie  hiulä  gli"  h  ,  - 
kannt,  von  der  \ersorgung  des  Kreismuskels  der  Iris  durch  donseihen 

t  bereits  d.e  Hede  gewesen;  die  Anastomose  zwischen  den  WuS   1  " 
Opticus  und  Oculomotorius,  durch  welche  die  rellectorische  lieber! 
tragung  der  Erregung  von  ersterem  auf  letzteren  vermittelt  wird  ist 
el  enlalls  schon  beschneben.    Wn-  haben  ferner  schon  die  merkwür  liS 
Association  der  Contract.on  des  PupiUenverengerers  und  des  inneren 
geraden  Augenmuskels  kennen  gelernt,  welche  unzweifelhaft  darauf 
Im.deutel ,  dass  die  Erregung,  welche  in  den  Ursprungszeilen  der  moto- 
rischen Fasern  des  letzteren  Muskels  hervorgebracht  wird,  regelmässig 
aul  die  Ursprungsapparale  der  motorischen  Fasern  des  Irismuskels  irra- 
diirt.    Es  müssen  demnach  die  Zellensysterae  beider  Faserklassen  im 
innigsten  anatomischen  Zusammenhange  miteinander  stehen;  dass  beide 
J<aserarten  aus  denselben  Zellen  entspringen,  dürfen  wir  darum  nicht 
annehmen,  weil  nicht  umgekehrt  auch  mit  der  Verengerung  der  Pupille 
nothwendig  eine  Contraction  des  inneren  geraden  Augenmuskels  ver- 
bunden ist.  Endlich  ist  noch  auf  einen  innigen  anatomischen  Zusammen- 
hang bestimmter  einzelner  Theile  der  Wurzeln  des  rechten  und  linken 
Oculomolorius  aus  der  Thatsache  zu  schliessen,  dass  beide  von  diesem 
iNei-ven  versorgte  Pupillenverengerer  stets  gleichzeitig  sich  contrahiren 
und  erschlalfen,  auch  wenn  die  anregende  Ursache  dazu  nur  einseitig 
vorhanden,  wie  ebenfalls  schon  erörtert  ist.  Höchst  wahrscheinlich  wird 
dieser  Zusaniinenhang  durch  Commissuienfasern  zwischen  entsprechen- 
den Ganglienzellen  beider  Seiten,  wie  bei  den  motorischen  Zellen  des 
Ilückenmarks,  zu  Staude  gebracht.   Koelliker  verfolgte  die  fasern  des 
Oculomotorius  jederseits  bis  zur  Mittellinie,  und  glaubt  hier  eine  Kreu- 
zung derselben  gesehen  zu  haben.    So  wenig  sich  die  Möghchkeit  einer 
Kreuzung  in  Abrede  stellen  lässl,  so  ist  doch  auch  denkbar,  dass  Koel- 
liker eine  mittlere  Commissur  zwischen  den  beiderseitigen  Ursprungs- 
zellen für  eine  Kreuzung  der  Fasern  gehalten  hat. 

5)  Der  nervus  trochlearin.  Auch  für  diesen  Augenmuskel- 
nerven sind  die  Ursprungsslellen  im  Gehirn  ziemlich  genau  ermittelt. 
Er  entspringt  mit  zwei  Wurzeln,  deren  eine,  die  hintere,  nach  Stillln« 
aus  einer  Parthie  der  grauen  Substanz  am  Boden  der  vierten  Hirnhölde, 
deren  andere  von  einem  ähnlichen  grauen  Kern  unter  dem  Boden  des 
at^uaeductus  Sylvii  stammt.  Längst  bekannt  ist  die  auf  dem  vorderen 
Marksegel  stattfindende  vollständige  Kreuzung  der  beiderseitigen  Ner- 
veiistämine,  wenn  auch  dieselbe  zuweilen  für  eine  Vereinigung  heider 
in  der  Mittellinie  gehalten  worden  ist  (Ed.  Weder). ^    Die  Physiologie  des 
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Ti-üchlearis  ist  luirz.  Dass  er  der  Bewegungsnerv  des  gleichnamigen 
Muskels  ist,  ist  ausser  Zweifel,  streitig  dagegen,  ob  er  auch  sensible 
Fasern  enthält.  .Tacuuow[tscii  und  OwsjAiviNniow  behaupten  es,  weil  sie 
auch  ihn  theils  von  grossen,  theils  von  kleinen  Zellen  entspringen  sahen. 

6)  Der  nervus  ahducens  ist  durch  die  Brücke  hindurch  bis  zu 
dem  Boden  der  Bautengrube  zu  einer  vor  den  Markstreifen  gelegenen 
Parthie  grauer  Substanz  verfolgt  worden,  in  welcher  er  nach  Stilling 
mit  dem  Facialis  zusammenhängen  soll.  Letzteres  ist  weder  den  jetzigen 
Ansprüchen  genügend  erwiesen,  noch  durch  physiologische  Thatsachen 
wahrscheinlich  gemacht.  Für  die  Frage,  ob  er  neben  den  motorischen 
auch  sensible  Elemente  enthält,  gilt  dasselbe,  was  beim  Trochlearis 
gesagt  wurde. 

7)  Der  nervtts  trigeminus.  Dieser  Nerv  enthält  nicht  allein 
motorische  und  sensible  Fasern,  sondern  auch  solche,  welche  bei 
gewissen  Secretionsprocessen  eine  wesenthche  Rolle  spielen,  nnd 
andere,  welche  auf  unbekannte  Weise  den  normalen  Gang  des  Stofl- 
wechsels,  die  Ernährung  gewisser  von  ihnen  versorgter  Theile  regn- 
liren.  Die  grösste  Menge  seiner  Fasern  bilden  die  sensibeln,  die  geringere 
die  motorischen,  und  diese  sind  ausschliesslich  in  der  kleinen  Wurzel 
des  Nerven  enthalten;  das  Verhältniss  der  übrigen  Fasern  ist  nicht  er- 
mittelt. Was  zunächst  den  Ursprung  des  Trigeminus  betrifft,  so  ist  be- 
sonders durch  Stilling's  sorgfältige  Untersuchungen  ermittelt,  dass  die 
■portio  minor  von  einer  am  Boden  der  Rautengrube  unter  dem  locus 
co&i-ulms  befindlichen  Parthie  grauer  Substanz  entspringt,  während  die 
Fasern  der  ^orftb  major  grosstentheils  im  corpus  restiforme  und  oiivare 
entstehen.  Jacubowitsch  und  Owsjan.nikow  sahen  die  Fasern  i\&v  'portio 
minor  aus  grossen,  die  der  portio  major  aus  kleinen  Ganglienzellen 
entspringen,  und  betrachten  diesen  Befund  mit  als  Hauptstütze  für  ihre 
Deutung  der  grossen  Zellen  als  Bewegungs-,  der  kleinen  als  Emptin- 
dungsapparale.  Es  bleibt  auch  hier  noch  viel  zu  thun  übrig;  es  ist  mehr 
als  wahrscheinlich,  dass  die  Wurzeln  des  Trigeminus  in  mannigfacher 
Communication  mit  anderen  Nervenwurzeln  stehen  müssen,  allein  es 
fehlt  noch  jeder  anatomische  Nachweis  für  diese  aus  zahlreichen  phy- 
siologischen Thatsachen  abgeleitete  Voraussetzung.  Ueber  den  Ursprung 
jener  der  Secretion  und  Ernährung  vorstehenden  Fasern  des  Trigeminus 
lässt  sich  als  höchst  wahrscheinlich  angeben,  dass  dieselben  nicht  im 
Gehirn,  sondern  in  den  Ganglienzellen  des  GAssEu'schen  Knotens,  welche 
wir  im  Verlauf  der  portio  major  finde«,  entstehen,  und  von  hier  aus 
durch  andere  Ausläufer  derselben  mittelbar  mit  dem  Hirn  coramuniciren. 
Es  hängt  die  Frage  nach  dem  Ursprung  dieser  Fasern  so  innig  mit  der 
Lehre  vom  Sympathicus  zusammen,  dass  wir  auf  diese  verweisen;  die 
Analogie  des  Trigeminus  mit  einem  Spinalnerven,  insofern  er  aus  einer 
stärkeren  sensibeln  und  schwachen  motorischen  Wurzel  sich  zusammen- 
setzt, und  an  erstere  ein  selbstständiges  Nervencentralorgan  in  Gestalt 
eines  Ganglienzellensystems  sich  anschliessl,  liegt  auf  der  Hand. 

Die  Functionen  des  Trigeminus  haben  wir  zum  Theil  nur  zu 
recolligiren ,  da  viele  in  früheren  Kapiteln  schon  zur  Sprache  gekommen 
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sind.    M.m  lial  zur  Erforscliun"  dersoüjen  srhnn  «aii  i  •  ,. 

Durcl.scln.culnng  seines  Slannn.-s  inn  >  Inj  ,1^  i  n  rP'"  ^^"^  '^'^ 
den  Thiere  angevvendel.  Fon,     J    d  '''^  '""/'^l« 

.  ansCührle;  später  ist  sie  von  n        '^it  k!"    7  ^^1"""''^" 

vvHcher  ein  eigenes  lnsl.run.enl  <h.^  , j^'^i      3'';''«  '^•^-^^ 

von  verseliiedenen  ExlJorinuMll■.l..^.M      f "  '"  '  '"i'ierdnigs 

spitze,  von  der  Wichtigkeit  der  Zähne  als  mittelbarer  Taslor^ane  hei  n 
Kauen  ist  früher  die  Rede  gewesen.   Erwiese  sich  als  richti^  ias   d " 
Augenmuskeln  ihre  sensibeln  Fasern  vom  Trigeminus  bezog  S;  s'  .  ös 
ten  wir  ihnen  auch  die  Erzeugung  der  vielbesprochenen  A,ig;nmu  ke  - 
geluhle  zuschreiben.  Wir  haben  auch  die  Leistungen  der  Nas^ensre  m- 
u  aste  dieses  Nerven  als  Tastempfindungen  von  den  Geruchseinpf  - 
.  1  ngen  sondern  gelehrt.  Der  leichte  Eintritt  dercomplicirten  ContractiLen 
aller  Uespirationsmuskeln  als  Reflexe  auf  Reizung  der  Enden  dieser  Fa- 
sern ist  eine  der  Thatsachen,  welche  eine  anatomische  Communication 
der  Ursprnngsorgane  des  Trigeminus  mit  anderen  Inuervationsheerden 
beweisen.   Dass  der  Zungenast  desselben  höchst  wahrscheinhch  nicht 
Gescluiiacksnerv  ist,  wie  so  vielfach  behauptet  worden  ist,  haben  wir 
eben  al  s  nachzuweisen  gesucht;  es  scheint  unzweifelhaft,  dass  alle  seine 
sensibeln  Fasern  der  Reschaflenheit  ihrer  peripherischen  und  centralen 
Endorgane  zufolge  ausschliesslich  zur  Production  von  Tastemufindunoen 
und  Gemeingefühlen  befähigt  shid.    Früher  ist  gar  behauptet  worden, 
dass  der  Trigeminus  auch  an  der  Entstehung  der  Gesichts-  Geruchs- 
und  Gehörsempfindungen  Theil  habe.  Man  zog  diesen  voreiligen  Schluss 
aus  pathologischen  Reobachtungen  oder  experimentellen  Erfahrungen, 
nideni  man  zuweilen  nach  Entartung  oder  Durchschneidung  des  Nerven 
Verlust  jener  Sinne  einh  eten  sah,  oder  aus  vergleichenden  anatomischen 
Ihatsachen,  indem  bei  einzelnen  höheren  und  niederen  Thiereu  die 
fraglichen  Sinnesnerveii  als  Aeste  des  Trigeminus  betrachtet  werden. 
Erstere  Reweisgründe  sind  entschieden  irrig,  der  Verlust  jener  Sinne 
nach  Verletzungen  des  Trigeminus  ist  ausschliesslich  die  Folge  der  ge- 
störten Ernährung  der  betreffenden  Sinnesorgane,  welche  vom  Trige- 
minus abhängig  ist.   Auf  die  vergleichenden  anatomischen  Thatsachen 
können  wir  hier  nicht  weiter  eingehen,  bemerken  nur,  dass  dieselben 
theils  streitig  sind,  theils  nicht  das  Mindeste  für  den  Menschen  und  alle 
diej  enigen  Thiere  beweisen,  bei  welchen  gesonderte  Sinnesnerveii  für  Ge- 
ruch etc.  vorhanden  sind.  Ausführlich  und  trelflich  hat  Longkt  die  ganze 
Streitfrage  beleuchtet,  jelzt  ist  sie  als  solche  nicht  mein'  zu  betrachten. 
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üie  niotorisclicii  Fasern  des  Trigemiiius  gehen,  wie  die  Analomie 
lelirl,  zu  folgenden  Kaninuskeln:  m.  viasseter,  temporalis,  2>terygoidei, 
mylohyoideus,  digastrkus  anterior,  tensor  palati 'inollis,  nach  Einigen 
ailcli  zum  tensor  tiimiyani  Von  dem  niotorischen  Einlkiss  des  Trige- 
niinus  anl"  die  Muskeln  der  Iris  ist  bereils  ])eim  Gesiclilssinn  die  Rede 
irewesen;  es  bedürfen  indessen  Büdge's  Beobachtungen  hierüber  noch 
einer  Revision  durch  weitere  Versuche. 

Pci-  Trigeminns  enthält  ferner  Fasern,  deren  Eiregungszustand  den 
Ahsonderungsprocess  in  gewissen  Drüsen,  erwiesenermaassen  in 
der  Parotis,  der  Submaxillardrüse  und  den  Thräuendrüsen 
hervorruft.  Die  schönen  Beobachtungen,  durch  welclie  LuowfG  diese 
wunderbare  Aeusserung  der  Nerventhätigkeit  erwiesen,  sind  schon  oben 
pag.  160  besprochen."  Eine  Erklärung  müssen  wir  hier  wie  dort  schul- 
dig bleiben,  wir  haben  nur  die  negative  Gewissbeit,  dass  die  auf  Erre- 
gung der  Drüsennerven  eintretende'Absondernng  nicht  der  Effect  einer 
Erregung  motorischer  Fasern  ist,  welche  durch  ihre  Einwirkung  auf  die 
Drüsenmuskeln  eine  mechanische  Auspressung  des  bereits  abgesonderten 
Speichels  hervorbrächten,  und  sonst  nichts  als  Vermulhungen  sehr  unbe- 
stimmter Art.  Wir  wissen  weder,  worauf  zunächst  der  erregte  Nerv 
wirlit,  noch  worin  diese  Einwirkung  besteht.  Luuwig  vermuthet,  dass 
der  Nerv  irgend  eine  Aenderung  in  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  a]isondernden  Membran  erzeuge,  durch  welclie  dieselbe  befähigt 
werde,  gerade  jene  specifische  Stüfl'mischung,  welche  das  Drüsensecret 
constituirt,  durch  sich  hindurcbzulassen.  Worin  soll  diese  Aenderung 
besteben?  Seitdem  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  dargethan  ist,  dass 
die  Nervenerregung  ein  sich  fortpthnizender  Molecularvorgang  ist,  wel- 
cher durch  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Nervenmolekeln  bedingt 
wird,  mnss  natürlich  an  die  naheliegende  Möglichkeit  gedacht  werden, 
dass  die  Wirkung  des  erregten  Nerven  auf  die  Drüse  ebenfalls  in  einein 
elektrischen  Einfluss  bestehe,  dass  vielleicht  die  elektrisclien  Nerven- 
kräfte eine  chemische  Umsetzung  hervorbringen,  welche  den  nächsten 
Anstoss  zum  Uebertritt  bestimmter  Stolle  in  die  Di'üsenbläschen  giebl. 
SciiLossBEnGER ^  wcist  darauf  hin,  dass  man  auch  an  eine  chemische 
Alteration  der  Drüsenmembran  oder  der  sie  umspülenden  tbierischen 
•Flüssigkeit,  welche  durch  den  nach  aussen  sich  forlpflanzenden  chemi- 
schen Umsetzungsprocess  in  der  thätigen  Nei  venfaser  hervorgebracht 
werde,  denken  könne,  dass  vielleicht  die  in  Umsetzung  begriffene  Ner- 
venmaterie nach  Art  eines  Fermentes  auf  jene  Drüsenllüssigkeil  um- 
setzend wirke.  Als  eine  dritte  Vermuthung  ist  die  von  Koelluver  anzu- 
führen, dass  das  Galvanisiren  der  Drüsennerven  eine  Erschlaffung  der 
Drüsengefässe  und  dadurch  secundär  vermehrten  Austritt  von  Stoffen 
ans  ihnen  erzeuge.  Keine  dieser  Hypothesen  ist  näher  zu  begründen; 
am  wenigsten  plausibel  dünkt  mir  die  letzte,  weil  die  Voraussetzungen, 
aufweichen  sie  fusst,  die  Annahme  eines  Gefässtonus  und  die  Existenz 
erschlaffender  neben  motorischen  Gefässnerven  selbst  äusserst  un- 
sicher sind.  Die  Dunkelheit,  welche  über  dem  Wesen  der  sccretorischen 
Wirkung  der  Nerven  liegt,  ist  dieselbe,  welche  die  motorischen  und 
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sensibeln  Tl.äügkeilsäusscr..ngeii  behe.TsclU,  und  findet  ebenso  iln-en 
Grund  in  der  Unkenntn.ss  des  allen  Nervenactionen  zu  Grurl^u" ,  1, 
Vorganges  jm  erregten  Nerven.   Gelingt  uns  ein  Rlirk  rl«l  \  1   .  ^ 
'  in  diesen,  so  ist  vielleicbt  mit  einem  Scbl  '  e  ^ 
Wirkungen  beleucbtet.  ^''^  ^ 

Wir  baben  oben  geseben,  dass  die  Speicbelsecrelion  meist  auf  re 
nectonschem  Wege  bervorgerufen  wird,  und  zwar,  das   S  nl-  ,; 
<jloss^^^^^^^^^  (L.ovyro  und  Bahn)  der  centripelale  Leiter  st  we  c 

mittelbar  die  Erregung  der  Drnsennerven  auslöst  Nacb  un  erer  S  t 
von  dem  Hergänge  aller  rellectoriscben  Uebertragung  rn^sen  ,t  '  ^ 
tasercommunication  dieses  Nerven  mit  den  Drüsennerven  in  i    L  v 

zdle'n  de'  H  '"f  Verbindungsröbren  zwischen  d  ^'ü  i  n  : 
Zellen  des  Glossopharyngeus  und  denen  der  Absonderuugsnerven  der 
Speicheldrüsen  sind  aber  direct  nicht  nachgewiesen.  Dasselbe  g  oi 
der  Thranensecretion,  welche  ebenfalls  meist  als  Reilexerschein.n^g  und 
war  zum  Iheil  auf  Erregung  von  Fasern  des  Trigen.inus  selhsl  wie 
bei  Reizung  der  Nasenschleimbaut  oder  der  Conjuncüva  eintritt » 

Endlich  ist  noch  die  Thätigkeit  der  Fasern  des  Trigeminus  zu  be- 
sprechen, vvelche  der  Ernährung  der  von  ihnen  versorgten  Gebilde 
vorsteben.   Der  Beweis,  dass  ein  solcher  Einfluss  auf  die  Processe  der 
Ernährung  von  den  Nervenfasern  wirklich  ausgeübt  wird   ist  mit  Sicher- 
heit gefuhrt.    Durchschneidet  man  den  Trigeminus,  trennt  m.in  also 
seine  Fasern  von  ihren  centralen  Endapparaten,  so  treten  mannigfache 
aut  allende  und  intensive  Ernährungsstörungen  in  seinem  peripherischen 
Endigungsbezirk  ein,  die  beträchtlichsten  im  Auge.    Dieselben  sind 
sorgfältig  von  IIerbert-Mayo ,  Magendie  und  Longet  beobachtet.  Sehr 
schnell  nach  der  Operation  beginnt  die  Hornhaut  sich  zu  trüben,  wird 
alabasterweiss  und  geht  in  Versclnvärung  über,  es  tritt  eine  stark  eitri<Te 
Entzündung  der  Conjunctiva  ein,  bald  entzündet  sich  auch  die  Iris,  be- 
deckt sich  mit  Pseudomembranen;  endlich  brechen  die  Horidiaulgesch'würe 
durch,  das  Auge  fliesst  aus  nnd  geht  völlig  zu  Grunde.    Lo'tsget  bebt 
hervor,  dass  an  dieser  Entartung  des  Auges  Glaskörper  und  Krystalllinse 
nicht  Theil  nehmen,  sondern  stets  vollkommen  durcbsichtio  bleiben- 
dass  fer  ner  die  Thränenabsonderung  zwar  vermindert,  aber  nicht  völlifr 
aufgehoben  werde.   Auch  in  der  Nasenschleimhaut  treten  nach  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  ähnliche  Veränderungen  ein,  sie  entzündet 
sich,  treibt  schwammig  auf,  und  entartet  durchaus.    Dass  eine  solche 
Degeneration  das  Geruchsvermögen  aufhebt,  ist  ebenso  begreiflich,  als  der 
Verlust  des  Gesichtssinnes  bei  obiger  Zerstörung  des  Auges,  um  so  mehr, 
seitdem  durch  Eckhard  und  Ecker  ziemlich  sicher  erwiesen  ist,  dass 
die  Epithelzellen  der  regio  olfactoria  die  peripherischen  Endorgane  der 
Olfactoriusfaserii  sind,  deren  Normalznstand  daher  conditio  sine  qua  non 
fiir  die  Möglichkeit  einer  erregenden  Einwirkung  der  Riechstolfe  auf  den 
Riechnerven  ist.  Weniger  genau  sind  die  Folgen  der  Durchscbneidung  für 
das  Ohr  studirt;  nach  einigen  Angaben  treten  Veränderungen  im  äusseren 
Ohr  ein,  dessen  Schmalzabsonderung  ebenfalls  vom  Trigeminus  abhängen 
soll;  über  consecutive  Störungen  im  inneren  Gehörorgan  ist  nichts  De- 


^  257  NKnvus  facialis. 

sdmmtes  ermilteU.   Di.,  Zungen-  und  Mundschleimhauf  wird  nach  der 

'^^"t"i;:E;:'S  gSln,  das«  diebeschnebenenE.-i^h.-ung.- 
störun-en,  welche  l)ei  Duichschneidung  des  Trigeminns  in  der  Holie  de^ 
GA  SKR'^chen  Knotens  besonders  am  Auge  eintreten,  sich  kaum  ze.gen, 
wenn  man  den  Nerv  jenseits  des  Knotens  seinem  l^rsj.runge  nalie."  durcl.^ 
sdlneidet.  LoivGF/r  bestätigt  die  volle  Richtigkeit  dieser  Beobachtung. 
Es  ist  lii.-.raus  der  schon  angedeutete  Schluss  zu  ziehen,  fl^'ss  du)  irag- 
lichen  Ernährungsfasern  ihr  Centraiorgan  in  dem  Knoten  selbst  haben, 
nicht  ienseils  desselben  mit  dem  Stamm  des  Trigeminus  in  das  Hirn 
selbst  eintreten,  demnach  eigentlich  nicht  zum  Cerebrospinalsystem,  son- 
dern zum  System  des  Sympathicus  gehören,  lieber  das  Wesen  ihrer 
Tluitiokeit  wissen  wir  gar  nichts,  es  lassen  sich  höchstens  ähnliche  all- 
apineme  Vermuthnngen  Avie  für  die  nahe  verwandten,  oder  richtiger 
funclionell  zugehörigen  Secretionsnerven  aufstellen.  Wir  verweisen  auf 
das  Kapitel  vom  SYmpathicus.  ^    .  , .   .  , 

8)  Der  nervus  facialis.  Der  nervus  faoatis  ist  zwar  haupt- 
sächlich motorisch,'  enthält  aber  doch  unzweifelhaft  auch  Fasern  an- 
derer Function,  insofern  er  mit  dem  Trigeminus  das  Vermögen  theilt, 
durch  seine  Erregung  die  Secretion  in  der  Parotis  und  Submaxillardrüse 
einzuleiten.  Dass  er  von  Ursprung  an  sensible  Fasern  beigemengt  ent- 
halte wird  von  den  Meisten  nach  den  Resultaten  experimenteller  Prüfung 
und  pathologischer  Beobachtung  in  Abrede  gestellt,  während  er  sicher 
solche  vom  Trigeminus  zugeführt  erhält.  Nach  seinem  Austritt  aus  dem 
foramen  stylomastoideum  erzeugt  er  l)ei  der  Durchschneidung  deutliche 
Schmerzempfindung,  sobald  nicht  gleichzeitig  der  Trigeminus  gelähmt 
ist.  Jacubowitsch  und  Owsjannikow  betrachten  ihn  als  von  Anfang  an 
gemischt,  weil  sie  ihn  theils  von  grossen,  theils  von  kleinen  Zellen  ent- 
springen sahen.  Sein  Ursprung  ist  noch  nicht  genau  beschrieben;  Stil- 
LiNG  hat  seine  Fasern  bis  zum  Boden  der  Rautengrube,  zu  jener  Parthie 
grauer  Substanz,  von  welcher  auch  tler  Abducens  entspringt,  verfolgt, 
glaubt  aber  auch  ein  Vordringen  eines  Theils  der  Fasern  bis  zur  Raphe 
beobachtet  zu  haben.  Der  Antlitznerv  versorgt  mit  motorischen  Fasern 
sämmtliche  Muskeln  des  äusseren  Ohres,  im  inneren  den  musculus  sta- 
pedius,  die  Muskeln  des  Gesichts,  den  Buccinator,  den  hinteren  Bauch 
des  Digastricus,  den  Stylohyoideus,  Platysmamyoides  und  wahrschein- 
lich die  Muskeln  des  weichen  Gaumens.  Schon  früher  hatte  man  bei 
Thieren  Bewegungen  des  Gaumensegels  auf  Reizung  des  Faciahs  beob- 
achtet, NüHN  bestätigte  sie  bei  einem  Enthaupteten.'" 

Von  dem  Einfluss  des  Facialis  auf  die  Speichelsecretion  ist  oben  die 
Rede  gewesen;  die  für  die  Parolis  bestimmten  Absonderungsnerven  liegen 
in  der  Bahn  der  chorda  tympani.  Ueber  den  Ursprung  dieser  Fasern 
liegen  keine  Untersuchungen  vor,  über  die  Natur  ihrer  wunderbaren 
Wirkung  gilt  das  für  die  gleiche  Action  des  Trigeminus  Gesagte. 

In  Folge  der  Durchschneidung  oder  Entartung  des  Facialis  hat  man 
auch  Ernährungsstörungen  iin  Auge,  obgleich  weniger  intensive  als  nach 
Lähmung  des  Trigeminus  beobachtet.   Höchst  wahrscheinlich  sind  die- 
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soll)eii  abci-  iiichi,  (liii'cli  ,1.,«  Ai.ri, 

aus  de!„  Verlan;:;;  Ä  r^^S^-;,f-''  '>i---Nerv  en&^-in  [ 
c«W  scrlptonus:  genaue  e  Da  T  .U  .       '"^'n^^    ^'^''^  ^'«'^ 

aus  fuuclioncJI  v.vs^ü^  S^^''^'^«»  Zusamn.eMsel.uug 

keilen,  weil  de.-  Znu^^n^Zn^^^^^t^^^  ^f^--^ 
Ausü'ilt  neue  Ele.iiente  von  andershe.-  eninnno  '^''^^'"''^'11  seinem 

mit  de.Ti  Facialis  und  Vagu    n  V    /nZ^t  t  i\;'\r^t"-  ^ 
dai-übei-,  ob  er  von  Anfang  in  nn.n       V^i    '  ^^'"^"'^^  ^ivstens 

oder  solche  1  voniShl    01?^^  beige..iengt  enlbäU, 

suchte  für  diesen  Nm  n  w  Vir  ^^T'''-       ^'^^  '^ 

zweiwurzligen  Sp  rirer;e7zu  erw  il?''"^  d'e  Analogie  ,nil  einem 
auf  die  SonderunH      ;  Wur  el^^r^^^^^     '"dern  er  s.ch  hauptsächlich 

eine  bald  nach  dem  AusüilSS^  ^    J  rsS'VT  'T' 
des  physiologischen  Experiments  wi\:id:l      ^  i/'^^^^^:^'^^^^ 

Debroü,  Voucmann,  Hein,  Etfi  und  MoROArvi,  gebe,  a."  Se!  u..o' 
des  Glossopharyng^eus  innerhalb  der  Schädelhöhle,  als^Vor  der  \W 
niengung  mit  den  Fasern  anderer  Nerven,  Contractione  cL  S  vi    In m  " 
geus,  Constrictor  Pharyngis  und  Glossopalatinus  beoTa  h  et  lu     ]  1  ' 
LoNGET  dagegen  hat  n.cht  allein  Mceller's  anatomische  Be  veisli    •  ,. ' 
als  nich   s  ichhallig  darzustellen  gesucht,  sondern  behauet  uds 
Bestimmteste,  bei  Wiederholung  der  genannten  Versuche  m    ant  ne! 
üve  Resultate  erhalten  zu  haben.   Es  scheint  indessen  doch  das    nr  cht 
nufLoNGETs  Seite  zu  sein;  die  positiven  Ergebnisse  der  ne^  ren  Ver- 
suche, nament  ich  von  BiFEi  und  MoRGANTi,' haben  mehr  Gewicht  '  s 
LoiN-GET  s  negative  Resultate.  Viele  Beobacht«;  wollen  nac  D  i4scl 
dung  des  Glossopharyngeus  das  Schlingen  erschwert  gesehen  1 
andere  nicht  oder  nur  unme.-klich;  indessen  verdienen  diese  Ver  .  l'e' 
abgesehen  von  den  widersprechenden  Ergebnissen,  von  vornberein  kein 
Zuliauen.   Bei  den  meisten  ist  keine  Bürgschaft  vorhanden,  ob  wi.-klicli 

fjbe  Bo'''  r'T'^'"'  durchschnitten  war,  ausserdem 

ist  bei  Beurthe.lung  von  Ei-schwerung  oder  Nichterschwerung  des  Schlin- 
gens dem  subjechven  Ermessen  ziemlich  freier  Spielraum  gelassen 

Zweitens  streitet  man  über  die  specielle  Function  der  sensibelii 
l^asern  des  Glossopharyngeus,  ob  dieselben  lediglich  die  Geschmacks- 
empfindungen vermitteln,  oder  zum  Theil  auch  Tastempfindungen  und 
Gemeingetuhle  Die  meisten  Experimentatoren,  welche  auf  mecha- 
nische Reizung  des  Nerven  in  der  Schädelhöhle  Schmerzäusserungeii 
beobachtet  haben  wollen,  bezeichnen  dieselben  als  äusserst  ^evin^'- 
LoNGET  sagt  nur,  das  Kneipen  des  Nerven  habe  üim  Schmerz  "zu  er- 
regen geschienen,  Panizza  stellt  jedes  Schmeizzeichen  in  Abrede 
BiFFi  nnd  Morganti  sprechen  von  einem  sehr  verschiedenen  Grade  der 
Empfindlichkeit  des  Schlundastes.   Bei  den  anatomischen  Verhältnissen 
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des  Nerven  dürrte  wolil  in  Fi'age  kommen,  ob  beim  Kneipen  des  Glosso- 
„liaryngeus  jede  mechiuiische  Heizung  anderer  sensibler  Nerven  (>  agus) 
zu  vermeiden  sei,  ob  daber  die  beobacblelen  gelingen  Selmierzzeicbeii 
Huzwei'felbaft  auf  Rechnung  des  Zungenscbhnidko])fnerven  selbst^  zu 
setzen  sind.  Andorerseils  muss  die  als  erwiesen  zu  betracblende  End- 
verbreitung eines  Theiles  seiner  Fasern  in  der  Scbleimhant  des  weichen 
Gaumeris  und  Scblundkopfes,  welche,  wie  oben  erörtert,  keinen  Ge- 
schmackssinn besitzen,  lür  die  Existenz  von  Tastnervenfasern  in  ihm 
sprechen,  so  lange  für  diese  Schleimhautfasern  nicht  eine  andere  Quelle 
dargelhan  ist. 

Ueber  die  Leistungen  des  Glossopharyngeus  als  wahren  und  einzigen 
Sinnesnerven  für  den  Geschmack  ist  bei  diesem  ausführlich  die  Rede 
gewesen,  ebenso  von  den  Reflexwirkungen  seiner  Fasern  auf  die  Ab- 
sonderungsnerven der  Speicheldrüsen.  Zu  letzteren  fügen  wir  noch 
hinzu,  dass  wir  nicht  nothwendig  die  Existenz  besonderer  Reflexfasei'u 
für  diesen  Zweck  anzunehmen  haben,  sondern  sehr  wohl  denkbar  ist, 
dass  dieselben  Fasern,  welche  ihre  Erregung  in  den  Centralapparalen 
in  eine  Geschmacksempfindung  umsetzen,  von  letzteren  aus  eine  Erre- 
gung in  besonderen  Zellenausläufern,  die  zu  den  Ursprungszellen  der 
Drüsennerven  führen,  hervorrufen. 

Gänzlich  dunkel  ist  noch  die  Bedeutung  der  zahlreichen  Ganglien, 
welche  wir  im  Verlaufe  des  Glossopharyngeus  finden,  sowohl  d(!s  grossen 
Felsenheinknotens,  als  jener  schon  früher  erwähnten  mikroskopischen 
Ganglien,  welche  an  den  Zungenästen  des  Nerven  von  Remak,  Koeluker 
und  Schiff  beobachtet  sind.  Insbesondere  sind  es  letzlere,  welche  grosse 
Aufmerksamkeit  erregt  haben.  Da  es  keine  Ganglienzellen  olnie  Faser- 
ursprünge giebt,  so  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  mit  diesen 
Zellen  in  Zusammenhang  stehenden  Fasern.  Müssen  die  Fasern  des 
Glossopharyngeus  an  ihren  peripherischen  Enden  durch  Ganglienzellen 
durchtreten,  um  zu  ilu'er  specifischen  Action  befähigt  zu  werden,  sind 
diese  Zellen  als  peripherische  Endorgane,  als  Sinnesorgane  für  den  Ge- 
schmack zu  betrachten,  wie  wir  bei  den  Fasern  des  Opticus  und  Acn- 
sticus  annehmen  müssen?  Oder  entspringen  von  diesen  Zellen  Fasern, 
welche  mit  dem  Geschmackssinn  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  son- 
dern nur  der  Ernährung  der  Zungenschleimhaut,  oder  der  Secretion  der 
Schleimdrüschen  derselben  vorstehen?  Für  letztere  Deutung  spricht  die 
Beobachtung  Remak's,  dass  auch  an  den  Zungenästen  des  Trigeminus 
solche  Ganglien  sich  vorfinden;  der  Umstand,  dass  KoelluxEr  sie  auch 
au  solchen  Aesten  fand,  die  nicht  zu  Drüsen,  sondern  nur  zu  Papillen 
gehen,  widerspricht  der  Hypothese  nicht,  dass  sie  zur  Ernährung  der 
Schleimhaut  in  Beziehung  stehen.  Ein  Beweis  ist  jetzt  für  keine  der 
angeführten  Möglichkeiten  beizubringen.  Ebenso  müssen  erst  künftige 
Untersuchungen  entscheiden,  ob  die  Ganghenzellen  des  Felsenbein- 
kuotens  Ursprungsorganc  neuer  Fasern  und  von  welcher  Function, 
oder  ob  sie  Communicationsorgane  für  Fasersysteme  verschiedenen 
Ursprungs  sind.   Dem  vom  Felsenbeinknoten  entspringenden  und  in  der 
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Schlei.nl.ju.l,  <lcM-  P;.„ke  cmlinen.lcn  ramas  t,,mpanicus  kann  in;..,  luclich 

phcM-teslcn  pl).vs,oloo,schcM.  Vcrl.ällnisse  unler  allen  Hinu  1  d"  r 

Vagus  UMt  seM.en.  l]ei,.e.v.    Was  Ursprung-^  „„<!  Verl      .  Ls  l^dde  • 
^erve^  ZM  e.nander  helrilll,,  so  isl  zunäcl'sl.  zu  l.cnuTk  as 
(m.nd  (ur  .hrc  Zusauuucufassung  i„  der  iunigeu  Vcrscinuelz  u  g  ti 
ach  Ihrem  Austnlt  aus  dem  Iliru  uud  der  dadurch  hediugteu^ü  nög- 
chke.  heg  ,  VOM  deu  physiologischen  Wirkungen  des  genn.S.]Uen  Slam- 
les  sücng  die  den.  emen  und  dem  anderen  zugehörigen  zu  sondern.  iMan 
ist  indessen  noch  weiter  gegangen,  und  hat  das  V  orhällniss  ])eider  Nerven 
zu  einander  als  dem  einer  vorderen  und  hinteren  Spinalnervenvvurzel 
völlig  entsprechend  aufgefasst,  in  der  Weise,  dass  der  Vagus  als  die 
sensihle  (hintere)  mit  einem  Ganglion  versehene  Wurzel,  der  Accessoriu« 
dagegen  als  die  motorische  (vordere)  Wurzel  gedeutet  wurde  (/Vknoii) 
bcARPA  ßiscnoFF,  Longet).  Wir  haben  schon  älinhche  Parallelisirungen 
hei  anderen  Hirnnerven,  besonders  beim  Trigeminus,  erwiihnt;  es  l'iaol 
sich   ob  dieselbe  Inr  das  in  Rede  stehende  Nervenpaar  gerechtfertiot  is^t 
Die  Antwort  kann  auf  anatomischein  Wege,  durch  Nachweis  derUrsprün<^r(. 
beider  Nerven  von  rein  motorischen  oder  rein  sensibeln  Parthien  grauer 
Substanz,  und  auf  physiologischem  Wege,  durch  Untersuchung  der  Rei- 
zungserlülge  an  beiden  gesucht  werden.   Man  hat  zwar  in  neuerer  Zeit 
besonders  auf  dem  letzteren  Wege  die  Richtigkeit  obiger  Deutung  ent- 
schieden zu  widerlegen  gesucht,  allein  es  scheint  doch  bei  genauerer 
J'rüfung,  ohne  zu  grossen  Skepticismus,  das  Unterlaufen  von  Täuschungen 
bei  den  betreffenden  Reizversuchen  möglich.   Die  älteren  Versuche  von 
IhsciioFF  und  LoNGKT  sprechen  für  die  Analogie  des  Accessorius  niil 
einer  vorderen,  des  Vagus  mit  einer  hinteren  Wurzel.   Rischoff  und 
LojNGFT  fanden  vollkommene  Lähmung  der  Kehlkopfmuskeln  nach  Durch- 
schneidung der  Wurzeln  des  ßeinerven  bei  unversehrt  erhaltenem  Vagus, 
LoiNGET  sah  bei  Hunden  auf  Galvanisiren  der  gehörig  isolirten  Wurzeln 
des  ßeinerven  deutliche  Zuckungen  im  Kehlkopf,  Schlund  und  dem 
oberen  Theile  der  Speiseröhre  eintreten,  bei  Reizung  der  Vaguswurzehi 
dagegen  diese  Theile  bewegungslos  bleiben,  er  sah  ferner  auf  Zer- 
r(!issung  der  Wurzeln  des  Accessorius  keine  Schmerzäusserungen  ein- 
treten, während  sein  äusserer  Ast  ausserhalb  des  Rückenmarkskanals  in 
Folge  eingegangener  Verbindungen  mit  hinleren  Rückenmarkswurzelii 
sich  als  empfindlich  erwies.   Andere  Reobachter  dagegen  wollen  auch 
auf  isolirte  Reizung  der  Vaguswurzeln  Contractionen  in  den  Gaumen-, 
Schlund-  und  Kehlkopfmuskeln,  sowie  im  Magen  beobachtet  haben. 
Diese  Widersprüche  sind  ohne  weitere  Versuche  nicht  zu  entscheiden, 
doch  scheinen  uns  Longet's  negative  Versuche  in  Relreff  der  motorischen 
Wirkung  des  Vagus  so  lange  von  grösserem  Gewicht,  als  bei  den  gegen- 
tlieiligeu  positiven  Ergebnissen  nicht  mit  ßestiniratbeit  Täuschungen  in 
Folge  unipolarer  Wirkungen  und  paradoxer  Zuckungen  ausgeschlossen 
sind.  Auch  die  anatomische  Untersuchung  der  Ursprünge  hat  noch  keine 
sicheren  zur  Lösung  der  Frage  völlig  beweiskräftigen  Resultate  gegeben. 
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I„  früherer  Zeit  hat  ina..  sehr  viel  uhe.-  die  Quellen  ])eider  Nerven  ge- 
stritten, so  dass  LoNGET  hehauplet,  es  gäbe  keinen  Nerven,  über  des^sen 
Ursprung  so  viele  verschiedene  Ansichten  aulgestellt  snid,  als  den  liei- 
nerv  und  keine  Stelle  des  Ilalsmarkes,  an  welcher  nicht  n-gend  Jemand 
seinen  Ursprung  gesucht  habe.    Nach  neueren  Beobachtungen  ist  in- 
dessen unzweifelhaft,  dass  die  Wurzeln  des  Beinerven  riickwärts  durch 
die  Seitenstränge  bis  zu  der  grauen  Substanz  der  Vorderborncr  des 
Markes  verfolgt  werden  können.   Nach  Koellikkb  treten  die  Fasern  hier 
ohne  Communication  durch  die  grossen  multipolaren  Ganglienzellen 
hindurch,  um  in  der  vorderen  Commissur,  welche  er  als  Kreuzung  der 
motorischen  Fasern  betrachtet,  zur  entgegengesetzten  Markhälfle  über- 
zutreten.  Es  scheint  indessen  viel  richtiger,  für  die  Fasern  des  Bei- 
nerven dasselbe  Verhalten,  welches  für  alle  motorischen  Spinalnerven 
oben  nachgewiesen  wurde,  anzunehmen,  d.  i.  Endignng  in  den  multi- 
l)olaren  Ganglienzellen  derselben  Seite,  und  nur  mittelbare  Communi- 
cation mit  der  anderen  Seite  durch  die  Anastomosenfasern  der  beider- 
seitigen Ganglienzellen.   Eben  diese  Endigung  spricht  ganz  entschieden 
für  die  motorische  Natur  des  Beinorven,  allein  nach  Stillung  und  Koel- 
Ln<ER  zeigen  die  obersten  Wurzelfädchen  ein  anderes  Verhalten,  indem 
sie  in  der  medulla  oblongata  in  diejenige  Parthie  grauer  Subslanz 
eintreten,  welche  mit  Recht  als  Fortsetzung  der  Hinterhörner  der  grauen 
Rückenmarkssubstanz,  in  welche  die  sensibeln  Spinalnerven  sich  be- 
geben, betrachtet  wird.  Es  gehen  nämlich  diese  obersten  Wurzeln  diirch 
die  corjiora  restiformia  in  jene  dnrch  kleine  Ganglienzellen  ausgezeich- 
nete graue  Substanz,  welche  unterhalb  der  Rautengrube  liegt,  und  an 
den  Seiten  der  alae  cinereae  beiderseits  nach  aussen  tritt.  Gehören 
diese  Wurzeln  wirklich  zum  Accessorius  und  nicht  zum  Vagus,  was  des 
innigen  Anschlusses  der  obersten  Beiiiervenwurzeln  an  die  unteren 
Vaguswurzeln  wegen  nicht  unmöglich  wäre,  so  müssen  wir  auch  den 
Accessorius  als  einen  gemischten  Nerven  betrachten;  die  von  Longet 
beobachtete  Unempfindlichkeil  des  Nerven  wäre  insofern  kein  Einwand, 
als  LoNGET  eben  nur  die  von  den  Seitensträngen  kommenden  Wurzel- 
fäden  dem  Accessorius  zuschreibt,  und  nur  auf  diese  die  mechanischen 
Reize  zu  erstrecken  sich  bemühte.   Die  Wurzeln  des  Vagus  verhalten 
sich  wie  die  fraglichen  oberen  Beinervenwurzeln,  sie  sind  mit  Sicherheit 
bis  zu  dem  Boden  der  Rautengrube  in  die  alae  cinereae  verfolgt,  in 
deren  kleineren  Ganglienzellen  sie  ihre  nächsten  Endapparate  zu  linden 
scheinen.   Ueber  die  auch  hier  durch  physiologische  Tbatsachen  postu- 
lirten  mannigfachen  weiteren  Anastomosen  der  Vagusfasern,  den  Zu- 
saunnenbang  seiner  ürsprungszellen  mit  anderen  Innervationsheerden  hat 
die  mikroskopische  Anatomie  noch  keinerlei  directe  Aufschlüsse  gebracht. 
Ebenso  sind  im  Interesse  der  Physiologie  genaue  mikroskopische  Unter- 
suchungen der  Textur  des  Vagusganglions  dringend  erforderlich. 

Bei  der  folgenden  Betrachtung  der  physiologischen  Functionen 
halten  wir  uns  an  den  aus  beiden  Nerven  gemischten  Stamm  des  Vagus 
am  Halse,  da  eine  gesonderte  Durchführung  der  Pliysiologie  beider 
Componenten  desselben  zur  Zeit  unmöglich  ist.  Ausser  den  motorischen 
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Käsern  der  MnskeJn  des  vveiehen  C  nini/.r.c    ,i     «  • 
SeMnndes.^ 

eS;:;::':;^^   ^^^'^    ^^-^^"^«^  verd..;  :^ 

ni.  pfn"-  i"''  ^«9^«^  auf  die  Ilerzbewegungen  '.^ 

Die  E  nwn-kung  des  Vagus  auf  die  HerzmuskeJn  bestelu  darin   das  "  er 
jlen  Rhythmus  ihrer  Contractionen  bestimn.t,  ind  n  e       'se  nen 
Erregungszustände  die  motorische  Einwirkung,  durch  welch 
andere  Nervenapparate   die  Herzmuskeln   zur  Cont  action 
veranlassen    periodisch  unterbricht.     Diese  Action  cl     V  1' 
ist  demnach  der  motorischen  Nervenwirkung  geradezu  entc^e-eno-eselzt 
..ne  bewegungsaufhebende,  lähmende.    Den  erste"  ÄvCdieS 
Ihatsachen  verdanken  wir  Ed.  Weber's  trefflichen  Untersuchungen. ' 
Dei selbe  fand  zunächst,  dass  Einwirkung  eines  unterbrochenen  elek- 
trischen Stromes,  sobald  derselbe  durch  die  medulla  ohlonqata  geht 
das  Herz  nach  wenigen  Pulsationen  zum  völligen  Stillstand  bilngt,  ^lass 
dieser  Stillsland  fortdauert,  bis  durch  die  anhaltende  Tetanisirunc.  eine 
Erschöpfung  oder  Vernichtung  der  Erregbarkeit  der  sogleich  zu%rör- 
ernden  Nervenbahnen  herbeigeführt  ist,  worauf  das  Herz  trotz  der 
Fortdauer  der  Heizung  allmälig  wieder  zu  pulsiren  beginnt,  bis  seine 
Schlage  wieder  den  normalen  Rhythmus  erreicht  haben.    Weiter  stellte 
Webkr  fest,  dass  dasjenige  Gebiet  des  Gehirns,  dessen  elektrische  Er- 
regung den  hemmenden  Einfluss  auf  die  Herzbewegung  ausübt,  die 
■medulla  oUongata  von  den  hinteren  Enden  der  Vierhügel  bis  zum  Emic 
des  calamus  scrlptorius  umfasst.    Die  wichtigste  Entdeckung  indessen 
war  die,  dass  die  nervi  vagi  die  Bahnen  bilden,  durch  welche  die  ge- 
reizte medulla  oblonfjata  den  hemmenden  Einfluss  zum  Herzen  leitet. 
Legte  Weber  beide  Vagi  am  Halse  des  Frosches  bloss,  durchschnitt  sie  " 
und  galvanisirte  ihre  peripherischen  Enden,  so  stand  das  Herz  nach 
wenigen  Schlägen  im  Zustand  der  Diastole,  also  mit  erschlafften 
Muskelfasern  still.    Weber  fand  die  Galvanisirung  nur  eines  Vagus 
wirkungslos,  spätere  Reobachter  haben  jedoch  erwiesen,  dass  es  auch 
gelingt,  durch  Reizung  eines  Vagus  die  Herzschläge  beträchtlich  zu  ver- 
langsamen, und  unter  Umständen  völligen  Stillstand  zu  erzielen.  Weber 
bestätigte  diese  am  Frosch  gemachten  Beobachtungen  an  Katzen,  Hunden. 
Kaninchen,  Vögeln  und  Fischen,  und  widerlegte  zugleich  den  möglichen 
Verdacht,  dass  die  Hemmung  der  Herzlhätigkeil  beim  Galvanisiren  der 
Vagi  eine  Folge  der  Fortleitung  des  erregenden  Stromes  selbst  zum  Her- 
zen, oder  zum  nervus  syiivpathicus  sei,  durch  schlagende  Versuche. 
Als  späterer  wichtiger  Zusatz  zu  dieser  Widerlegung  ist  die  Beobachtung 
anzuführen,  dass  auch  nicht  elektrische  Reizung,  z.  B.  Eintauchen  der 
durchschnittenen  Vagusenden  in  Kochsalzlösung,  den  gleichen  Erfolg  hal; 
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,.s  isl  ferner  anziilTihren ,  dass  nach  Umsclinürung  der  Vagi  mit  festen 
Lioaluren,  oder  Durclischueidung  derselben,  Reizung  der  medulla  obtov- 
'lata  üdor  der  Vagi  oberhalb  der  Ligatur  das  Herz  niclit  mein-  zum  Stili- 
,laiid  bringt  (Stanniuö).  Es  steht  demnach  unzvveifelliaft  fest,  dass  der 
l':iregungszustand  der  zum  Herzen  gebenden  Fasern  des  Vagus  den 
irdnnenden  Einlluss  auf  dessen  Muskelfasern  ausübt.  Es  zeigt  sich  daher 
Hieb  diese  Wirkung  von  den  bekannten  Gesetzen  der  Nerven-Erregbar- 
kcit  und  Erregung  insofern  abhängig,  als  iruierhalb  gewisser  Gränzcn 
,lic  Intensität  des  Erfolges  von  der  Dichtigkeit  des  erregenden  Stromes 
abhängt,  indem  bei  schwächeren  Strömen  luu'  eine  Verlangsamung  der 
Herzschläge,  bei  stärkeren  voUiger  Stillstand  einiritt,  als  ferner  die  mit 
der  Dauer  der  Erregung  steigende  Ermüdung  des  Nerven  und  die  hier- 
durch bedingte  zunehmende  Herabsetzung  der  Erregungsintensität  die 
Wirkung  des  Reizes  mit  der  Dauer  desselben  bercibselzt,  so  dass  das 
slillstebende  Herz  nach  einiger  Zeit  trotz  fortgesetzten  Galvanisirens 
wieder  zu  schlagen  beginnt,  und  endlich  keine  Verkürzung  der  Pausen 
/wischen  den  Einzelc'ontraclionen  mehr  bemerkbar  ist.  Es  stimmt  hier- 
init  auch  die  Thatsache,  dass  man  die  Dauer  des  Stillstandes  verlängern 
kann,  wenn  man  die  eine  Elektrode  über  den  Nerven  verschiebt  und  so 
inmier  neue  durch  den  Strom  noch  nicht  erschöpfte  Nervenstücke  der 
iM-regung  aussetzt.  Hört  man  zu  galvanisiren  auf,  bevor  völlige  Ermü- 
dung eingetreten  ist,  so  beginnt  nicht  unmittelbar  nach  dem  Aufhören 
das  Herz  im  normalen  Rhythmus  zu  schlagen.  Nach  Webeh  u.  A.  ist 
eine  Nachwirkung  der  Reizung  in  den  längeren  Pausen  zwischen  den 
ersten  Schlägen  zu  beobachten.  Nach  R.  Wagner's  früherer  Angajje  da- 
gegen soll  umgekehrt  bei  allen  Wirbelthieren  das  Herz  conslant  nach 
lüitfernung  der  Elektroden  rascher  schlagen,  ehe  es  den  normalen 
Hhythnuis  wieder  erlangt.  Dies  ist  ein  merkwürdiger  Widerspruch;  an 
iM'öscben  habe  ich  die  WEBEn'sche  Ansicht  bestätigt  gesehen. 

Die  Frage  nach  dem  Wesen  dieser  lähmenden  Wirkung  eines  Nerven 
auf  den  Muskel,  in  welchem  er  seine  peripherischen  Enden  verbreitel, 
ist  ausserordenthch  schwierig,  und,  wie  dies  bei  dem  jetzigen  niederen 
Standpunkte  unserer  Kenntniss  vom  Wesen  des  Nervenerregungsvor- 
ganges  und  seiner  Wirkungsweise  nach  aussen  kaum  anders  zu  erwarten 
war,  durcbaus  noch  nicht  befriedigend  gelöst.  Wir  können  nur  im  All- 
gemeinen die  Apparate  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  bezeichnen,  aUf 
welche  der  erregte  Vagus  zunächst  wirkt,  durch  welche  er  mittelbar  die 
Muskelcontraction  hennnt.  Es  darf  als  ausgeuiacht  betrachtet  werden, 
dass  der  Vagus  zu  dem  Herzmuskel  in  einer  wesentlich  anderen  Rezie- 
Inmg  steht,  als  irgend  ein  motorischer  Nerv  zu  seinem  Muskel.  Kennen 
wir  auch  die  Endigungsweise  der  letzteren  nicht,  durch  welche  sie  in 
Stand  gesetzt  werden,  ihre  in  der  Erregung  entwickelten  Kräfte  so  nach 
aussen  auf  die  Substanz  der  Muskelelemente  wirken  zu  lassen,  dass  diese 
sich  vei-kürzen,  so  müssen  wir  doch  a  priori  dem  Vagus  eine  andere 
iMidigungsart  im  Herzen  zuschreiben,  da  unmöglich  bei  gleichem  End- 
verhalten ein  Nerv  bewegungserregend,  der  andere  bewegungshennuend 
wirken  kann.   Es  haben  allerdings  Einige  behauptet,  der  Vagus  sei  der 
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.....lonschc  Norv  des  Herzens,  nnd  der  Slillsland  des  Iclzleren  bei  sein,... 
hrr,.gnng  ,„„•  iM.ige  der  Uebeireiziuig,  der  sclinellen  Ei-scbönlnn-^  dnir  , 
d,M,  Heiz,  a  lein  diese  Ansi,.I,l  ist  Jeicl.t  als  v.illig  lalsdi  zu  (^nv,..,.,', 
Wn-  sehen,  dass  das  ausgeschnilLene  F.-oschherz  stundenlang  rorls(.|ilii..| 
wir  sehen  nach  üurchschneidung  beider  Vagi,  also  nach  deren  L,^.- 
tremiung  von  ihren  centralen  Apparaten,  das  Herz  schneller  als  voi-h,.,- 
schlagen,  beides  Thatsachen,  die  in  directeni  Widerspruch  mit  dem  Ver- 
halten anderer  Nervenmuskelapparale  stehen;  jeder  andere  Muskel  i.t 
gehdmit  nach  der  Ti'ennung  seines  Nerven  vom  Hirn  oder  Rückenmark 
Ausserdem  müsste,  wenn  jene  Theorie  richtig  wäre,  doch  dei-  Erfolg  de.'- 
Reizung  des  Vagus  zunächst  eine  vermehrte  Conlraction  des  Herzens 
also  entweder  eine  schnellere  Aufeinanderfolge  der  Schläge,  oder  ein 
Stillstand  in  der  Systole  sein,  bevor  der  Stillstand  in  der  Diastole  als 
Product  der  U ebei;reizung  sich  zeigte.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  der 
Stillstand  oder  die  Verzögerung  der  Schläge  tritt  momentan  mit  dem 
Beginn  des  Tetanisirens  ein.   Dagegen  lässt  sich  auf  anatomischei-  nnd 
physiologischer  Basis  eine  bessere  Theorie  aufstellen,  zu  deren  Erör- 
terung wir  näher  auf  die  functionellen  Beziehungen  der  Nerven  des  Her- 
zens überhaupt  zu  seinen  Bewegungen  eingehen  müssen.    Der  Herz- 
muskel trägt,  wie  zuerst  Volkmann  bestimmt  dargethan,  seine  Nerven- 
centra,  in  welchen  die  zur  Contraction  veranlassende  Erregung  entsteht 
und  von  welchen  aus  sie  durch  Nervenfasern  zu  allen  Muskelbnndeln 
geleitet  wird,  in  sich  selbst.   Die  Enden  des  Vagus  sind  nicht  in  der 
Muskelsubstanz,  sondern  in  diesen  Centraiapparaten  zu  suchen,  so  dass 
seine  Erregung  zu  letzteren  geleitet,  in  ihnen  das  Zustandekommen  des 
zuckungseri-egenden  Vorganges  beeinträchtigt  oder  gänzlich  hemmt.  Die 
fraglichen  Centraiapparate  sind  diiect  zuerst  von  Remak  aufgelünden 
in  den  Anhäufungen  von  Ganglienzellen,  welche  an  bestimmten 
Stellen  in  die  Substanz  des  Herzmuskels  eingebettet,  mit  den  eintre- 
tenden ramis  cardiacis  des  Vagus  in  anatomischem  Zusammenhange 
stehen.    Die  Beweise  für  diese  Auffassung  der  Vaguswirkung,  für  diese 
Deutung  der  Ganglien  der  Herzsubstanz  liegen,  in  folgenden  annlomischen 
und  physiologischen  Thatsachen,  deren  Feststellung  wir  hauptsächlich 
den  Forschungen  von  Volkmann,  Bidder  (Rosenberger)  und  Stan.mus 
verdanken.    Nach  BmoER  bilden  die  beiden  7-ami  cardiaci  des  Vagus 
im  Froscbherzen  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Scheidewand  der 
Vorhöfe  einen  gangliösen  Plexus,  eine  Verflechtung  ihrer  Fasern,  in 
welche  zahlreiche  Ganglienzellen  eingebettet  sind.   Aus  diesem  Plexus 
treten  gesondert  der  vordere  und  hintere  Scheidewandnerv  hervor,  von 
denen  jeder  für  sich  vor  seinem  Eintritt  in  den  Ventrikel  ein  Ganglion 
bildet,  und  nach  seinem  Einti-ilt  in  den  Ventrikel  abermals  durch  einen 
Haufen  von  Ganghenzellen  tritt,  jenseits  welcher  seine  Fasern  nicht  mehr 
weit  in  die  Ventrikelsubstanz  verfolgt  werden  können.    Es  bedarf  keiner 
besonderen  Erwähnung,  dass  die  Nervenzellen  dieser  drciifachen  Gaiig- 
hen  nicht  apolare  sind,  sondern  Ursprungs-  und  beziehentlich  Diser- 
tionsapparate  von  Nervenfasern  darstellen.    Sicher  und  speciell  sind 
zwar  die  anatomischen  Beziehungen  der  Herznervenzellen  zu  den  Herz- 
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nei-venfaseni  noch  nicliL  crmittell,  allein  es  lässt  sich  doch  mit  Bestininit- 
|„Mt  sagen,  dass  die  Vagusfasern  in  solche  auf  ihrem  Wege  liegende 
/eilen  sich  inseriren,  und  aus  diesen  Zellen  am  enlgegengesetzten  1  ole 
lieue  Fasern  hervorlrelen,  dass  die  hevvegenden  llerzmuskelCasern  zn- 
Dächst  aus  solchen  Ganglienzellen  entspringen,  dass  aber  wahrscheinlich 
III  diese  Ganglienzellen  ausser  diesen  zwei  Faserklassen  wenigstens 
sicllenweise  noch  eine  drille  Art  von  Fasern  sich  inserirt,  welche  als 
Uellextasern  fungiren,  und  endlich,  dass  die  Ganghenzellen  unter  sich 
iliirch  Anastomosen  zu  Systemen  verbunden  sind.  Es  kann  keniein 
/weil'el  unterliegen,  dass  die  Ganghenzellen  des  Herzens  Genlralapi-arate 
III  demselben  Sinne  wie  die  Ganglienzellen  des  Hirns  oder  Rückenmarks 
>ind,  ihnen  also  eine  der  oben  erörterten  Functionen  zukommen  muss. 
IIa  wir  nun  wissen,  dass  das  ausgeschnittene  Herz  im  normalen  Typus 
und  Hhythmus  lorlschlägt,  dass  also  weder  der  Vagus  noch  der  Sym- 
pathicus  von  aussen  den  motorischen  Einfiuss  zum  Herzen  leitet,  da  wir 
lerner  keinen  Anhaltepunkt  haben,  die  Herzbewegung  als  eine  reflecto- 
rische  zu  bezeichnen,  indem  auch  das  vor  jedem  cäusseren  Reiz  ge- 
schützte und  auch  das  in  seinen  Höhlen  blutleere  Herz  (Hallkr  hielt  das 
Blut  für  den  hewegungserzeugenden  Reiz)  fortschlägt,  sind  wir  dazn 
genölhigt,  den  Nervenzellen  des  Herzens  die  Function  zu  vindiciren, 
„automatisch"  in  sich  ein  Agens  zu  entwickeln,  welches  die  von  ihm 
entspringenden  molorischen  Nerven  der  Herzmuskelbflndel  in  Erregung 
versetzt.  Dass  die  Ganglienzellen  auch  die  Vermittler  von  Rellexcon- 
Iractionen  des  Herzens,  die  Uebertragungsorgane  der  centripetalen  Er- 
regung in  eine  centrifugale  der  motorischen  Nerven  sind,  dass  sie  ferner 
wahrscheinlich  auch  durch  die  Bahnen  des  Sympalhicus  von  aussen  her 
Einflüsse,' welche  die  Herzcontraclionen  modificiren  können,  zugeleitet 
erhalten  können,  werden  wir  sehen.  R.Wagner  bat  neuerdings  versucht, 
den  Ganglienzellen,  ja  den  Nerven  überhaupt  eine  weseniliche  Rolle  bei 
dem  Zuslandekonimen  der  Herzhewegung  in  ihrem  normalen  Modus  und 
Rhythmus  abzusprechen,  indem  er  sich  auf  die  allerdings  wunder]>are 
Thatsache  stützt,  dass  das  Herz  des  Embryos  sich  rhythmisch  conirahirt, 
bevor  durch  das  Mikroskop  eine  Spur  von  Nervenelementen  in  dem- 
selben nachzuweisen  ist,  bevor  die  Zellen  desselben  zu  wirklichen 
Muskelfasern  entwickelt  sind,  indem  er  ferner  an  die  rhythmischen 
Bewegungen  der  Wimperchen  isolirter  Flinnnerzellen  erinnert.  Beide 
Thatsachen  sind  jedoch  durchaus  keine  Beweise  für  die  Unabhängigkeit 
der  Contractionen  des  entwickelten  Herzens  von  Nerven  und  Nerven- 
centralapparaten.  Was  das  Embryoherz  betrifl't,  so  ist  abgesehen  von 
der  Möglichkeit,  dass  die  ersten  Anlagen  der  Herznerven  der  Beobadi- 
tung  entgehen,  daran  zu  denken,  dass  vielleicht  unter  den  Embryonal- 
zellen, welche  den  Herzschlauch  bilden,  bereits  solche,  die  zur  Bildung 
von  Nervenelementen  bestimmt  sind,  vorhanden,  und  in  Folge  ihrer 
bereits  vorhandenen  diflerenten  Bescbalfenbeit  zu  den  übrigen  in  Muskel- 
fasern sich  umbildenden  Zellen  sich  ebenso  verhalten,  wie  die  enlAvickel- 
ten  Nerveneleinente  zu  den  entwickelten  Muskelfasern.  Die  Flimmer- 
bewegung darf  ebensowenig  als  die  Samenfädenbeweginig,  ja  vielleicht 
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ol.oi.sowcnig  als  ßiiowN'scl.c  Moleculail.owegunfi  mit  der  M.islu.ll.ruv.. 

el.s.n,  worden,  es  sind  el.en  Vorgäng,r  J^.  j  ^'"^'^^"'«-'^^^ung 
Bn.i.nu  lial,  znnäei.sl  ITir  da.s  Frosclilierz,  clai-<.ell,an    d^^^  i,.  <i 
se  hon  zweM-unclionell  verschiedene  Ner;;  ?^^^^^^^ 
I.ci.  gelronnion  Gangl.enzollongruppen  cxisürcn,  nnd  xvv  r^ei  /  n  Z 
Vurl.olen  go  ogenes  Cenlrnn.,  welches  auLon.ali'sch  -Ii       o r  1  " 
1  yUim.sr.hen  Bewegungen  der  gesan.n.lon  llerznn.slu.ln    1  '  V,, 
l  oie  wu>  der  kannner  vernnllelt,  und  ein  zweites,  in  den/ Ve  dri  el 
;  '<l.t  an  der  Vorholsgränze  gelegenes  Cenlrnn,,  welches    ef  ec  t 
Ue  zhewegungen  auC  Reizung  der  Ilerzsuhslanz  zu  Slande  h  i  <  L 
l^rsleres  hilden  die  im  Septum  der  Vorhüfe  auf  dem  Woge  der  ram 
duza^  nachgewiesenen  Ganglienzellensysteme,  letzteres 'die  im  Ventrikel 
an  dei  Atnoyentnculargräiize  heschriehene  Anhäufung  von  Gano|ion- 
zellen.   Die  ihnen  zugewiesene  Bedeutung  erhellt  aus  folgenden' Vor- 
suchen von  Volkmar«,  Stanmüs  und  Bu.deu.    Volkmann  beol.a<hletp 
zuerst,  dass,  wenn  man  das  Froschherz  an  der  Atrioventriculargränze 
rasch  durchschneidet,  häuhg  das  gelrennte  Atrium  rhythmisch  forl- 
schlagt  die  Kammer  dagegen  regungslos  verharrt,  nnd  nur  auf  mecha- 
nische Heize  zu  einer  Contraction  veranlasst  wird.   Bidder  wies  nach 
dass  dieser  Erfolg  jedesmal  eintritt,  wenn  der  Schnitt  so  geführt  wird' 
dass  alle  Ganglienmassen  des  Vorhofsseptum  am  Vorhof  bleiben,  der 
getrennte  Ventrikel  nur  jene  zwei  an  der  Vorhofsgränze  gelegenen  Gano- 
henmassen  hehält.   Schneidet  man  tiefer,  unterhalb  der  letzteren  so 
verliert  der  Ventrikel  auch  die  Fähigkeit,  auf  Reize  in  eine  Gesammt- 
contraction  zu  geralhen,  es  zuckt  nur  die  direct  gereizte  Parthie.  Sclmei- 
det  man  höher,  so  dass  ein  Theil  der  Vorhofsganglien  am  Ventrikel  Ideibt, 
so  setzt  dieser  für  sich,  wie  die  Vorhöfe,  die  rhythmischen  Contractioneii 
fort.    Umschnürt  man  die  Vorhöfe  mit  einer  Ligatur,  so  setzt  nach  Stan- 
Nius  der  oberhalb  der  Ligatur  gelegene  Theil  der  Vorhöfe  seine  rliytli- 
niischen  Contractionen  fort,  der  unterhalb  gelegene  dagegen  und  der 
ganze  Ventrikel  steht  im  Zuslande  der  Diastole  still,  wenn  man  nidit 
durch  Reizung  seiner  Substanz  Contraction  hervorruft;  hat  man  die  Li- 
gatur an  der  Gränze  zwischen  Vorhof  und  Hohlvenensinus  angelegt,  so 
stellt  das  ganze  Herz,  Vorhof  und  Kammer,  in  der  Diastole  still,  legi 
man  aber  nun  eine  zweite  Ligatur  an  der  Gränze  zwischen  Vorhof  und 
Kammer  an,  so  bleibt  nach  Stanniüs  zwar  der  Vorhof  in  Ruho,  aber  der 
Ventrikel  geräth  wieder  in  rhythmische  Zusammenziehungen.    Die  er- 
steren  Resultate  der  SxANNius'schen , Versuche  sind  nach  der  vorgetra- 
genen Theorie  leicht  erklärlich.   Die  Vorhofsganglien,  von  welchen  der 
motorische  Einlkiss  auf  alle  unterhalb  gelegenen  Muskelfasern  ausgeht, 
werden  durch  die  Ligatur  in  ihrer  J'unction  gehemmt;  ein  scheinbarer 
Widerspruch  dagegen  ist  das  Wiederauftreien  von  Ventrikelcontractionen 
nach  Anlegung  der  zweiten  Ligatur  an  der  Atrioventriculargränze.  Nach 
den  übrigen  Thatsachen  ist  wahrscheinlich,  dass  eben  jene  zweite  Ligadir 
doch  noch  oberhalb  der  untersten,  dicht  an  der  Ventrikelgränze  golo- 
genen  Vorhofsganglien  angelegt  worden  ist,  warum  aber  diese  gerado 
durch  die  Ligatur  ihre  erregende  Thätigkeit  für  die  Veiitrikehnuskelii 
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.iedererhalleu  haben,  isL  nicl.l  kl;.r,  wenn  «nan  ..i<i'l  annel.men  wiM^ 
'  die  Ligatur  als  sensibler  Reiz  gewirkt,,  und  da<lurcb  Re  lexcon  rae- 
„i.nen  hervorgerulen  babe,  welcbe  durcb  die  unversehrte  Verbindung 
,l,s  Ventrikels  mit  jenen  untersten  Yorliursganghen  zu  rhythmisclien 
...worden  sind.  Weini  Stannius  nur  eine  IJgatur  und  diese  an  (  er 
Vtrioventriculargriinze  anlegte,  so  setzte  der  Ventrikel  lür  sich  und  der 
\,.rlior  liir  sieh  die  Sehläge  fort,  allein  in  versi  lnedenem  lenipo;  dies 
„klärt  sicii  ebenso,  wie  das  gesonderte  Fortschlagen  beider  nach  der 
liin-chschneidung  des  Herzens  oberhalb  der  untersten  Vorhofganghen. 
|)H.  erregten  Vagi  heben  den  motorischen  Einnuss  des  im  Vorhof  gele- 

viien  Centrums  der  rhythmischen  Bewegungen,  nicht  al)er  die  Thätigkeit 
im  Ventrikel  gelegenen  Rellexionscentruins  auf.  Hat  man  das  Herz 
(liii-ch  Galvanisiren  der  Vagi  zum  vollkommenen  Stillstand  in  der  Diastole 
■ebracht,  so  erzeugt  jede  leise  mechanische  Reizniig  des  Ventrikels  noch 
rine  geordnete  Contraction  aller  seiner  Muskellasern.  Da  eine  solche 
uline  Mitwirkung  eines  Centrnms,  genauer  gesagt  eines  anastomosii-enden 
(ianglienzellensystems,  welches  den  Erregungszustand  einer  sensibeln 
l'aser  auf  die  Motoren  aller  Muskelfasern  überträgt,  iiichl  angenommen 
werden  darf,  kann  der  erregte  Vagus  auch  nicht  die  Function  dieses 
Centrums  hemmen.  Die  Durchschneidungs versuche  weisen  dieses  Cen- 
li  um  in  den  genannten  Ventricularganglien  nach.  Reizung  der  Vorhöfe 
soll  nach  Bidder  bei  Stillstand  des  Herzens  durch  Vaguserregung  keine 
Reilexbewegung  erzielen,  er  spricht  daher  den  Vorhöfen  ein  Reflexions- 
centrum ab.  Bei  intensiver  Reizung  der  Vorhöfe  tritt  zuweilen  eine  der 
gewöhnlichen  Herzaction  gleiche,  am  Atrium  beginnende  und  bis  zur 
\entrikelspitze  fortschreitende  Contraction  ein,  welche  Bidder  aber  nichl 
als  Reflexbewegung,  sondern  als  Erfolg  der  directen  Reizung  des  rhyth- 
mischen Vorhofscentrums  deutet,  wobei  der  directe  Reiz  natürlich  die 
hemmende  Einwirkung  der  Vaguserregung  übertäuben  inuss.  Sehr  inter- 
essaiU  ist  der  von  Riddeu  gelieferte  Nachweis,  dass  die  Reflexganglien, 
des  Ventrikels  zur  Theilnahme  desselben  an  der  vom  Vorhof  aus  erregten 
allgemeinen  Herzcontraction  nichl  nothwendig  sind;  er  sah  auch  nach 
(leren  Exstirpation  keine  Aenderung  in  der  Ventrikelcontraction  eintreten. 
Iis  fragt  sich,  ob  hieraus  zu  schliessen  ist,  dass  von  den  Vorhofsganglien- 
/elleii  aus  besondere  die  Ventricularganglien  nicht  berührende  Nerven- 
lialmen  in  dem  Venirikel  sich  ausbreiten,  welche  den  Impuls  zur  rhyth- 
mischen Bewegung  auf  diesen  überleiten,  oder  ob,  wieBiDDER  anzunehmen 
ueueigt  ist,  die  netzartige  Verbindung  der  Herzmuskelfasern  allein  die 
i  eherlragnng  der  Contraction  auf  die  Kammernuiskeln  vermitteln  kann 
iIiemak).   So  lange  das  Fehlen  jener  übertragenden  Nervenbahnen  nicht 

icher  dargethan  ist,  was  sehr  schwierig  ist,  möchten  wir  der  ersleren 
Annahme  unbedingt  den  Vorzug  einräumen. 

In  diesen  Erörterungen  liegen  hinreichende  Beweise  für  die  Richtig- 
keit der  Theorie,  dass  der  Vagus  im  Erregungszustand  lähmend  auf  die 
Bewegungsccutra,  des  Herzens  wirkt,  die  Entstehung  und  Fortleitung 
des  in  den  Gaiiglienzell  en  vor  sich  gehenden  Erregungsprocesses  inhi- 
birt.   Es  hat  daher  in  neuerer  Zeit  diese  Theorie  ziemlich  allgemeine 
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f.micitKii(.u  Uliil,  soll  (Ik;  Jlerzmusculatur  zu  kräm-eren  rnnii-.r.ii..,w  , 
jmregen  u.Hl  so  släi-keren  a.-Leriollou  Bluldruck  1.  d  nge^  ^"  a 
schoplm.g  der  Reizbarkeit  soll  spater  zum  Sink(^  dos  ßlu  iriu'k 

sland  des  Her/ens  dadurch  hervor,  dass  die  erregten  Vagi  die  Arter  en 
des  Herzens  verengern,  diese  dalier  weniger  neues  Blu?  welcts  I 

zw  S^^^^^^^^  Diese  Theori;  rulu  a  1  s 

zvveilelhaften  Prämissen,  wozu  besonders  die  Annahme  einer  directen 

tied  leiiingen  wird.   Auch  wenn  sich  die  Beobachtung  bestätigt  dass 

he  voT  'T^r''  1''  ««••--l«--  l'ewirkt,  wie%iach  V„ 
die  voideien  Ruckenmarkswurzehi,  fehlt  jeder  Schatten  von  Beweis 
dass  diese  Verengerung  die  mittelbare  Ursache  der  Lähmung  des  Her- 
zens .St.   FreiJich  sind  wir  jetzt  gänzlich  ausser  Stande,  die  inhibirende 
Wirkung  der  erregten  Vagi  auf  die  motorischen  Hcrzcentra  zu  erklären- 
warum,  ist  schon  zur  Genüge  hervorgehoben.   Als  eine  Stütze  iener 
Iheorie  muss  es  aber  angesehen  werden,  dass  mit  Sicherheit  in  anderen 
Innervationsprovinzen  analoge  Hemmungswirkungen  erregter  Nerven- 
lasern nachgewiesen  sind.   Wir  werden  unten  sehen,  dass  nach  Pflue- 
GERs  Entdeckung  der  erregte  oiervus  splanchmcus  die  perislaltischen 
Bewegungen  der  Därme  hemmt,  ein  Phänomen,  welches  in  vielfacher 
Beziehung  ein  vollkommenes  Seitenstück  zu  dem  in  Rede  stehenden  ist. 
Wir  haben  aber  auch  eine  analoge  Wirkung  bereits  in  dem  hemmenden 
Einfluss  des  vom  Hirn  ausgehenden  Willens  auf  die  Rellexbewegungen 
(pag.  953),  auf  deren  Analogie  schon  Ed.  Weber  hingewiesen  hat,  kennen 
gelernt.   Wir  konnten  im  Angesicht  der  neueren  Entdeckungen  über  die 
Rückenmarksstruclur  auch  bei  dieser  Erscheinung  keine  andere  An- 
nahme statuiren,  als  dass  der  Wille  vom  Hirn  aus  die  zum  Rückenmark 
gehenden,  in  den  ürsprungszellen  der  motorischen  Wurzelfasern  en- 
digenden Leitfasern  erregt,  und  diese  Erregung  die  Durchleitung  der 
von  den  sensibeln  (Reflex-)  Fasern  kommenden  Erregung  durch  die  ge- 
nannten Zellen  zu  den  motorischen  Fasern  inhibirt;  wir  machten  uns  ein 
Bild,  aber  eben  nur  ein  Bild  von  dieser  Wirkung  in  der  Vorstellung 
zweier  sich  entgegenslauender  Ströme.   Es  beruht  die  Hemmung  also 
auch  hier  auf  einer  Einwirkung  erregter  Nerven  auf  die  Ganglienzellen, 
von  welchen  motorische  Fasern  entspringen.   Führen  solche  Analogien 
begreiflicher  Weise  auch  nicht  zu  einer  Erklärung  der  Thatsachen^  so 
sind  sie  doch  insofern  von  grosser  Wichtigkeit,  als  sie  die  Hcmniungs- 
wirkungen  erregter  Nerven  als  eine  verbreitete,  wohl  begründete  Klasse 
physiologischer  Erscheinungen  erweisen. 
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Einflnss  des  nervu.«  vaq ns  auf  die  R espira t.ion.^  •■  So  sicher 
eine  Bell.piligmig  des  Vagus  an  dein  Ablaiil'  der  Respiralionsvorgange 
erwiesen  isl  ,  so  wenig  sind  wir  ancli  liier  im  Slande,  dem  Wesen  seiner 
Thätigkeil  aul'  den  Grund  zu  sehen.  Beli-aehteii  wir  zunächst  die  Er- 
scheinungen. Durchschneidet  man  heide  Vagi  am  Halse,  so  tritt  con- 
stant  eine  heträchlliche  Verlangsamung  der  Athemzüge  ein,  wäh- 
rend die  Zaiil  der  Herzschläge  umgekehrt  sich  vomiehi't-,  Nasse  sah  die 
Zahl  der  in  einer  Minute  ei-rolgcnden  Athemzüge  bei  Hunden  von  18 
auf  5  nach  der  Operation  herabsinken.  Galvanisirt  man  nach  der  Durch- 
schiieidnng  die  peripherischen  Enden  der  Vagi,  so  ist  kein  Eindnss  auf 
die  l{esi)iration  zu  bemerken,  tetanisirt  man  dagegen  die  centralen 
Stümpfe,  so  werden  die  Athemzüge,  wie  die  Herzschläge  hei  der  Reizung 
der  peripherischen  Enden,  gänzlich  sistirt,  und  zwar  steht  nach  Budgf, 
EcKHAUD  u.  A.  die  Respiration  in  der  Phase  der  Exspiration,  nach 
Traube,  Koellu^er  und  H.  Mueller  dagegen  im  Zustande  der  Inspi- 
ration still.  Galvanisirt  man  nur  mit  schwachen  Strömen,  so  soll  nach 
Traube  und  Eckhard  eine  Vermehrung,  nach  Koelliker  und  H.  Muel- 
ler dagegen  eine  Verminderung  der  Zahl  der  Athemzüge  eintreten. 
Leider  geht  hieraus  hervor,  dass  sogar  über  einen  Theil  der  Erschei- 
nungen noch  directe  Widersprüche  in  den  Angaben  verschiedener  Beob- 
achter vorhanden  sind ,  und  noch  dazu  betrellen  dieselben  nicht  unwe- 
sentliche, sondern  gerade  diejenigen  Thatsachen,  welche  die  hauptsäch- 
lichen Unterlagen  zu  einer  Theorie  der  fraglichen  Vagusthätigkeit  liefern 
müssen.  Fest  steht  nur  die  Sistirung  der  Athembewegung  bei  starker 
Reizung  der  centralen  Vagusenden  und  die  Verlangsamung  der  Athem- 
züge nach  der  Section  beider  Vagi.  Eine  weitere  Thatsaclie  ist,  dass 
die  Section  beider  Vagi  niemals  lange  überlebt  wird,  es  tritt  der  Tod 
zuweilen  schon  während  der  Operation  in  Folge  krampfhafter  Ver- 
schhessung  der  Glottis  durch  Erstickung,  meist  jedoch  erst  später,  bei 
Kaninchen  innerhalb  24  Stunden ,  bei  Hunden  nach  mehreren  Tagen 
(innerhalb  1(34  Stunden  nach  Arnsperger)  ein.  üeber  die  unmittelbare 
Ursache  des  Todes  nach  dieser  Operation  ist  viel  gestritten  worden,  man 
hat  sie  auf  Störung  jeder  der  nachgewiesenen  Functionen  des  herum- 
schweifenden Nerven  zurückzuführen  gesucht,  theils  auf  die  Ueber- 
eilung  und  Erschöpfung  des  entfesselten  Herzens,  theils  auf  die  Störung 
der  mechanischen  Athinungsprocesse,  oder  auf  gestörte  Ernährung  der 
Lungen  und  dadurrh  bedingten  mangelhaften  Gaswechsel,  theils  endlich 
auf  gestörte  Verdauung  und  dadurch  beeinträchtigten  allgemeinen  Stofl- 
wechsel.  Es  ist  noch  immer  nicht  entschieden,  welches  dieser  Momente 
den  Tod  herbeiführe;  wahrscheinlich  wirken  mehrere  zusammen,  und 
darunter  auch  die  Respirationsstörungen.  Es  tritt  constant  nach  der 
Durchschneidung  beider  Vagi  eine  beträchtliche  Alteration  des  Lun- 
gengewebes ein,  über  deren  pathologisch-anatomische  Natur  neuer- 
dings von  BiLLROTH  und  Arnsperger  Untersuchungen  angestellt  worden 
sind.  Das  Lungenparenchym  verdichtet  und  füllt  sich  mit  einem  „serös- 
ödematösen"  Exsudat,  es  soll  Emphysem  und  endlich  Gerinnung  des 
Blutes  in  den  Lungengefässen  eintreten. 
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Eine  oxnrio  Tnlnr|,n.|.-.(i„n  der  genannlen  Ersclieinnngen  der  Vauns- 
I.aügkeM  nn  (.eh.ele  der  Hespiraliun  kann  nuel,  nid.l  gc^b  ,  vve rd  . 
da  abgesehen  von  den  VVide..s,,rnehen  in  «h-n  l^'ol.acianngen  , 
s  .mgelosle  w.chl.gsle  Prohlen.  der  Nervenphysiologie,  dfe  E.-l  nnl 
dos  r  rregnngsv,„.o,,„oes  in.  Nerven,  als  Sd.ranke  -""""-s 


"  -  o  ,,„  L^,^r^^•u,  jus  ftcin'anke  uns  eül"eüenlril( 

/u  lolgenden  hypolhel-isehen  IJetraehlungen  berechtigen  (Ii,-  Ä^^^^ 
Der  Vagus  sieht  ebensowenig  zu  den  l{espirationsninskeln  n.  clein  din 'ä'  j 
anatomischen  Verhaltniss  eines  motorischen  Nerven,  als  zu  dem  ller/- 


•miskel,  sen»  Lndkiss  auf  dieselben  ist  ebenlalls  ein  mittelbarer  durch 
das  (  n-ect  von  ihm  aflicirte  Centraiorgan  der  Athendjevvegungcn  ver- 
mileher.   Dieses  Centraiorgan  liegt  in  der  Medulla  oblongala 
nnd  steht  hier  m  anatomischer  Communicalion  mit  den  Wurzeln  des' 
Vagus.    Eine  relativ  sehr  kleine  Parlhie  grauer  Substanz,  nach  Floü- 
RENS   •  in  der  Spitze  des  calawvs  scri.ptorius  gelegen,  und  von  ihm 
'point  oi\Qvnoeud  vital  genannt,  heherrscht  das  grosse  zusammengesetzte 
System  der  hespirationsmuskeln,  eine  TluUsaclie,  welche  uns  nach  dem 
iistiologischen  Nachweis  der  Ganglienzellensvslenie  und  deren  Bezie- 
hungen nicht  mehr  so  wunderbar  als  früher  ersclieint.    Das  Centrum 
(  er  Athembewegung  ist  ein  Ganglienzellensystem,  in  welchem,  wie  in 
dem  entsprechenden  System  im  Herzmuskel,  fortwährend  „automa- 
tisch" ein  Erregungsprocess  erzeugt  wird,  welcher  durch  di(;  von  dem 
System  auslaufenden  Nervenbahnen  zu  den  motorischen  NerAen  der 
Athmungsmuskeln,  zunächst  zu  den  Ganglienzellen  und  Zelleiisyslemeii, 
von  welchen  diese  entspringen,  geleilet  wird.   Die  von  diesem  Centruni 
aus  hervorgerufenen  Bewegungen  sind  wiederum  den  Herzbewegungen 
analoge»  rhythmische,  und  zwar  haben  wir  auch  hier  eine  active  Coii- 
traction  der  Inspiralionsmuskeln,  gefolgt  von  einer  Pause  der  Erschlallimg 
derselben,  während  welcher,  wie  wir  gesehen  haben,  passiv  die  Ex- 
spiration durch  die  elastischen  Kralle  der  expandirlen  Lungen,  der  tor- 
quirten  Rippenknorpcl,  der  comprimirten  Unleiieibseingeweide  u.  s.  w. 
erfolgt.   Allerdings  giebt  es  auch  eine  active  Exspiration,  ein  grosses 
System  von  Exspiralionsmuskeln,  welche  die  Inspirationsmuskeln  in  ihrer 
Thätigkeit  ablösen  können;  allein  das  gewöhnliche  ruhige  Athnien  besieht 
nicht  in  einer  alternirenden  Contraclion  dieser  antagonistischen  Muskel- 
gruppen, sondern  lediglich  in  einer  rhythmisch  unterhrochenen  Thätig- 
keit der  Dispiratoren.   Die  Exspiraloren  werden  hauptsächlich  nur  ver- 
wendet hei  plötzhchen,  kraftvollen,  insbesondere  den  rellectorischeii 
Exspirationen  (Husten,  Niesen),  und  wenn  jene  die  passive  Ausatbinung 
bewirkenden  Kräfte  zu  schwach  sind,  an  sich  oder  im  Verhältniss  zu 
einem  vorhandenen  abnormen  Widerstand.    Unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen werden  daher  von  jenem  Centrum  aus  nur  die  Inspiratoren 
rhythmisch  innervirt.    In  welcher  Beziehung  sieht  der  Vagus  zu 
diesem  Centralheerd  der  Respirationshewegungen?  Ruft  er  dessen  Thätig- 
keit hervor,  löst  er  etwa  auf  reüectorischem  Wege  die  Erregung  der  lii- 
spirationsnerven  aus?  Oder  steht  er  zu  ihrem  Cenlrum  in  dersellx'ii 
Beziehung  wie  zu  dem  Centrum  der  Herzcontraclion,  d.  h.  wirkt  er 
hemmend  auf  die  von  dort  ausgehende  Erregung,  und  bedingl  so  die 
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,,,vthniische  Unterbrechung  derselben?  Die  beträchtliche  Verlnngsainung 
der  \thenibewegungen  nach  der  Dnrchschneidung  beider  Vagi  scheint 
keine  anden!  Deutung  zuzulassen,  als  die,  dass  eine  in  den  [.eriphe- 
ilschen  Enden  des  Nerven  erzeugte  und  ccntripetal  lortgciillanzte  Lr- 
reoung  in  der  imdulla  ohlongata  angelangt,  initbedingend  auf  die  von 
dort  ausgehende  Erregung  der  Insi)iratoren  wirkt,  so  dass  nach  Wegfall 
dieses  vom  Vagus  vermittelten  Anstosses  die  luspiratorenerregung  nur 
noch  in  grösseren  Intervallen  zu  Stande  kommt.  Cessirte  die  Respiration 
nach  der  Vagnsdurcbschneidung  gänzlich,  so  wäre  die  nächstliegende 
Deutung  die,  dass  die  Inspiration  eine  durch  periodische  centripetale 
Vaguserregung  bedingte  einlache  Retlexbewegung  sei-;  die  Fortdauer  der 
Athembeu'egungen  in  gleichem  Modus,  wenn  auch  mit  herabgesetzter 
fläufigkeit,  beweist  dagegen,  dass  jener  Anstoss  nicht  conditio  sine  qua 
non,  sondern  nur  mitwirkende  Bedingung  lür  die  Thätigkeit  des  Ath- 
muiigscentrums  ist.  Damit  ist  Ireilich  noch  nicht  erwiesen,  dass  die 
Respn-alionsbewegungen  überhaupt  nicht  reflectorische  sind,  sondern 
rein  automatische,  primär  von  dem  verlängerten  Mark  erzeugte.  Es 
sind  noch  andere  Nervenhahnen  ausser  dem  Vagus  denkbar,  welche  se- 
cundär  im  2>oint  vital  die  cenlrifugale  Erregung  auslösen  können;  lässt 
sich  auch  keine  mit  Bestimmtheil  bezeichnen,  so  deutet  doch  dieinannig- 
l'ache  Abhängigkeit  des  Rhythmus  der  Athembewegungen  von  den 
Thätigkeiten  anderer  Tbeile  des  Nervensystems  und  peripherischer  Or- 
gane auf  eine  reflectorische  Natur  derselben  hin.  Der  Reweis  für  die 
anregende  Wirkung  des  Vagus  muss  durch  die  Reizungsversuche  gelie- 
fert werden,  hier  stossen  wir  aber  auf  zweideutige  Resultate.  Die  von 
Traube  und  Eckhard  beobachtete  Reschleunigung  der  Alheinznge  bei 
inässiger  Reizung  der  Vagi  kann  als  Beweis  angesehen  werden,  die 
gegentheiligen  Beobachtungen  von  Koelliker  und  Mueller  sprechen 
dagegen;  zunächst  wäre  daher  durch  weitere  Versuche  zu  ermitteln, 
worauf  diese  entgegengesetzten  Erfolge  beruhen,  da  an  eine  Täuschung 
der  einen  oder  anderen  Partei  nicht  zu  denken  ist.  Die  von  den  letzt- 
genannten Männern  beobachtete  Verlangsamung  der  Athemzüge  durch 
Vagusreizung  lässt  sich  auch  nicht  etwa  ohne  Weiteres  als  Argument  für 
eine  hemmende  Wirkung  des  Vagus  auslegen;  es  ist  eine  Vereinigung 
beider  entgegengesetzter  Beobachtungen  in  dem  Sinne  denkbar,  dass  in 
beiden  Fällen  der  erregte  Vagus  eine  vermehrte  Thätigkeit  des  Respi- 
rationscentrums bewirkt  hat,  in  dem  einen  Falle  eine  öfter  wiederkeh- 
rende, in  dem  anderen  Falle  eine  seltnere,  aber  dafür  anhaltendere. 
Betrachten  wir  die  Erfolge  ,  der  intensiven  Vagusreizuug,  so  ist  zwar 
Stillstand  der  Athembewegungen  unbestritten  festgestellt,  allein  es  kommt 
ausserordentlich  viel  auf  die  Entscheidung  der  Streitfrage  an,  oh  der 
Stillstand  in  der  Inspiration  oder  in  der  Exspiration  erfolgt.  In  ersterem 
Falle  bliebe  keine  andere  Auslegung,  als  dass  der  Vagus  im  intensiven 
Erregungszustand  eine  anhaltende  tetanische  Contraction  dei-  Inspira- 
toren herbeiführt,  im  zweiten  Falle  dagegen  muss  weiter  entschieden 
werden,  ob  der  Stillstand  im  Zustand  activer  oder  passiver  Exspiration 
erfolgt,  ob  der  erregte  Vagus  demnach  eine  tetanische  Contraction  der 
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/wei.l.n.l.o|«.i(,cn  vollslä.ulig  boseiligl  sind  ^'l»' ucl,.,  

(«iiiizlicli  iiiibokiliiiii  ist  der  ursiicliliclM.  '/,.  .. 

die  Lunge  i„  I^l^e  de  I L  rlr  lm    f  7'  ^"^'^  '^'•'^'•^'"'^^ 

ung  eibcheinl  die  rein  mechanische,  dass  der  enlziindliche  /ust  iu.l  dpr 
Lungen  dadurch  herl^eigeführt  wird,  dass  Speichel,  Sd     m  u  d  S  is 
Ihei  e  durch  die  ,n  Folge  der  Vagusdurchschneidung  nicl  l  n      5  _ 
sende  Sümmritze  in  die  Trachea  und  Bronchien  eindringen  •  ' 

i.inl  uss  des  nervus  vagus  auf  die  Verdauung  und  den 
Stoffwechsel.  In  diesem  Gebiete  der  Vagusthätigkeit  stehfdie  Physk, 
ogie  noch  mehr  auf  unsicherem  Boden  als  in  den  vorhergehenden  es 
fehlt  hier  sogar  an  durchsichtigen,  sicher  festgestelUen^Thatsachen 
manche  früher  als  ausgemacht  hetrachtete  ThaFsache  ist  neuer  n  oj 
mindestens  zweifelhaft  gemacht  worden.'»  ue.uni^s 
Der  Vagus  trägt  unzweifelhaft  motorische  Fasern  zu  den  Muskeln 
des  Magens  Reizung  desselben  am  Halse  ruft  peristaltische  Bewegunoeii 
des  Magens  hervor.    Allein  abgesehen  davon,  dass  dieser  Versuch  nicht 
immer  gelingt,  scheinen  Magenhewegungen  doch  auch  nach  Durchsclmei- 
duiig  des  Vagus  am  Halse  zu  Stande  zu  kommen;  Biuder  und  Schmidt 
schliessen  dies  aus  der  auch  nach  dieser  Operation  beobachteten  Ueber- 
tuhrung  der  Speisen  aus  dem  Magen  in  den  Zwülflingerdarni.   Dass  im 
Vagus  sensible  Fasern  des  Magens  vorhanden  sind,  ist  weniger  zweilel- 
halt,  als  dass  diese  Fasern  die  speci fischen  Gemeingefühle  des  Hungers 
und  Durstes  vermitteln,  wie  vielfach  behauptet  worden  ist.  BioDEB^imd 
Schmidt  sahen  Hunde  nach  der  Durchschneidung  beider  Vagi  Speisen 
und  Getränke  mit  noch  grösserer  Gier  als  gewöhnlich  verschlucken;  da 
das  Genossene  wegen  Lähmung  des  Oesophagus  nicht  in  den  Magen 
gelangte,  versuchten  sie  das  Schlucken  des  Erbrochenen  immer  inid 
immer  wieder.   Allgemein  schrieb  man  vor  einiger  Zeit  dem  Vagus  die 
Function  zu,  der  Secretion  des  normalen,  sauren,  verdauuugskräftigeii 
Labsaftes  vorzustehen.   Wir  haben  schon  pag.  166  erörtert,  dass  die 
Beobachtungen,  auf  welche  diese  Behauptung  sich  stützt,  neuerdings 
durch  BiDDER  und  Schmidt  als  irrig  widerlegt  sind.   Auch  nach  Durch- 
schneidung  beider  Vagi  wird  ein  saurer,  Albuminate  in  Peptone  verwan- 
delnder Magensaft  abgesondert,  qualitative  und  quantitative  Alterationen 
tier  Secretion  sind  als  Folgen  anderweitiger  Wirkungen  der  Operation, 
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also  als  intlireclc!  EdecLe  derselben  nachgewiesen.  So  rührt  z.  B.  die 
meistens  eintretende  beträchtliche  Herabsetzung  der  Quantität  des  Secrets 
davon  her,  dass  die  verschluckten  Speisen  und  Getränke  dur-ch  den  ge- 
lähmten Oesophagus  nicht  in  den  Magen  geschallt  werden,  und  somit 
Reiz  und  Material  zur  Bildung  des  Secretes  mangelt.  Es  steigt  die 
Quantität  des  Secretes,  wenn  man  ilurch  Fisteln  Wasser  in  den  Magen 
injicirt  hat,  wodurch  zugleich  auch  der  im  spärlichen  Secrct  verminderte 
Säuregehalt  wieder  erhöht  wird.  Stände  der  Vagus  zu  den  Magensaft- 
drüsen in  demselben  Verhältniss,  wie  der  Trigeminus  und  Facialis  zu 
den  Speicheldrüsen,  so  raüsste,  wie  bei  letzteren,  durch  Galvanisiren 
der  Vagi  eine  reichliche  Secretion  herbeizuführen  sein.  Freilich  muss 
bei  allen  diesen  Versuchen  eine  Möglichkeit  offen  gelassen  werden,  auf 
welche  Volkmann  hingewiesen  hat:  es  können  die  secretorischen  Nerven 
des  Magens  unterhalb  der  Durchsclineidungsstelle  am  Halse  in  die  Bahn 
des  Vagus  übertreten.  Liesse  sich  dies  erweisen,  so  dürfte  man  aber 
auch  füglich  die  fraglichen  Fasern  nicht  als  Vagusfasern  bezeichnen, 
sondern  müsste  sie  zum  System  des  Sympathicus  rechnen;  wie  wohl 
strenggenommen  ebenso  die  Speichelnerven,  wenn  sie  ausserhalb  des 
Gehirns  von  Ganglienzellen  entspringen,  dem  Sympathicus  zugebören, 
ihre  Function  nicht  zu  den  Hirnwirkungen  gezählt  wivrden  darf. 

Von  der  vermeintlichen  Thätigkeit  des  Vagus  bei  der  Zucker- 
bildung in  der  Leber  werden  wir  unten  bandeln. 

Nach  der  Durchschneidung  der  Vagi  treten,  wie  bereits  erwähnt, 
beträchtliche  Störungen  in  der  allgemeinen  Ernährung  ein,  bei 
Durchschneidung  beider  Nerven  erfolgt  der  Tod  früher,  ehe  die  frag- 
hchen  Störungen  ausgeprägt  sind.  Nasse  sah  nach  Durchschneidung 
nur  eines  Vagus  bei  Hunden  constanl  beträchtliche  Abmagerung  ein- 
li-eten,  das  Blut  ärmer  an  Zellen,  reicher  an  Albumin  und  Wasser  wer- 
den, die  Verdauung  schlechter  von  Statten  geben,  mehr  unverdaute 
Nahrungsstofle  mit  den  Excrementen  abgehen,  dafür  weniger  Harnstoff, 
als  Product  umgesetzter  Albuminate,  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
werden.  Wir  wissen  nichts  über  die  Art  des  ursächlichen  Zusammen- 
hanges dieser  Störungen  mit  der  Trennung  der  Vagusfasern  von  ihren 
Centraiorganen,  wir  wissen  nicht,  von  welchen  directen  Wirkungen  der 
Vagnsdurchschneidung  alle  jene  Störungen  als  secundäre  Folgen  abzu- 
leiten sind. 

11)  Der  nervus  hyjjoglossus ,  der  Bewegungsnerv  der  Zunge, 
entspringt  ebenfalls  vom  Boden  der  Bautengrube  aus  einer  besonderen 
Aidiäufung  grosser  multipolarer  Ganglienzellen,  welche  Stilling  als 
Hypoglossuskern  beschrieben  hat.  Nach  Koelliker  sollen  sich  die  Win- 
zeln beider  Seiten  vollkommen  kreuzen,  so  dass  der  linke  Hypoglossus 
von  der  rechten  Seitenhälfte  des  verlängerten  Markes  entspringt,  und 
umgekehrt.  V 

Die  Reizungsversuche  '  ^  haben  ergeben,  dass  der  Hypoglossus  von 
Haus  aus  rein  motorisch  ist,  erst  ausserhalb  der  Schädelhöhle  sensible 
Fasern,  wahrscheinlich  aus  dem  Halsgellecht  erhält.  Longet  sah  keine 
Schmerzzeichen  bei  mechanischen  Verletzungen  der  Wurzelfäden  des 
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'le.n  Tastsinn  und  Gen  „tSf^  An 
Slossns  keinen  Theil    el    fowl-  wt"^ 

schniackssinn.  '-•^•^"sowenig ,  wie  inehdacl.  erwähnt,  am  L, 

Darstellung  nicht  mein.  Ik^i  .^en  S  a   j     uc  f  /''''^  ^'''^  vortre(i^cl,2 

luTvorgeiu.   Aus  noch  IViu/crcn' Ze  t      i^^^^^^  «'i*^       den  Text 

A'ervcnlehrc,  Leipzig  1841.   Die  Sa  Stl^     sXr  ^^^^^^^^^ 

noch  weiter  verlolgf^n  Un.ersud.^ln^  Sts^^^tl''^^'^  bestätigten,  „u. 

wir  Stiu.ing,  «6«-  f//e  o6/o«r/«te   ahnop'  '  si^"  •      Hnin.e.-ven  verdanken 

.scAe«  Brücke,  Jena  1846-  aiissSem  vPnVri'.^in  ?  •  i  ',  Vako..,- 
lung  sduer  eigenen  und         1er  Se  si  eh  'besonders  auf  Kc-lukeW,  Darstel- 

Geweljeleh?-e.   Mehr  frao-mentaH^  ?  "^"l"'  ^'^ikrosJwp.  Anatomie  und 

Zur  Anatomie  des  ersten  Hi  nn^r  c-npa^  rn^^^^^^^  !"  "^'"IHwerkon. 

fViiheren  Darstelhin-  seines  n pH  . l,?J;c         r   f  "  '^"•■='^'-'n  Nachtrag  y.nv 

eme    Sen  mW  •'^'^T"^'       '»         «'i^^eren  Flimmerzellen  ihre 

Hi-^iLu  ß;^ncien  uieicliei  .   Die  physiologischen  Beirachuino-en   welche  an  rlie^P  int,.,- 
essame  Entdeckung  sich  knüpfen ,  liegen  nahe;  wir  habe"  nn  die  Flimmez^^^^^ 
R  e^^^^^  als  diejenigen  Apparate  zu  betrachten,  auf  welche  d  e  rSsoS  ver 

möge  eines  uns  unbekannten  Agens  zunächst  einwirken,  in  welchen  sireinS,  leSnTc  i 
erregenden  Vorgang  erzeugen,  wie  die  Lichtwelle  in  den  Stäbcl  ™  S  Ile  in^^  - 
2  Die  betreöenden  patliologischen  Fälle  sind  gesammelt  von  Longet  a  "  0  nt  59  - 
«  LoMGET  ebendas.  pag.  55.  -  *  Nach  Tvkhk  (Ztschr.  f.  ff7e«.,  icr^fe  1852  ;^;n  29^ 
su.d  nur  die  con^ora  (jeniculala  externa  als  Ursprnngsorganc  des  Sei  nerv'c ii  zn  be 
uacluen.  -  s  Ueber  das  Verhalten  der  von  Weber  angc^iommenen  C  mmissu  er 

^l/o;z/%  /o«r«.18o2.  April,  pag.  308  u.  Mai  pag.  390.  -  e  Die  genaue  b4c1  refl  m,  1 
dos  Verfahrens  mit  allen  zu  beobachtenden  Cautelen  bei  der  D^irch  eime  dün^  d  ^ 

ngeminus  nnaerhalb  der  Scluidelhöhle  mit  dem  sogenannten  Neurotom  gSt t.v 
tn"  ^i^^-o~.  Bestätigung  des  LuDwiG'schen  direclen  Reweises  für  die 

Abhängigkeit  der  Speichelsecretion  von  der  Erregung  des  Trigeminns  hat  \W  " 
^rl  yGaz^  med.  de  Pari,  1851,  31.  Mai),  indem  er  das  Stocken  der  Absondcr  rng'  a  ,  - 
Durchschncidung  dieses  Nerven  beobachtete.   Interessante  Versuche  über  die   u-iiiti  a- 
tiven  Verhältnisse  der  Secreüon  auf  galvanisclie  Reizung  des  Trigeminus  unter  versc I  i  - 
denen  Bedingungen  haben  Koelliker  und  H.  Mueller  ganz  neuerdings  augestellt  (Ber. 
»her  die  im  Jahre  18^1^  in  der  pht/s.  Anst.  zu  Würzburg  angesi.  ^^e/S.  Wi?rzburo-  l856 
H'urzburgcr  Ferliandl.  1856).    Sic  bestimmten  die  Grösse  der  Secretion  durch  Zäh- 
lung der  in  bestimmter  Zeit  aus  dem  Drüsengange  ausiliessenden  Tropfen  des  Sneichels  • 
die  Resultate  der  Versuche  waren,  dass  mit  der  Dauer  des  Reizes  die  Grösse  der  Secre- 
tion sinkt  (m  5— 9  Min.  bis  auf  V4),  aber  nicht  stetig,  sondern  mitScluvankungen  welche 
graphisch  dargestellt  eine  Wellenlinie  mit  immer  kleineren  Excursioneii  bilden'  Durch 
Pausen  zvvischen  den  Rciztmgeii  erholt  sich  der  Nerv,  doch  nicht  bis  zur  ursprün-lichcii 
Leistungsfähigkeit;  Verstärkung  des  Stromes  steigert  die  Secretion.   Bei  einem °Hunde 


g    9^-7  HIUNNEUVKIN. 

X  i^^eS    S.^girteB  die  GaSme„segelnu.skeln  aber  --<^  ^^^^^^^ 
ATvXlxrdei  anderen  Seite,  wo  der  Felsenbeinuerv  unversehrt  war    iiiu  noch  so 
nmeSS?  da  s  Zm  selbst  diesem  Versuche  keine  Beweiskraft  zuspnchl,  vmd  nu c  - 
^uC^\issi   ob  die  Irashclien  Nervenröhren  des  Faciahs  m  der  Balm  de.,  telsen- 
f  .Sfia  n^Le-^^  -eben.  -  "  Ueber  die  Streitfrage,  ob  der  Glossopbaryngeus 

■olnSs^,  ~  oder  bereits  motorische  Fasern  enünilt  vergl.  Longet 

,  a  0  a"  183  Gegen  Longet,  welcher  sich  für  die  ersiere  Annahme  erklart,  «IH-echen 
die  Ve;Se  von  Debuoü,  Volkmann  (Mueller's  Arch.  1840,  pag.  489)  Hein  (cbendas 
iS^pao  297)  B,KF.  nndMoRGANT.  (ebendas.  1847,  pag.  355).  -  ^^D.e  Geschieh  e 
/ersVrSW,  ob  der  vagtcs  und  accessorius  WilHm  sich  zn  emander  verhallen  ^^e 
eineh  n?e  e  imd  vordere Rückemnarkswurzel,  siehe  ebenfalls  be,  Longet  a.  a  0  pag  199 
926  besonders  vergl.  die  betreffenden  Anmerkungen  undNaclttrage  des  Uebcrsetzers 
Jl,rr-  '3  D    u5ehli|^  über  das  Verhältniss  des  Vagus  zur  Herzbewegung 

nnfdas  analmuisch-physiologische  Verhalten  der  Herznerveu  überhaupt  smd  folgende: 
Ei'wEBra  a.  0.  iai.  A^^o.r..  fuge  Vers.  ^^^^^^^^^^  ^^^^"^ 
YAtclir  Bd  IX..  pag.  102;  Schiff,  Arch.  f.  phys.  Ulk.  Bd.  Vlll.  pag.  lö^ 
St  255;  Heiden  lAiN,  Msquisü.  de  nervis  cordis,  Biss.  BcroL  1854;  ^M,I.K^,ANN  iV«c/^- 
rvel  der  Nervcncenira,  von  welchen  die  Bewegung  der  Lymph-  u.  Blutgefassherzen 
auZeht,  MüELLER's^rc/i.  1844,  pag.  419 ;  Stann.us,  Fersuche  am  Froschherzen,  ebenda  . 
?852         85;  Biddeh,  über  fhnction.  u.  räumlich  gelrennie  Nervencentra  im  Frosch- 
ebendas.  pag.  163;  Rosenberger,  de  cenlris  motmim  cordis   Inaug.  I>iss. 
Dorpali  1850;  R.  Wagner,  neiu-olog.  Unters,  pag-  100  149  u.  215 ;  und  früher:  Syn- 
patli.  GangUen  des  Herzens,  Hdwrtrhch.  d.  Phys.  Bd.  HL  1,  pag  452    VergL  ausser- 
dem besonders  noch  Ludwig,  Phys.  Bd.  H.  pag.  66;  Fechner  Ce«<r«;W««  1854,  No  7, 
na-  136    Besonders  aufmerksam  machen  wir  noch  auf  R.Wagners  mteressante  Vei- 
suche  über  die  Innervation  des  Herzens,  zu  welchen  er  eine  neue  smnreiche  Methode 
verwendete.   Er  stach  in  das  Herz  des  lebenden  Thieres  eine  feine  Stahlnadel  diircli 
die  Bedeckungen  ein ,  und  beobachtete  an  der  Zahl  ihrer  Pendelseliwmguiigen  die  Zahl 
der  Herzschläge,  an  der  Grosse  ihrer  Amplituden  die  Intensität  der  Herzcontraction,  an 
dem  Vevhältniss  der  Schwingungen  zweier  gleichzeitig  in  verschiedene  Herztheile  ein- 
o-estochenen  Nadeln  den  Modus  der  rhythmischen  Thätigkeit  derselben.  Indem  er  lerner 
die  freien  Enden  der  Nadeln  an  ein  tönendes  Instrument  (Wehiglas)  anschlagen  liess 
erleichterte  er  das  Zählen  der  Herzschläge,  sowie  die  Schätzung  der  Intensuat,  und 
machte  die  gleichzeitige  leichte  Beobachtung  für  eine  grössere  Anzahl  Beobachter  mög- 
lich.  Die  Acupunctur  des  Herzens  wird,  wie  auch  durch  anderweitige  Versuche 
bestädgt  ist  (vergl.  Jung,  Beobachtungen  über  die  Ferwundbarkeii  des  Herzens,  Bcr. 
über  fi.  Verh.  d.  natnrf.  Ges.  in  Basel  1835— S6,  pag.  14),  leicht  und  ohne  Nachthed 
erlragen,  das  Einstechen  erzeugt  keine  Schmerzäusserungeu ,  nach  der  Entfernung  der 
Nadel  belindeu  sich  dieThiere  ganz  nmnler.  Czermak,  welclier  ebenfalls  die  Acupunctur 
des  Herzens  angestellt  hat  (briefliche  Mitth.  an  R.  Wagner),  beschreibt  die  Bewegungen 
der  bei  Kaninchen  in  die  vordere  Wand  des  linken  Ventrikels  2"'  von  der  Vorhofsgranze 
entfernt  eingestochenen  Nadel  folgendermaassen :  Der  Endpunkt  wurde  in  einer  Ellipse 
herumgeführt,  deren  längere  Achse  von  rechts  und  oben  nach  links  und  unten  (vom 
Thiere  ans  gerechnet)  gerichtet 'war;  bei  jeder  Systole  ging  das  Ende  nach  abwärts, 
bei  jeder  DiasUile  nach  aufwärts,  und  bewegte  sich  in  der  elhplischen  Rahn  nach  rechts. 
Der  angestochene  Endpunkt  musste  nothwendig  dieselben  Bewegamgen,  nur  in  kleinerem 
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§.  258. 

VerhreiLung  uiul  Eiidigimg  der  Hückenmarksfasern  im 
Hirn.   Die  (.enlra  des  Hiciis  stehen  mit  den  LäiigsCasern  des  Rückeu- 
marks  und  dinrl.  diese  mitleJbar  oder  unmiüeJbar  mit  den  perinhefischeii 
Spinalnerven  111  leitender  Verliindung.    Einerseits  gehen,  wie  wir  o«- 
sehen  haben,  vom  Hirn  aus  Leitfasern  in  den  Vorder-  und  Seiteustränaen 
des  Markes  zu  den  Ursprungszellen  der  motorischen  Spinalnerven  in  den 
Vorderbornern  der  grauen  Substanz,  andererseits  gehen  die  von  der 
Peripherie  kommenden  sensibeln  Spinalnerven  entweder  direct  in  den 
Hinters  Iran  gen  des  Markes  zum  Hirn,  oder  sie  inseriren  sich  in  Gang- 
benzellen der  grauen  Substanz  des  Markes  und  schicken  von  diesen  aus 
Gommunicationslasern  zum  Hirn.    Diese  beiden  Arten  von  Hirnnerven- 
lasei-n,  die  Träger  des  Willenseintlusses  zu  den  motoi'ischen  S])inalfaserii 
und  die  Fortsetzungen  der  sensibeln  Spinalfasern  entsprechen  einem  der 
vorher  beschriebenen  gemischten  Hirnnerven;  es  liegt  uns  dahej-  Avie  bei 
letzteren  ob,  ihi'e  Centraiorgane  im  Hirn,  den  Weg,  auf.  welchem  sie 
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Hiese  erreichen,  und  ihre  evenUielien  Coninuniicalionen  mit  anderen 
fnnervalionsheerden  aulzasuehen.    Die  Frage,  ob  die  niolor.schen  fa- 
sern dieses  Uirnrückenmarksnerven  die  einzigen  Vernnüler  zwischen 
Willeiisverinögen  (h)r  Seele  und  den  Motoren  der  Runipl-  und  Exlre- 
milälenn.uskelu  sind,  oder  ob  sie  nur  die  Träger  einer  Hnnvvillenskralt 
sind   während  die  Seele  auch  vom  Kiickenmark  aus  erregend  aul  jene 
Moto'ren  wirken  kann,  und  ob  andererseits  die  in  Uede  stehenden  sen- 
siheln  Fasern  ganz  allein  die  Function  haben,  Erregungen  der  sen- 
sibeln  Si)inalnerveii  zu  Empiindungsai>paraten  zu  leiten,  oder  ob  letzlere 
ihre  Erregiuig  theilweise  auch  schon  im  Rückenmark  in  Emiilindungen 
umsetzen  können,  diese  schwierige,  bei  der  Lebre  von  den  ReÜexphä- 
nomenen  hinreichend  erörterte  Frage  lassen  wir  hier  gänzlich  bei  Seite. 
Wir  wissen  sicher,  dass  beide  Fasern  die  fraglichen  Bestimmungen 
haben;  es  tangirl  aber  unsere  folgenden  Betrachtungen  nicht,  ob. sie  aus- 
schliesshch  mit  diesen  Dienstleistungen  für  die  Seele  beauftragt  sind, 
oder  nicht.   Meistens  hat  man  die  Frage  nach  der  Endigung  der  Spinal- 
nerven im  Hirn  mit  der  Frage  nach  dem  Sitze  des  Willens-  und  Empfin- 
dungsvermögens im  Hirn  als  identisch  betrachtet;  beide  Fragen  sind 
indessen  unseres  Erachtens  keineswegs  als  congruent  erwiesen^  die 
zweite  in  dieser  allgemeinen  Fassung  überhaupt  nicht  richtig.   Es  ist 
keine  physiologische  Berechtigung  dazu  vorhanden,  nach  einem  General- 
heerd  des  Willens  oder  der  Empfindung  zu  suchen,  ebenso,  wie  es  ent- 
schieden unphysiologisch  ist,  sich  die  ganze  Seele  mit  allen  ihren  Facul- 
täten  in  einem"  bestimmten  anatomisch  abgegränzten  Winkel  des  Hirns 
residireud  zu  denken.    Wir  haben  aller  Wahrscheinlichkeil  nach  so  viel 
discrele  Willensheerde,  als  wir  discrele  lirsprungsstelleii  motorischer 
Fasern  haben,  so  viel  discrete  Einprnidiingslieerde,  als  wir  gesonderte 
Eiidigungen  sensibler  Fasern  und  Fasersysteme  haben,  die  Centralisalion 
aller  dieser  Endigungs-  und  ürsprungsprovinzen  sensibler  und  moto- 
rischer Fasern  in  einem  einzigen  Hauptheerd  ist  nichts  weniger  als  er- 
wiesen.  Demnach  haben  wir  Ursprung  und  beziehentlich  Endigung  der 
Hirnrückenmarksfasern  als  Frage  für  sich  zu  behandeln. 

Anatomische  Verfolgung,  physiologische  Experimente  und  palholo- 
gische  Beobachtung  haben  leider  auch  hier  noch  nicht  zu  ganz  unzwei- 
deutigen, ausreichenden  Ergebnissen  geführt.  Es  ist  bekannt,  dass  sowohl 
die  Leitlasern  des  Willens  als  die  Leiter  der  sensibeln  Eindrücke  im 
Gehirn  auf  der  entgegengesetzten  Hälfte  ihre  centralen  Enden  linden,  als 
auf  welcher  ihre  peripherischen  Endiguiigen  hegen;  auch  haben  wir 
berßils  kurz  den  Ort  der  Kreuzung  derselben  nachgewiesen,  für  die 
sensibeln  Fasern  im  Rückenmark  selbst,  für  die  motorischen  in  der 
medidla  oblongata,  und  zwar  in  der  Kreuzung  der  Pyramiden,  nicht, 
wie  man  früher  meistens  annahm,  auch  in  höher  oben  gelegenen  Theilen 
des  Hirns,  der  Brücke  u.  s.  w.  Mit  Sicherheit  darf  angenommen  werden, 
dass  im  Grosshiriiscbenkel  der  rechten  Seite  diejenigen  Fasern  enihalten 
sind,  welche  den  Willcnseinlluss  zu  den  Motoren  der  linken  Rumpfbälfte 
und  Extremitäten  leiten,  im  linken  Grosshirnscbenkel  dagegen  diejenigen, 
welche  die  Muskeln  der  rechten  Körperhälfle  beherrschen.  Was  indessen 
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cue^i.  ocn  oder  Lähmungen  beim  Abtragen  oder  Verb't/.-n  ..cwisspr- 
Jl-  r.l.artb.en   sowie  a.T  mechanische  oder  elektrische  Reize  dieser  uni 
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den  Leitlasern  des  Willens  betraclil^ t    c^  e n. 

J     emii  L  .'!n""^'  "Tr"  ^''""^'^  Bewegungen  des  Rumpfes  und  de 
LMi emitaten  ein,  so  ist  fast  nie  sicher  zu  entscheiden,  ob  s  c  durch  Rei- 
zung jener  Fasern  im  Verlauf,  oder  ihj-er  ürsprungso^gane,  ode   d  rcü 
Reizung  sensibler  Fasern  auf  rellectorischeinlVege  bedingt  sind,  oder 
en.llich   ob  es  willkiihrhche  Reactionen  auf  direct  durch  den  Reiz  er- 
zeugte bewusstc  Schmerzempfindungeii  sind.   Hierzu  kommt  noch,  dass 
man  bei  fast  allen  derartigen  Versuchen  aus  früherer  Zeit  keine  Rüro- 
schalt  hat    dass  mit  aller  Strenge  die  Irradiation  des  Reizes  über  die 
angesprochene  Parlhie  hinaus  verhütet  worden  ist,  die  Neuzeit  erst  hat 
die  Nothwendigkeit  der  grösstei.  Vorsicht  in  dieser  Reziehung  und  die 
Art  der  anzuwendenden  Cautelen  kennen  gelehrt.   Noch  unsicherer  und 
weniger  verwerthbar,  wie  die  positiven,  sind  die  negativen  Erfolge  der 
Heizung     Das  Ausbleiben  von  Rewegungen  auf  Reizung  l)estimmter 
Hu-n])arthien  darf  fast  nie  als  Reweis  betrachtet  werden,  dass  diese  Theile 
in  gar  keiner  lunctioiiellen  Reziehung  zu  den  willkülirlicli-motorischen 
l;asern  stehen,  wäre  es  auch  nur  aus  dem  einen  Grunde,  weil  wir  nie 
siclier  sind,  dass  nicht  die  Erregbarkeil  der  zarlen  Elemente  des  Hirns 
durch  die  unvermeidlich  mit  den  Versuchen  verbundenen  rohen  Eingrilfe 
und  Verletzungen  der  gröbsten  Art  vernichtet  worden  ist.    Ganz  beson- 
ders aber  wird  die  Auslegung  der  Reobachtungen  erschwert,  erstens 
durch  den  Umstand,  dass  wir  auf  Zerstörung  gewisser  Hiriilheile,  deren 
Reizung  keine  Zuckung  erzeugt,  vollständige  Lähmung  eintreten  sehen, 
und  zweitens  durch  die  unten  näher  zu  besprechendeif  eigenlhümlichen, 
mannigfachen  Rewegungserscheinungen,  welche  zwangsmässig  mit  grosser 
Regelmässigkeil  nach  Verletzung  gewisser  Ceniraltheile  des  Hirns,  und 
zwar  ebenfalls  gerade  solcher,  auf  deren  Reizung  keine  Muskelcon- 
tractionen  als  directe  Folgen  beobachtet  sind,  entstehen.  Eine  detaillirte 
fieschreibung  und  Kritik  der  zahllosen  Experimente  von  Floi  rkivs,  Ma- 
CENDiE,  LoNGET  u.  A.  wärc  eine  Herkulesarbeil,  von  welcher  wir  im  An- 
gesicht ihrer  Nutzlosigkeit  gänzlich  absehen.   Wir  verweisen  vor  Allem 
auf  Longet's  Werk,  in  welchem  mit  grösster  Sorgfalt  alles  Material  zu- 
sammengetragen ist,  in  welchem  aber  auch  jede  Seite  neue  Reweise  für 
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die  Aennlic.likeit  der  Früchte  dieses  Theiles  der  Experimeiitalpliysiolugie 
.aelerl.«  Niehl  weiler  hal  die  anatomische  Forschung  his  jetzt  geluhrl. 
Wir  stossen  hercits  in  (X^r  inedulla  ohlongata  auf  Unsichcrlieiteri  in 
Beircir  des  Verhuiles  der  vom  Hückenmark  aufsteigenden  motoi-ischen 
Leillasern,  die  Brücke  stellt  einen  noch  gänzlich  unentwirrten  Knoten 
(kir,  uhwohl  mitliestinmitheit  vorauszusetzen  ist,  dass  sie  nicht  hlos  enie 
Durdigangspassage  iur  die  Iraglichen  Fasern  darstellt,  sondern  vermöge 
ihrer  grauen  Substanz  hereits  ehi  wichtiges  Centraiorgan  derselben  hildet. 
Wenn  ihr  auch  sicher  nicht  die  von  Serres  vindicirte  Bedeutung  des 
eigenthümlichen  Sitzes  des  Empfindungsvermögens  und  des  Mittelpunktes 
hir  das  Trincip  der  wdlkührlichen  Bewegung  zukonmit,  deuten  doch 
schon  ihre  anatomischen  Verhältnisse  zu  dem  verlängerten  Mark,  den 
Gross- und  Kleinhirnstielen  darauf  hin,  dass  vielleicht  ihre  wesentliche 
Bestimmung  darin  besteht,  jene  Fasern  mit  mannigfachen,  .  räumlich 
getrennten  Centraiapparaten  in  Zusammenhang  (durch  Ganglienzellen) 
zu  setzen.  Die  anatomischen  Beziehungen  der  in  dem  Grosshirnschenkel 
gesammelten  motorischen  Fasern  zu  den  grauen  Kernen  der  Sch- 
und Sireilenhügel,  sowie  zu  den  Fasern  und  der  grauen  Substanz 
der  Grosshirnhemisphären  sind  noch  so  wenig  aufgeklärt,  dass  sie  der 
Physiologie  keine  Basis  darbieten.  Mutatis  mutandis  gilt  das  Eben- 
gesagte auch  für  die  Empfindungsnerven;  die  Untersuchung  der  Eni- 
plindlichkeit  oder  Nichlempfindlichkeil  der  verschiedenen  Hirntheile,  des 
Eintretens  oder  Ausbleibens  sensibler  Lähmungen  nach  Verletzung  dieser 
und  jener  Ilirnparlhien  hat  noch  nicht  zui-  Auffindung  des  wahren  Eni- 
plindnugsheerdes,  der  Bahnen  und  Anastomosen  der  sensibeln  Bücken- 
marksfasern geführt.  Mit  gleichem  Unrecht  hat  man  nach  den  Ergeb- 
nissen solcher  Versuche  das  Cenlrum  des  Empfindungsvermögens  bald 
in  die  meduUa  oblonqata,  bald  in  die  Brücke,  bald  in  die  Seh-  oder 
Streil'enhügel,  bald  in  die  grossen  Hemisphären  verlegt. 

Zahlreiche  pathologische  Beobachtungen  an  Menschen  haben  mit 
Bestinmitheit  gelehrt,  dass  die  Fähigkeit,  durch  den  Willen  die  Muskeln 
der  Extremitäten  zur  Zusammenziehung  zu  bringen,  verloren  geht,  wenn 
die  Substanz  der  Sehhügel,  Streifenhügel  und  der  ihre  nächste  Um- 
gebung bildenden  Parthicn  der  Grosshirnhemisphären  pathologische  Ver- 
änderungen erleiden,  sei  es  durch  apo'plektische  Blutergüsse,  sei  es  durch 
entzündliche  Exsudate,  oder  krankhafte  Geschwülste  oder  Verwundungen. 
Die  motorische  Lähmung  zeigt  sich,  wie  aus  dem  früher  Gesagten  her- 
vorgeht, constant  auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte,  auf  welcher 
die  Veränderung  im  Hirn  sich  findet.  In  gleicher  Weise  vernichten 
pathologische  Veränderungen  derselben  Hirntheile  das  Empfindungs- 
vermögen im  Rumpf  und  den  Extremitäten  der  entgegengesetzten  Körper- 
bälfte.  Wenn  diese  Thatsachen  zweifellos  eine  nahe  Beziehung  der 
genannten  Hirntheile  zu  den  Organen  der  willkührlichen  Erregung  und 
bewussten  Empfindung  darthun,  so  ist  doch  auch  aus  ihnen  kein  eml- 
gülliger  Aufscbluss  über  die  eigentlichen  Heerde,  in  welchen  der  Wille 
primär  auf  Nervenröhren  erregend  wirkt,  und  die  Erregungen  sensibler 
Fasern  ihr  letztes  Endziel,  die  Empfindungsapparate,  erreiclien,  zu  ge- 
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w.i.n.M.    Waren  SH.-  u.ul  Slrcircnl.r.oc]  jonsnls  der  llin.scl.cnUH  die 
jMu.igon,  le Org-.,,.,  ,lmMi  Vorlel/ung  molori.sd.e  .....1  sn.sil.l 
Lnln.H.no  M;uh  s.d.  z.ol.l,  so  (lü.-n,n.  wi.-  .I0.1  ScI.Juss  zid.m.,  <lass  n 
|  i.H'..  (!.<•  «osud.len  (:o..(.-n,  die  E„d-  „..d  U.-si„„..gszdlo..  de.^  z,„" 
l{...  l<n...na,-k  l..nol)sl,o.oondc..  „der  vo..  il,.,.  l.o.-a..rsl.ügJ^^.de.,  ,„olu.  isd„.„ 
...Hl  so..s.bdn  Le.lei-  Legen.    Die  TJ.aLsad.e  aher-,  dass  a,.d,  IMule.-- 
g.isse  u.  s.  w.  .n  d.e  weisse  Subslar.z  de.-  He..,is|.I.iii.,n  d.msdi.e.i  KvlhW 
lic.  HMi,  .nacl.l.  audi  diesen  Sdiluss  .insid.e.-.  In  diese.-  weissen  S,.l,s(a../ 
seJI.sl    wdd.e  nur  Fasern  fülnt,  kön.ien  sdbsLve.-slündlidi  di<,  Ccira 
des  VVjlle.is  u.ul  der  Empfindung  u.nnöglicl.  liegen;  es  l)leiben  zwei 
.iH.gl.cl.e  Ei-khirungen  der  Tbalsacbe.    Enlwede.-  wirken  Allei-alionen 
dieses  an  die  Seh-  und  Sti-eifenbügd  gränzenden  J]emisi)bäi-entb<Mles  .nir 
m.Uelbar  lahmend,  indem  das  ergossene  Bluf  ,  die  Gesd.wulst  oder  das 
Exsudat  dasdhst  e.nen  Drude  auf  die  benadibarten  Seh-  und  SLroifen- 
hugd  ausübt,  vidleidil  auch  die  um  soldie  palhologisdie  Ergiisse  auf- 
t.-etcnde  Erweichung  auf  letztere  selbst  übergrdft,  oder  es  befinden  sich 
auch  in  der  weissen  Ilemisphärensubstanz  noch  die  sensibdn  und  mo- 
torischen Lcitfasern  auf  ihrem  Wege  zu  den  letzten  Endapparaten,  wdclic 
dann  nirgends  anders  gesucht  werden  können,  als  in  der  grauen  Rin- 
densubstanz der  Grosshirnlappen.  Die  Enlschddung  ist  schwierig, 
die  vorhandenen  Experimentalkriterien  nicht  ausreichend.  Mechanische^ 
chemische,  elektrische  Reizung  der  grossen  Hemisphären  erzeugt  nadi 
den  übereinstimmenden  Berichten  fast  aller  Beobaditer  (Lorry,  Flou- 
RENS,  Longet)  keine  Muskelzuckungen  und  keine  Schmerzäusserungen, 
aber  auch  directe  Reizung  der  Seh-  und  Streifenhügd  hat  weder  Be- 
wegung noch  Schmerz  zur  Folge.    Es  tritt  uns  hier  dasselbe  Rälhsd 
enigegen,  wdches  wir  schon  bei  dem  Rückenmark  besprachen,  Central- 
tlieile,  welche  zweifellos  sensible  und  moto.Msche  Elemente  enthalten, 
und  doch  auf  directe  Reize  weder  durch  Sensation,  noch  durch  Zuckung 
reagiren!  Sicher  ist  das  Nichtreagiren  der  Ilemisphärensubstanz  kein 
Beweis  gegen  ihre  in  Rede  stehende  Bedeutung  als  Centraiorgan  der 
Bewegung  und  Empfindung.   Sehen  wir  uns  nach  deii  Erfolgen  der  ex- 
perimentellen oder  pathologischen  Zerstörung  derselben  um,  so  begegnen 
wir  Widersprüchen.    Bei  1'hieren  hört  nach  Abtragung  beider  Hemi- 
sphären das  Empfindungsvermögen  nicht  auf;  Flourilns, Longet u.  A. 
haben  beobachtet,  dass  Hunde,  Kaninchen,  Katzen  nach  vollständiger 
Entfernung  der  Gehirnlappen  schrieen  und  sich  sträubten,  wenn  man  sie 
knipp,  dass  Vögel,  welche  wochenlang  die  Operation  überleben,  durch 
jede  leichte  Beizung  der  Haut  aus  dem  schlaftrunkenen  Zustande,  in 
welchen  sie  verfallen,  erweckt  wurden,  und  durch  Gegenwehr  auf  Beize 
reagirten.    Freihch  bleibt  auch  hier  ein  Zweifel  und  mit  dem  Zweifel  ein 
gewichtiger  Einspruch  gegen  den  nächsten  Schluss  aus  den  Thatsachen. 
Das  Schreien  und  Wehren  gegen  Beize  kann  als  BeÖexbewegung  und 
nicht  als  Zeichen  bewusster  Empfindung  gedeutet  werden;  zu  einer 
sicheren  Widerlegung  dieses  Einwandes  ist,  wie  zur  Genüge  aus  der 
Rf^llexlehre  hervorgeht,  die  Physiologie  noch  impotent.  Flourens  sdiliesst 
aus  seinen  Versuchen,  dass  das  seiner  Hemisphären  beraubte  Thier  nicht 
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,pin  Eninliiidungsvcrniügen,  wol.l  al.er  die  Walirnelmiung  seiner  Eni- 
,  ...l.n.gcn  verloren  habe.  Mi(,  RcclK,  kämpft  sclion  Longet  gegen  das 
Unklare  dieses  Ausdruckes;  eine  nicliL  wahrgenommene  Emphndung  st 
ein  Undim..  Loncet  meint  dagegen,  dass  den  Thicren  nach  Verlusl,  der 
Hnnisphären  nur  das  allgemeine  Empfindungsvermögen,  das  Gemem- 
oolühl  hleibe,  der  Tastsinn  dagegen  fehle,  d.  h.  das  Vermögen,  die  Em- 
^lindungen  mit  Vorstellungen,  Urtheilen  und  Gedanken  zu  verknnplen, 
verloren  gegangen  sei.  Diese  Ansicht  hat  viel  ftir  sich,  da  auch  patho- 
loo-ische  Erlahrungen  am  Menschen  dafür  sprechen,  dass  Tastsinn  und 
tiemeingefühl  nicht  nothwendig  gleichzeitig  mit  einander  verloren  gehen, 
dass  sie  demnach  verschiedene,  räumlich  getrennte  Centra  hesitzen. 
Gelähmte  zeigen  zuweilen  noch  Tastsinn,  aher  kein  Gemeingefuhl,  und 
umgedreht  geht  nach  einer  vielfach  constatirten  Erfahrung  in  der  Chloro- 
formnarkose  oft  wohl  das  Geraeingefühl  verloren,  nicht  aber  der  Tast- 
sinn, die  Chloroformirten  empfinden  keinen  Schmerz,  aber  Druck  und 
Temperatur.  Die  Beobachtungen  an  Menschen  sind  zweideutig.  Sehen 
wir  von  den  pathologischen  Veränderungen  in  der  Nähe  der  Seh-  und 
Streifenhügel  ab,  so  finden  wir  allerdings  zahlreiche  Beobachtungen, 
wo  Verwundungen  und  Zerstörungen  eines  kleineren  oder  grösseren 
Theiles  einer  Hemisphäre,  wenn  sie  nicht  unmittelbar  tödthch  waren, 
sensible  Lähmung  der  gegenüberliegenden  Körperhälfte  bedingten;  allein 
ebenso  giebt  es  eine  Anzahl  zuverlässiger  Beobachtungen  von  Fällen,  in 
welchen  selbst  trotz  beträchtlicher  Substanzverluste  der  Hemisphären 
das  Empfindungsvermögen  unversehrt  erhalten  blieb.  Sollen  wir  hier  an 
ungenaue  Beobachtungen,  an  ein  Uebersehen  partieller  sensibler  Läh- 
mungen, oder  bei  den  gegentheiligen  Fällen  an  eine  primäre  oder  secun- 
däre  Miterkrankung  der  in  der  Tiefe  gelegenen  Seh-  und  Streifenhügel 
glauben?  Auch  in  Bezug  auf  den  EinlUiss  der  grossen  Hemisphären  auf 
die  Bewegung  suchen  wir  vergebens  feste  Anhaltepnnkte  in  den  Ver- 
suchen und  pathologischen  Beobachtungen.  Die  Abtragung  der  grossen 
Hemisphären  hat  bei  verschiedenen  Thieren  verschiedene  und  zwei- 
deutige Resultate  gegeben;  der  völlige  Wegfall  spontaner  Bewegungen 
nach  dieser  Operation  ist  nicht  festgestellt,  wenigstens  nicht  für  alle. 
Flol'ueivs  giebt  an,  dass  bei  Vögeln  und  Beptihen  diese  Operation  alle 
„auf  eine  ausdrückliche  Willensthätigkeit  des  Thieres  selbst  erfolgende 
Bewegungen"  völlig  aulhebe,  und  doch  erzählt  er  selbst  die  gröbsten 
Widerprüche  gegen  diese  Angabe,  Bewegungen,  welche  schwerlich  als 
nicht  spontane  zu  erweisen  sind.  Ebenso  berichten  andere  Beobachter, 
DiiSMouLiNS,  BouiLLAiiD,  LoNGET  Über  freiwillige  Bewegungen,  welche  sie 
bei  niederen  Wirbelthieren  nach  der  Abtragung  der  Hemisphären  beob- 
achtet haben,  ja  Longet  giebt  an,  dass  nach  Entfernung  einer  Gehirn- 
halbkugel bei  Vögeln  oft  kaum  eine  vorübergehende  Schwäche  der 
gegenüberliegenden  Rörperhälfte  wahrzunehmen  sei.  Dagegen  existiren 
zahlreiche  Beobachtungen  an  Menschen,  über  eine  wesentliche  Beein- 
trächtigung oder  völlige  Vernichtung  des  willknhrliclien  Bewegungs- 
vcrmögens  durch  Verletzungen  oder  Entartungen  der  grossen  Hemi- 
sphären; oft  wurde  bei  völlig  Gelähmten  keine  andere  pathologisch- 
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iuialoiniscl.e  Voiändcniiif;  im  llini  oHm,iiI,^„,  .-.Is  Erweiclmng  (IcrRiiHl 
scliicl.l,  des  (irossliinis.  Häulig  l,a(,  niaii  lonun-  partielle  luaiiklKilt..  \,., 
an(l("niiig<Mi  (Icr  lleniispl.ären  von  parliellen  Lähmungen  einzelner  (iiieder 
oder  nur  emze  ner  Muskeln  heglei(.eL  grselien,  woraus  lH-rv<.r/.u..ei,en 
sciienil,  dass  den  vers.hiedenen  peripherischen  iNervem-ühr.Migrm.pen 
sepi.rale  Abschniüe  der  Ileniisphären  als  Willenscentra  zugehönm  Ks 
\vm(h!  uns  viel  zu  weil,  lühren,  wolllen  wir  eine  Geschichte  <ler  ver- 
sclnedenen  Interpi-elahonen  der  widersprechenden  «eohachtun^en  .'(.hen 
Es  leuchtet  von  seihst  ein,  dass  die  aulgeworlene  Frage  nach  dei-  Be- 
ziehung der  (irosshirnhemisphären  ziu-  Willenserregung  inid  Eniplin- 
(hing  noch  mcht  spruchreif  ist,  mithin  iiherhaupt  eine  sichere  Bestim- 
mung des  Sitzes  dieser  heiden  Vermögen  zur  Zeit  nicht  gegehen  werden 
kann.  Wir  werden  in  den  Hemisphären  die  wichtigsten  Organe  der 
höheren  Seelenihätigkeiten  kennen  lernen,  sie  sind  die  Heerde  der  Ge- 
danken, sie  regen  die  Seele  zur  Bildung  von  Vorstellungen,  Urllieilen 
II.  s.  w.  an.  Hieraus  Iblgt  mit  Nothwendigkeit,  dass  sie  in  innigem  Zu- 
sammenhange mit  den  Organen  der  vvillknhrlichen  Motorenerregung  und 
der  Empfindung  stehen  müssen,  da  die  Vorstellungen  sich  uYibewusst 
und  mit  unvermeidhcher  Regelmässigkeit  an  die  Empfindungen  an- 
knüpfen, und  unsere  „spontanen"  Bewegungen  vielleicht  ausnahmslos 
secundäre  Producte  zur  Willensäussernng  anregender  Denkprocesse  sind. 

Es  ist  hier  der  Ort,  die  schon  angedeuteten  eigenthümlicheu 
Z wangsbewegungen,^  welche  die  Verletzung  gewisser  Hirntheile 
nach  sich  zieht,  zu  hes|)rechen.  Auch  hier  ist  es  nicht  leicht,  das 
massenhaft  vorhandene  Beohachtungsmaterial  zu  sichten,  die  richtig 
beobachteten  Erscheinungen  in  Bezug  auf  Wesen  und  ursächlichen  Zu- 
sammenhang zu  durchschauen.  Im  Allgemeinen  lassen  sich  alle  unter 
folgenden  Gesichtspunkten  zusammenfassen.  Nach  Verletzung  gewisser 
Hirntheile  treten  iheils  anscheinend  zwangsmässige,  meist  bis  zur  Er- 
schöpfung sich  iortsetzende ,  eigenthümlich  coordinirte  Bewegungen  der 
Rumpf-  und  Extremiläteinnuskeln  ein,  tbeils  nehmen  die  willkührlich 
versuchten  Ortsbewegungen  der  Thiere  diese  eigenthümlichen  abwei- 
chenden Formen  an.  Hat  die  Verletzung  nur  auf  einer  Gehirnhälfte 
stattgefunden,  so  zeigen  sich  regelmässig'  einseitige  Muskellhätigkeiten 
einer  Körperhälfte,  oder  wenigstens  liberwiegende  Convulsioiien  einzelner 
Muskelgruppen  einer  Seite.  Die  gewöhnlichen  Formen  dieser  einseitigen 
Bewegungen  sind  folgende:  entweder  wälzen  sich  die  verletzten  Thiere 
continuirlich  um  ihre  Längsachse  nach  einer  Seite  hin,  oder  anstatt  sich 
geradaus  fortzubewegen,  laufen  sie  beständig  in  kleinen  Kreisen,  ebenfalls 
nach  einer  bestimmten  Seite,  herum  (Reithahnbewegung),  oder  sie  be- 
wegen ihren  Vörderkörper  im  Kreise  um  einen  festen  Punkt,  welcher 
den  Stützpunkt  der  hinteren  Extremitäten  bildet,  oder  die  Thiere  über- 
schlagen sich  nach  vorn  oder  rückwärts.  Die  convulsivischen  Zusammen- 
ziebungen  betreffen  je  nach  der  Stelle  der  einseitigen  Verletzung  bald 
die  Muskeln  der  gleichen,  bald  die  der  entgegengesetzten  Köi-perhällle, 
wie  aus  folgender  von  Brown-Seqüard  gegebenen  Zusammenstellung,  m 
welcher  die  Seite  angegeben  ist,  auf  welcher  nach  Verletzung  der 
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rechten  Ilirnll.eilc  nach  verschiedonou  Beohachlorn  die  ConlTaclionen 
tau  i.ulon,  hervorgeht.    Vorderer  Theil  des  Sehhügels,  IniksseiUge  Cm - 
Snen  hinterer  Theil  desselhen,  rechtsseitige  (Scinrr);  vorderer  heil 
des  Grosshirnschenkels  in  der  Nähe  des  Sehhügels,  linksseitige  hinterer 
Theil  desselhen,  rechtsseitige  (Brown-Sequari.);  Vierhügel,  rech Issei  ige- 
IFlourens);  vorderer  und  oberer  Theil  der  Brücke,  und  vorderer  1  heil 
der  procesms  cerebelli  ad  pontem,  linksseitige  (Brown-Seqüard);  hin- 
terer Theil       Processus  c&'ehelli  ad  j^ontem,  rechtsseitige  (Magendie); 
Ursprungsslelle  des  Hörnerven  und  Ursprungsstelle  des  Facialis,  rechts- 
seilic^e  (Brown-Sequard)?;  Medulla  ohlongata,  je  nachdem  die  Verletzung 
oherhalh  oder  unterhalb  der  Kreuzung  der  Pyramiden  statlhndet,  links- 
oder  rechtsseitige  (Brown-Sequard).   Nach  Magendie  soll  Verletzung  der 
Streifenhügel  unwiderstehliche  Vorwärtsbewegung,  Verletzung  des  kleinen 
Gehirns  dagegen  uuwiderstWilicbe  Hückwärtsbewegung  bedingen;  Longet 
fand  diese  Angabe  bei  häufiger  Wiederholung  der  Versuche  völlig  un- 
richtig, womit  natürlich  auch  Magendie's  seltsame  Theorie,  dass  das 
kleine^  Gehirn  der  Sitz  „einer  inneren  zur  Vorwärtsbewegung  treibenden, 
der  Streifenhügel  der  Sitz  der  antagonistischen,  zur  Rückwärtsbewegniig 
treibenden  Kraft"  sei,  von  selbst  zusammenfällt.   Serrf.s  bat  auf  nicht 
bessere  an  Menschen  gemachte  Beobachtungen  bin  als  Folge  der  Ver- 
letzung der  Brücke  einen  unwiderstehlichen  Trieb,  sich  nach  vorwärts 
zu  bewegen,  angegeben.    Die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter 
über  die  specielle  Form  der  Bewegungen,  welche  auf  bestimmte  Ver- 
letzungen folgen,  sind  nicht  völlig  üliereinstimmend.    Die  theoretischen 
Erklärungsversuche  bilden  ein  Chaos  unreifer,  auf  Vorurllieile  und  falsche 
Vordersätze  gebauter  Ansichten,  welches  zu  lichten  die  Physiologie  noch 
nicht  im  Stande  ist.   Die  scharfsinnigsten  und  sorgfälligsten  Prüfungen 
des  thatsächlichen  Materials,  wie  sie  z.  B.  von  SchU'F  angestellt  sind, 
haben  nur  dazu  geführt,  zu  zeigen,  dass  hier  der  Theorie  ein  sicherer 
Boden  gänzlich  mangelt.   Es  genügt  eine  kurze  Millheilung  der  Beob- 
achtungen über  Forni  und  Richtung  der  Bewegungen.   Einseitige  Ver- 
letzung der  Corpora  restiformia  des  verlängerten  Markes  hat  nach 
Macendie  Rollen  der  Thi'ere  nach  der  Seite  der  Verletzung  zur  Folge; 
LoNGET  vermulhet,  dass  dies  nur  bei  gleichzeitiger  Verletzung  des  moto- 
rischen Seitenstranges  eintrete.   Schnitt  Maoeindie  in  die  eine  oder  an- 
dere Seitenhälfte  des  verlängerten  Markes  von  aussen  her  ein,  so  trat 
Reitbahnbewegung  nach  der  Seite  der  Verletzung  ein.  Brown-Sequard 
sah  die  Rollbewegung  nach  verschiedenen  Seiten,  je  nach  der  Stelle  und 
der  Ausdehnung  der  Verletzung  erfolgen.    Auf  Verletzung  einer  Seiten- 
hälfte der  Brücke  oder  eines  mittleren  Kleinhirnschenkels  tritt 
nach  Beobachtungen  von  Serres  an  einem  Menschen  und  von  Magendie, 
Floiirens,  Longet  und  Schuf  an  Thieren  Rollbewegung  um  die  Längs- 
achse ein,  und  zwar  nach  Mageisüie  und  Schiff  nach  der  Seite  der  Ver- 
letzung, nach  Longet,  Lafargue  und  Brown-Sequärd  dagegen  nach  der 
gesunden  Seite.   Schiff  glaubt,  dass  die  abweichenden  Ergebnisse  Lon- 
get's  aus  einer  gleichzeitigen  Verletzung  des  kleinen  Gehirns  erklärlich 
seien.   Verletzung  eines  Grosshirnschenkels  bewirkt  nach  Longet 
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und  ScinFFReitb:.ln.l.evvegung  n;.cl.  der  gesunden  Seile  zu;  die  Reithahn- 
bewegung soll  /uweden  (n.  Folge  von  Nehenunisländcn)  in  eine  Roll 
bewegung  um  die  Längsachse,  oder  auch  in  jene  Kreisbewegung  bei 
welcher  die  Langsachse  des  Thieres  den  Halbmesser,  der  Schwaif;  den 
M.ltolpunkl,  bddel  nbergehen  (Lakaroue,  San..,.-).  Brown-Seo.uh  ,  1  s"i 
che  Bewegung  nach  üurchschneidung  der  hinLerslen  Pardiie  eines  Gross- 
Inrnschenkc  s  nach  der  Seite  der  Verletzung  zu  erlblgen.  Einseitig. 
Verletzung  der  \ierhügel  soll  nach  Flourens  Drehbewegung  und  zwar 
bei  Vögeln  nach  der  Seite  der  Verletzung,  bei  Fröschen  nach  der  ge- 
sunden Seite  bewn-ken;  Longet  glaubt  diesen  Erlbig  nicht  von  einem  ge- 
störten Bewegungsvermögen,  sondern  blos  von  dem  Verlust  des  Gesichts 
eines  Auges  ableiten  zu  müssen;  er  will  auch  bei  Augenverletzungen 
lauben  nach  der  Seite  des  gesunden  Auges  sich  drehen  gesehen  haben  (?) 
n  Bezug  auf  die  Sehbügel  finden  wir  ebdtifalls  differirende  Angaben 
LüNGET  sah  bei  Kaninchen  nach  Verletzung  eines  Sehhügels  constant 
BeiLbahnbewegung  nach  der  gesunden  Seite,  Flourens  bei  Fröschen 
nach  der  Seite  der  Verletzung  zu  eintreten.  Schiff  giebt  an,  dass  Ver- 
letzung der  vorderen  Abschnitte  des  Sehhügels  Kreisbewegung  nach  der 
verletzten  Seite,  Verletzung  der  hintersten  Theile  desselben  in  Folge 
einer  Milleidenschafl  der  Grosshirnschenkel  Kreisbewegung  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  bedinge.  Was  die  Streifenhügel  betrifft,  so 
haben  wir  schon  der  Behauptung  Magendie's  gedacht,  dass  Verletzung 
derselben  unwiderstehliche  Vorwärtsbewegung  (in  Folge  des  Verlustes 
der  rückwärtstreibenden  Kraft  derselben  und  des  dadurch  bedingten 
Uebergewichts  der  vorwärtstreibenden  Kraft  des  kleinen  Gehirns)  be 
wirke.  Longet  und  Lafargue  fanden  die  Beobachtung  nicht  richtig. 
Schiff  dagegen  sah  allerdings  die  Anfangs  auf  die  Operation  eingetretene 
Regungslosigkeit  später  in  Ruhelosigkeit  mit  anhaltender  Vorwärts- 
bewegung übergehen,  stimmt  aber  Magendie's  theoretischer  Fiction 
nicht  bei. 

Nur  wenige  allgemeine  Andeutungen  über  die  möghchen  Erklä- 
rungen der  beschriebenen  Bewegungsformen.  Die  nächstliegende  und 
wahrscheinlichste  Deutung  ist  ohnstreitig  die,  dass  partielle  Lähmungen 
gewisser  Muskelgruppen,  oder  aller  Muskeln  einer  Körperhälfte,  welche 
die  einseitige  Verletzung  der  motorischen  Faserzüge  oder  Innervations- 
heerde  im  Hirn  bewirkt,  das  normale  Zusammenwirken  der  verschie- 
denen Körpermuskeln  zum  Zweck  der  Locoinotion  unmöglich  macht, 
und  somit  jene  abweichenden  Resultate  der  Locomotionsbestrebung  be- 
dingt. Sowohl  die  Rollbewegung,  als  die  Reitbabnbewegung,  oder  die 
Halbmesserdrehung  lassen  sich  aus  partiellen  Lähmungen  leicht  erklären; 
schwierig  aber  ist  es,  für  jede  Art  der  Bewegungen  und  jeden  verletzten 
Hirntheil  die  Existenz  der  Lähmung  und  die  gelähmten  Muskeln  und 
Muskelgruppen  speciell  nachzuweisen.  Lässt  sich  der  Beweis  für  diese 
Erklärung  durchführen,  so  verheren- auch  diese  Zwangsbewegungen  die 
ihnen  von  vielen  Seiten  vindicirte  Bedeutung  specihscher  Wirkungen 
einzelner  Hirntheile,  und  alle  jene  Erklärungsversuche,  welche  die  ein- 
zelnen Arten  der  Bewegung  auf  eigenthümliche  „motorische  Principe" 
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„.rnrkfiihren  wollen,  kommen  in  Wegfall.    Es  leiichlel  ein,  dass,  xvenn 
rt^lellcJ;  KriJärung  die  ncl.ti|;.  is. ,  bei  f-^f^r'^'^XZ^ 
d  e  Mnskelcontraolionen,  welche  die  Rollung  od..-  D.-ehung  zu  Stande 
bringen,  allemal  auf  der  entgegengesetzten  Seite  vor.  der  sich  ze  gen 
mi-msen   auf  welcher  die  Verletzung  Lähmung  erzengt.    \Ui  allen  obei- 
halb  der  Kreuzung  der  Pyramiden  stattfindenden  einseitigen  Verletzungen 
müssen  daher,  wenn  die  Annahme,  dass  daselbst  alle  motorischen  fa- 
sern sich  kreuzen,  richtig  ist,  die  Muskeln  derselben  Körperseite  die 
thäticren  sein.  Dies  scheint  nun  allerdings  aus  einer  sorgfältigen  Analyse 
der  Siechanik  jener  Bewegungen  in  den  meisten  Fällen  hervorzugehen, 
allein  eben  dieses  Verständniss  der  Mechanik  ist  häufig  der  Beschränkung 
und  Unvollkommenheit  der  Lähmung  wegen  sehr  schwer  zu  erlangen, 
und  oft  schwer  mit  Bestimmtheit  zu  ermitteln,  welche  Muskeln  dem 
Willenseinfluss  entzogen  sind.    Daher  kommt  es,  dass  wir  so  viele 
Widersprüche  finden,  dass  die  bei  gleicher  Verletzung  von  Manchen 
nach  der  gesunden,  von  Anderen  nach  der  verletzten  Seite  hin  beobach- 
teten Bewegungen  doch  von  beiden  Parteien  unter  dieselbe  Lähmungs- 
theorie unt'e.rgebracht  sind,  indem  man  nach  subjecttvem  Ermessen 
diese  oder  jene  Muskelgruppe  als  die  gelähmte  betrachtete.  Es  zeigt  sich 
dies  in  folgendem  Beispiele.   Longet  beobachtete  nach  Verletzung  der 
mittleren  Kleinhirnst.iele  Hollung  nach  der  gesunden  Seite,  und  erklärt 
dies  dadurch,  dass  Verletzung  des  rechten  Kleinhirnstieles  Lähmung  der 
linken  Körperhälfte  bedinge,  folglich  das  Thier  nach  der  linken  Seite 
zu  fallen  müsse.   Magendie  und  ScniFv  dagegen  geben  Drehung  nach 
der  Seile  der  Verletzung  an,  und  Schiff  erklärt  diese  folgendermaassen: 
Verletzung  der  rechten  Kleinhirnschenkel  bedingt  nicht  Lähmung  der 
linken  Extremitäten,  sondern  nur  Lähmung  der  linken  Brust-,  Rücken- 
und  Nackenmuskeln,  bei  den  Bewegungsversuchen  geben  daher  die  ein- 
seitigen Contractionen  der  nicht  gelähmten  rechten  Brust-  u.  s.  w.  Muskeln 
das  Uebergewicbt  nach  ihrer  Seite,  so  dass  das  Thier  auf  diese  Seite 
fallen  muss.   Ein  Beispiel  für  den  weiten  Spielraum,  welcher  der  Liter- 
pretation  gelassen  ist,  bietet  Schiff's  Erklärung  der  Entstehung  der  Reit- 
bahnbewegung, welche  er  und  Longet  auf  Verletzung  der  Grosshirnstiele 
nach  der  gesunden  Seite  zu  eintreten  sahen,  und  mehr  noch  seine  Er- 
klärung des  Erfolges  der  Sebhügelverletzung. '    Kurz,  wir  müssen  be- 
kennen, dass  eine  exacte  Durchführung  der  Theorie,  nach  welcher  die 
sogenannten  Zwangsbewegungen  als  Folgen  partieller  Lähmungen  auf- 
gefasst  werden,  zur  Zeit  nicht  möglich  ist,  wenn  man  nicht  mit  uner- 
laubten Fictionen  die  überall  entgegenstehenden  Lücken  ausfüllen  will. 
Als  nichtssagende  Fictionen  müssen  auch  solche  plumpe  Hypothesen 
betrachtet  werden,  wie  die  Annahme  eines  zur  Vorwärtsbewegung  und 
eines  zur  Rückwärtsbewegung  innervirenden  Centrums;  folgerecht  müsste 
Magendie  dann  auch  besondere  Centra  für  die  rechte  und  linke  Reit- 
bahnbewegung in  den  Sehhügeln  u.  s.  w.  annehmen.   Zu  einer  neuen, 
aber  ebenfalls  unmotivirten  Theorie  hat  sich  Brown-Sequard  verleiten 
lassen.   Er  giebt  zn,  dass  bei  den  fraglichen  Bewegungen  die  Convul- 
sionen  stets  in  Muskeln  der  einen  Körperhälfte  entstehen,  durch  dieselbe 
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V.Horzung,  welche  Lähmung  auf  der  ciUgegengescUlen  Seile  bedingt 
ghud.l,  aber  I..eraus  schhessen  zu  müssen,  ,h.ss  es  zwei  versci.ie S 
Ar  en  n.o  onscher  Fasern  gebe,  welche  in  einigen  Ilirntheilen        de  - 
selben  SUdle  enlsprn.gen    Die  eine  ArL  bilden  ,lie  willkührlich  mo  o- 
nschen  Fasern    die  anderen  sollen  nnwillkührlich- motorische  sen- 
ers  ere  sollen  durch  die  Verlelzuug  gelähml,  letztere  erregt  werde  ' 
erstere  kreuzen  sich,  letztere  bleiben  auf  der  Seite,  auf  welcher  sie  enl^ 
springen.   Zu  dieser  Annahme  ist  kein  Grund  vorhanden.   Es  zwin't 
nie  I  S  zu  der  Annahme,  dass  die  Thätigkeit  der  motorischen  Nerven 
welche  die  Convulsionen  erzeugen,  von  einer  directen  Erregung,  ihrer 
Ursprungsorgane  oder  ihres  Verlaufes  durch  die  Verletzung  heriühren 
dass  also  die  Verletzung  an  derselben  Stelle  aul'  einen  Theil  motorischei' 
Fasern  lahmend,  auf  einen  anderen  direct  erregend  wirke.  Wahrschein- 
licher sind  folgende  zwei  Annahmen.   Entweder  sind  die  sogenannten 
„/Wangsbewegungen"  willkiihrliche,  durch  Locomotionsbestrebungen  der 
aul  den  Verlelzungsschmerz  reagirenden  Thiere  erweckt;  in  diesem  Falle 
sucht  der  Wille  in  gewohnter  Weise  erregend  auf  alle  zu  einer  Loco- 
motion  coordinirlen  Motorensysteme  zu  wirken,  kann  aber  nur  die  Mo- 
toren, welche  von  der  gesunden  Seite  entspringen,  und  die  nicht  ver- 
letzten Motoren  der  verletzten  Seite  wirklich  erregen,  wodurch  die 
abnorme  Bewegungsform  entsteht.   Oder  die  Verletzung  erregt  sensible 
(Reflex-)Fasern,  welche  ihre  Erregung  reflectorisch  auf  die  von  der  ge- 
sunden Seite  entspringenden  und  die  nicht  von  der  Verletzung  afficirten 
Motoren  der  kranken  Seite  übertragen.    Brown-Sequard  erwähnt  auch 
letztere  Möglichkeit,  dieselbe  macht  aber  die  Annahme  einer  besonderen 
Art  motorischer  Fasern  völlig  überflüssig.    Sind  die  fraglichen  Bewe- 
gungen nur  durch  partielle  Lähmungen  modificirle  willkührliche,  so  ist 
auch  die  Bezeichnung  „Zwangsbewegungen"  nicht  passend.  Nähere  Auf- 
schlüsse haben  wir  späteren  Forschungen  anheimzugeben. 

'  Vergl.  besonders  BnowN-SEQUAnD ,  exper.  and  clin.  researches  etc.  iiag-.  21.  — 
2  Alle  hierlier  geliörigen  Experimente  und  Ansicliien  sind  kritisch  zusammengestellt  von 
LoNGET  nn  ersten  Bande  seines  genannten  Werkes.  Vergl.  auch  Valentin's  ausfiihrlichp 
Darstellung,  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  II.  1,  pag.  452.  Aufdirecte  Reize  sah  man  folgende 
Hirntheile  durch  EnipÜndungen  reagiren:  Boden  der  vierten  Hirnhöhle,  Brücke,  die 
Schenkel  des  Kleinhirns  zur  Brücke,  zum  verlängerten  Mark  und  zu  den  Vierhügeln, 
die  Vicrhügel  (in  der  Tiefe),  die  Grosshirnschenkel.  An  diesen  Stellen  hat  man  also 
Empfiudnngsapparate,  oder  Fasern  im  Verlauf  zu  denselben  zu  suchen.  —  ^  Vergl. 
J^ONGET  ebendas. ;  Flourens,  recherch.  exper.  siiv  les  fonciions  ei  les  propr.  dji  syst, 
nerv.  Paris  1824  (2.  Avdl.  1842);  Magendie,  Leqons  sur  Les  foncl.  du  syst.  nerv,  des 
cmim.vertebr.  Paris  183G,  Tomel. ;  Serres,  anatüm.  compar.  d2icervcauetc.?Vi\:\s\^2l; 
Lafargde,  apprdciat.  de  la  doctr.  phrenol.,  Arcli.  gener.  de  med.  1838;  Schiff,  de  vi 
motoria  baseos  encejihali,  Bockeiiliemii  IMb-  Beitrag  zur  Kenntniss  des  motorisclien 
Einfl.  der  im  Seliliügel  vereinigten  Geb.,  Arch.  /'.  pkysiol.  Hlk.  1846;  Brow.n-Sequard 
a.  a.  0.  —  *  Shiff  erklärt  die  Entstehung  der  Reitbahnbewegung  nach  der  gesunden 
Seite  zn  auf  Verletzung  der  Grosshirnstiele  nicht  wie  I.onget  aus  einer  einseitigen  Läh- 
mung, sondern  aus  einer  beschränkten  Paralyse  auf  beiden  Körperhälften.  Es  soll 
nämlich  Durchschneidung  des  Grosshirnstiels  der  rechten  Seite  z.  B.  einen  Theil  der 
Nackenmuskeln  und  die  Adductoren  der  Vorderextremität  derselben  Seite  dagegen  die 
Abductoren  der  Vorderextremität  der  entgegengesetzten  Seite  paralysiren.  Die  übrig- 
bleibenden Muskeln  beider  Extremitäten,  die  Abductoren  der  verletzten  und  die  Adduc- 
toren der  gesunden  Seite  sollen  nun,  indem  sie  nach  gleicher  Richtung  wirken,  und 
durch  die  einseitige  Contraction  der  nicht  gelälimten  Nackenmuskeln  der  gesunden 
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«Tt  icht  a uf  gegc.nübe -liegenden  ausgeübt  werde.  Um  diese  Annahme  möglich 
^fn  ;Xen  m4s  ei^u  der  weiteren  Hypothese  sich  entschliessen  dass  die  in  d  n 
p  I  de  ^riü-e?zitng  gekommenen  motorischen  Fasern  später  s^ch  wieder  zurucl - 
,^  '^r,;  dso  auf  Sd^^^^  wieder  treten,  auf  welcher  sie  an  der  Peripherie  endigen. 
dS     ällei?anc!emrTS^  widersprecht-iide  Schluss  wird  durch  das  Phänomen, 

welchem  zu  T.iebe  er  gemacht  ist,  nicht  im  Entferntesten  motivirt. 

§.  259. 

Specielle  Leistungen  einzelner  Hirntheile.'  Die  Betrach- 
tiineen  der  letzten  Paragraphen,  die  daselbst  nachgewiesene  Unmöglich- 
keit jetzt  auch  nur  die  Grundvermögen  des  Hirns  zu  localisiren,  stellen 
dem'  Thema  des  vorliegenden  Paragraphen,  jedem  Glied  des  complicirten 
zarten  Mechanismus  seine  physiologische  Rolle  zuzuerthedeii,  ein  sehr 
trauriges  Prognostikon.  Blicken  wir  auf  die  Geschichte  der  Huniphysio- 
logie,  so  drängt  sich  uns  die  Ueberzeugung  auf,  dass  dieses  Kapitel  an 
der  allgemeinen  glänzenden  Entwicklung  der  Gesammtphysiologie  in 
neuerer^Zeit  wenig  oder  keinen  Antheil  genommen  hat;  betrachten  wir 
die  Lehrbücher  der  verschiedenen  Zeiten,  so  machen  wir  die  eigen- 
thümhche  Wahrnehmung,  dass  die  topographische  Functionslehre  des 
Hirns  mehr  und  mehr  reducirt,  statt  erweitert  worden  ist,  dass  die  Fort- 
schritte derselben  hauptsächlich  negative  sind,  mehr  alte  Hypothesen 
gestrichen,  oder  wenigstens  in  Zweifel  gestellt,  als  neue  exacte  zu  Tage 
gefördert  sind.  Wir  beabsichtigen  keineswegs,  unseren  Lesern  den 
ganzen  bunten  Augiasstall  vorzuführen,  und  vor  ihren  Augen  das  uner- 
quickliche Reinigungsgeschäft  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen;  wir  be- 
schränken uns  darauf,  den  spärüchen  gesäuberlen  Inhalt  zusammen- 
zutragen, und  die  Lücken  zu  zeigen,  in  welche  die  Zukunft  exacte  Lehren 
einzutragen  hat.  Nur  diejenigen  Theile  des  Hirns,  über  welche  be- 
stimmte Thatsachen  und  brauchbare  Vermuthungen  vorliegen,  werden 
•im  Folgenden  berücksichtigt  werden. 

Function  der  Hemisphären  des  grossen  Gehirns.  So  nahe 
die  Wichtigkeit  dieses  Theiles  der  Nervencentra  durch  seine  relative 
Grösse  bei  dem  Menschen  und  den  höheren  Thieren  gelegt  ist,  so  leicht 
derselbe  verhältnissmässig  dem  Experiment  zugänglich  ist,  so  oberfläch- 
lich ist  doch  noch  unser  Wissen  über  seine  Leistungen.  Weder  ana- 
tomische Untersuchung,  noch  vergleichende  Anatomie,  noch  physiolo- 
gische Versuche,  noch  pathologische  Beobachtungen,  keines  der  zu 
Gebote  stehenden  Forschungsmittel  hat  bis  jetzt  mehr  als  die  allge- 
meinste Erkenntniss  und  einzelne  Streiflichter  der  Physiologie  zugeführt. 
Die  Hemisphären  bestehen  aus  weisser  Substanz  und  einem  oberfläch- 
lichen Ueberzug  von  grauer  Substanz,  die  weisse  Substanz  wie  überall 
aus  Fasern,  welche  von  den  Centraltheilen  des  Hirns  nach  der  Ober- 
fläche ausstrahlen,  um  hier  in  der  grauen  Substanz  in  Beziehung  zu  den 
massenhaft  angehäuften  Centraiapparaten,  den  Ganglienzellen,  zu  treten. 
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BekamUlicl,  zeigt  die  ül^ei-näche  cl..,-  Jle,Mis,,|.-irc.,  .ine  .rosse  Anzahl 
von  Windungen  sogemmnter  Gyri,  deren  Zal.l  nnd  Cesta^  n  clu     ' m 
be.  versclnedenen  Tl,,eren,  sondern  auch  hei  verschiedenen      Ii vidu  " 
^ersclnedenlsl•  die  liedenUmg  dieser  Wii.dnngen  isl,  keine  a    6,7  hi  ' 
die     er  DarmschleimhanUaUen:  eine  Ohernächen vergi^s^  n.^ 
m.n;h  diese  Fällung  der  Gehirnoherdäehe  isl  die  ünterhfiCng  H^^" 
bei rachllich  grosseren  Masse  der  nach  aussen  gelegten  grauen  Suh  l  n 
endacher  erreidil,  als  hei  glatter  Oheriläche  d^ireh  ei.ie  entsprechen 
Jergrosserung  des  Schädeldaches;  es  ist  dadurch  möglich,  d^ss  e 
Schadelhohle  von  geringerem  Rauminhalt  grössere  Mengen  d^r  die  cm^  e 
Hemispharensuhstanz  bildenden  Centralapparate  end.aUen  kann  als  eine 
solche  von  grösseren  Dimensionen;  es  ist  endlich  durch  diese  Einrich- 
ung  euie  nachträgliche  Vermehrung  der  grauen  Substanz  nach  vollende- 
ter Ausbildung  des  knöchernen  Gewölbes  ermöglicht,  sei  es  durch  Ver- 
mehrung der  Zahl  oder  Vertiefung  der  Furchen  zwischen  den  Windungen 
Die  viellachen  Bestrebungen,  die  einzelnen  Windungen  als  functionell 
dillerente  Gebilde,  als  die  gesonderten  Organe  verschiedener  Seelen- 
actionen  zu  erweisen,  sind  nutzlose,  irratiouelle;  die  Furchungen  zwi- 
scben  den  Windungen  dürfen  keines  Falls  als  Gränzen  verschiedener 
Bezirke  und  Systeme  von  Centraiapparaten  aufgefasst  werden,  die  graue 
Substanz  der  Hemisphären  bildet  ein  einziges  Continuum  ohne  anato- 
misch sichtbare  Parcellirung.   Der  Verlauf  der  Fasern'-  in  der  weissen 
Substanz,  ihre  Herkunft  und  Ziel  sind  kaum  in  den  gröbsten  Grundziioen 
erkannt;  wahrscheinlich  sind  alle  Fasern  derselben  in  zwei  Systeme 
miterzubringen;  das  eine  bilden  diejenigen,  welche  aus  den  grauen 
Massen  der  Centraltheile  des  Hirns,  der  Streifen  und  Sehhügel,  und 
zum  Theil  mittelbar  aus  den  Hirnstielen  entspringend  zur  grauen 
Substanz  der  Windungen  laufen;  das  zweite  diejenigen,  welche  der 
Balken  und  die  weissen  Commissuren  nach  beiden  Seitenhälflen  hin  zur 
oberflächlichen  grauen  Substanz  schicken,  und  welche  daher  als  Gom- 
rnissuren fasern  der  beiderseitigen  Apparate,  entsprechend  den  Com- 
missurenfasern  zwischen  den  Zellen  der  grauen  Vorderhörner  des 
Rückenmarks  zu  betrachten  sind.   Ebensowenig  als  wir  das  anatomische 
Verhältniss  der  Fasern  des  ersten  Systemes  zu  den  grauen  Kernen 
und  genauer  gesagt,  zu  den  angehäuften  Ganglienzellen  der  Mittel- 
gebilde des  Hirns,  und  alle  ihre  von  hier  aus  vermittelten  weitereu  Ver- 
bindungen mit  anderen  Innervationsheerden  und  peripherischen  Faser- 
zügen näher  zu  bezeichnen  vermögen,  ebensowenig  sind  wir  im  Stande, 
jetzt  schon  die  Endschicksale  der  Fasern  beider  Systeme  in  der  grauen 
Substanz  der  Windungen  auf  sichere  Beobachtungen  hin  anzugeben. 
Nur  aus  der  Analogie  dürfen  wir  folgern,  dass  auch  hier  die  Inserlioii 
aller  Fasern  in  Ganglienzellen  und  die  gegenseitige  Verbindung  der  letz- 
teren zu  Systemen  ausnahmsloses  Gesetz  ist;  eine  freie  Endigung  der 
Fasern  in  der  grauen  Substanz  ist  ebenso  unwahrscheinlich  uud  physio- 
logisch unverwerthbar,  als  eine  schliugenförmige  Umbiegung,  welche 
KoELLiKER  öfter  gesehen  zu  haben  behauptet.   Die  graue  Substanz, 
an  welcber  sich  mehrere  Schichten  unterscheiden  lassen,  besteht,  wie 
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•1  .....11  aus  einer  bindegewebigen  Grundlage  mit  zahlreichen  feinen 
„be  all,  ''l'l  vablreichen  Nervenzellen  mit  ihren  Ausläufern,  und 

S'  Sn'S;  h^U^^len  Ner;:;;i:röhrcn.  Die  Ganglienzellen  gehören 
al  u  d  n  l  neren,  wiewohl  sie  unter  sich  von  verschiedener  Gro  s 
Id  Gesta  t  sind;  sie  scheinen  sännnUich  nn.lt.polar  zu  sein,  zum  Ihe  1 
V  lleTt  Fortsätze  zu  haben;  wahrscheinlich  gehört  auch  hier  ein  g'U  er 
Thdl  der  beschriebenen  kleinsten  Zellen  mit  feinsten  verästelten  Aus- 
läi.fVni  7u  den  Bindegewebskürperchen. 

H  l  Sphären  des  grossen  Hirns  sind  die  Organe  der  höheren 
Seele  thä  i^^  Die  Vermögen  der  Seeh^  Vorstellungen  und 

L>the  le  zu  bilden,  das  Gedächtnis«,  ün.ien  in  den  Appara  en  der  gi;auen 
Hemisphärensubstanz  ihre  materiellen  Werkzeuge.   Vorgange  in  diesen 
Appar  ten  sind  es,  welche  die  physischen  Bedingungen  der  con  .nuir- 
nihen  Gedankenkette  bilden;  eben  diese  Apparate  sind  die  Heerde  dei 
Leidenschaften.   Die  Frage ,  ob  Empfindungs-  und  Willensvermogen  in 
denselben  ihren  Sitz  haben,  haben  wir  schon  oben  erörtert   ohne  zu 
sicherer  Entscheidung  kommen  zu  können.   Wahrscheinlich  liegen  die 
nächsten  Centraiapparate  der  motorischen  und  sensibeln  Nerven  in  den 
grauen  Kernen  der  Mittelgebilde  des  Hirns,  und  stehen  nur  mittelbar 
mit  der  grauen  Rindensubstanz  des  grossen  Hirns  in  Verbindung  Viel- 
leicht diU'fen  wir  voraussetzen,  dass  der  Gedanke,  welcher  eine  WiUens- 
äusserung  erweckt,  in  der  Heinisphäre  entsteht,  und  von  hier  aus  durch 
Communicationsbahnen  auf  jene  Endapparate  der  motorischen  Nerven 
wirkt    durch  deren  Thätigkeit  sodann  der  Wille  die'  Nerven  erregt. 
Andererseits  löst  die  Erregung  einer  sensibeln  Faser  vielleicht  zunächst 
in  den  Elementen  der  Basalgangiien  einen  Empfindungsprocess  aus,  und 
von  hier  aus  geht  ein  weiterer  Leilungsprocess  zu  den  Elementen  der 
Hemisphärenrinde,  um  hier  eine  Vorstellung,  welche  an  die  Empfindung 
sich  knüpft,  zu  erzeugen.   Henle^  hat  früher  die  einfache  Empfindung 
und  das  Bewusstwerden  der  Empfindung  als  zwei  verschiedene,  zeitlich 
trennbare  Vorgänge  darzustellen  gesucht,  und  für  beide  verschiedene 
Organe  angenommen.     Das  Empfinden  soll  die  specifische  Thätig- 
keit der  sensibeln  Nervenfaser  selbst,  das  Bewusstwerden  der  Empfin- 
dung eine  Action  des  Hirns  sein.    In  dieser  Fassung  ist  die  Ansicht 
keinesfalls  richtig.   Die  Nervenfaser  selbst,  als  einfacher  Leiter,  ist  nicht 
Empündungsapparat,  ihre  Thätigkeit  im  Erregungszustand  ebensowenig 
ein  Empfindungsprocess,  als  der  den  elektrischen  Strom  leitende  Kupfer- 
drath  ein  Telegraph,  seine  Thätigkeit  die  telegraphische  Zeichensprache. 
Allein,  wenn  Empfindung  und  Bewusstwerden  der  Empfindung  wirklich 
nicht  identisch  sind,  so  wäre  vielleicht  die  Entstehung  der  Empfindung 
in  die  nächsten  Endapparale  der  sensibeln  Fasern,  z.  B.  in  die  Slreifen- 
hügel  zu  verlegen,  von  denen  sie  secundär  den  Hemisphären  zur  Ein- 
führung in's  Bewusstsein  übergeben  würde.   Allein  es  ist  sehr  fraglich, 
ob  wir  berechtigt  sind,  Empfindung  und  Bewusstsein  derselben  aus- 
einander zu  halten;  wir  kennen  kein  Empfinden  ohne  Bewusstsein,  die 
Empfindung  kommt  eben  nur  dadurch,  dass  wir  uns  derselben  bewusst 
werden,  zur  Erscheinung.   Die  weitere  Erörterung  dieses  Punktes  führt 
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H  sen,  von  versclnedener  Leislungsrülnok.it  doch  nur  .h.s^M  s  ,U 
E.regung  einer  oder  weniger  derseJhen  khu-  und  heslim.nl  vor  b' 
wuss^sein  tnll  die  ThäjJgkeit  aller  ührigen  der  Seele  enlg    l     V^^.^  ^ 
gleich/eilig  /ah  reiche  Taslnerven  durch  Druck  oder  Wänne  Höi-rrv 
durch  Schallwel  en   Sehnerven  durch  LichLwellen  errei    ind    l  ön  i 
wir  durch  die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  bewirken,  dass  nur 
einziger  Sinnesnerv,  ja  von  diesem  wiederum  nur  eine  einzige  der  gleich- 
zeitig erregten  Fasern  ihre  Erregung  in  eine  deutlich  hewusste  Empf  i  - 
duiig  umsetzt    W,e  ist  dies  zu  erklären?  Dass  die  übrigen  gleichzei  -r 
erregten  sensiheln  Fasern  auf  ihre  centralen  Empfind ungsapparale  nichl 
einwirkten,  können  wir  unmöglich  annehmen,  dass  diese  Apparate  hei 
Mangel  jener  Ihätigkeit,  die  wir  Aufmerksamkeit  nennen   für  die  an- 
kommende Erregung  nicht  empfänglich  sind,  und  daher  keinen  EmpQn- 
dungsprocess  zu  Stande  bringen,  können  wir  nicht  beweisen,  und  wäre 
es  der  Fall,  so  wäre  ein  weiteres  unlösbares  Problem  zu  ergründen 
worin  die  Aufmerksamkeit  besteht,  und  auf  welche  Weise  sie  direct  be- 
fördernd, indirect  inhihirend  auf  die  Thätigkeit  der  Empfindungsapparate 
wirkt.   Oder  sollen  wir  mit  Henle  annehmen,  dass  zwar  Empfindungen 
in  normaler  gesetzmässiger  Weise  durch  alle  die  gleichzeitig  erreofeu 
sensiheln  Fasern  erzeugt,  nur  diejenigen  aber,  welche  die  Aufmerksam- 
keit auswählt,  zu  bewussten  gemacht  werden?  Eine  physiologische  An- 
schauung hierüber  zu  bilden,  und  überhaupt  zu  erklären,  was^Aufmerk- 
keit  ist,  und  wie  sie  sich  zu  den  Actionen  der  Empfindungsorgaiie 
verhält,  ist  noch  eine  Unmöglichkeit. 

Beweise  für  die  Bedeutung  des  grossen  Hirns  ais  Organ  der  höheren 
Seelenthätigkeiten  werden  durch  alle  obengenannten  Forschungsmitfel 
geliefert.  Die  vergleichende  Anatomie  zeigt  uns  eine  vollständige 
Proportionalität  zwischen  dem  Ausbildungsgrad  der  Hemisphären  und 
dem  Grade  der  vorhandenen  geistigen  Fähigkeiten  bei  verschiedenen 
Thieren.  Während  bei  den  Fisclien  bekanntlich  vielfach  gestritten  wor- 
den ist,  ob  einer  und  welcher  der  Hirntheile  als  Analogon  der  Grosshirn- 
lappen zu  befrachten  sei,  sehen  wir  durch  die  Zwischenstufen,  die  bei 
den  Amphibien  und  Vögeln  sich  finden,  die  höchste  Entwicklungsstufe 
des  Grosshirns  der  Säugethiere  sich  heranbilden,  und  unter  den  Säuge- 
thieren  selbst  beträchtliche  Verschiedenheilen  der  Ausbildung  des  grossen 
Gehirns,  der  verschiedenen  geistigen  Befähigung  entsprecliend.  Das  ent- 
wickeltste grosse  Gehirn  besitzt  der  Mensch,  wiederum  in  verschiedeueui 
Grade  bei  verschiedenen  Individuen,  je  nach  dem  Grade  der  geistigen 
Begabung.    Es  würde  uns  zu  weit  führen,  dieses  Resuitat  der  ver- 


^    259,  FUNCTION  DKS  GROSSEN  GEHIRNS.  l^-'l'^ 

deichenden  Anatomie  des  Hirns  speeiel)  -m  belegen,  Wir  rken  nur 
Kndes.  Als  Maassstab  der  Enlvvicl<lun8sstute  der  gros^sen  Ilemispbai  e 
dar!  nicht  allein  ihr  absolutes  oder  ihr  relatives  (zum  Gesamintkorpei) 
Gewicht  betrachtet  werden,  sondern  vor  Allem  fordern  auch  die  Win- 
dmu-en  ihre  Zahl  und  TieCe,  sowie  die  Dicke  der  grauen  Substanz  hier- 
bei Berncksichligung.  So  besitzt  der  Mensch  nicht  das  absolut  schwerste 
Gehirn  (derElephant  und  Delphin  iiberlreffen  ihn),  wohl  aber  das  relativ 
schwerste,  indem  sich  das  Ilirngewicht  zum  Körpergewicht  wie  1  :  ÖU 
verhält  (beim  Elephanten  1  :500),  und  vor  Allem  die  durch  Zahl  und 
Tiefe  ihrer  Windungen  ausgezeichnetste  Hemisphärenoberllache.  Leüret, 
welcher  mit  ausserordentlichem  Fleiss  die  Form  und  Zahl  der  Windungen 
hei  allen  Säugethieren  sludirt  hat,  giebt  zwar  zu,  dass  die  wmdu-ngs- 
reichslen  Gehirne  den  klügsten  Säugethieren  zukommen,  glaubt  aber, 
weil  einige  kluge  Säugethiere  eine  geringere  Zahl  von  Windungen  zeigen, 
dass  weder  Vorhandensein,  noch  Zahl,  noch  Gestalt  der  Windungen  m 
bestimmtem  Verhältniss  zur  Grösse  der  geistigen  Fähigkeiten  stehen. 
Kann  aber  auch  das  Verhältniss  der  Windungen  nicht  allein  als  Maass- 
stab für  die  Grösse  der  geistigen  Fähigkeiten  dienen,  so  doch  sicher  iin 
Verein  mit  den  Masseverhältnissen. ^ 

Das  gleiche  Ergebniss  liefern  die  physiologischen  Experiinenle  von 
Floürens,  Longet,  Magendie,  Hertwig  u.  A.  Abtragung  der  grossen 
Hemisphären,  welche  insbesondere  von  Vögeln  längere  Zeit  überlebt 
wird,  erzeugt  einen  tiefen  Sopor,  einen  stumpfsinnigen  Zustand,  aber, 
wie  wir  schon  oben  sahen,  ohne  vollständige  Vernichtung  des  Willens- 
und Empfindungsvermögens.  Hennen,  welchen  das  grosse  Gehirn  ent- 
fernt ist,  bleiben  zwar  meist  regungslos  sitzen,  verschlucken  aber  in  den 
Mund  gebrachte  Objecle,  laufen,  wenn  sie  gestossen  werden,  fort,  fliegen, 
wenn  sie  in  die  Luft  geworfen  werden,  und  führen  doch  auch  unzweifel- 
haft spontane  Bewegungen  aus.  Noch  mehr  ist  dies  hei  Amphibien  der 
Fall,  welche  ja  auch  nach  der  vollständigen  Entfernung  des  Gehirns  com- 
plicirte  Bewegungen,  die  jedem  Unbefangenen  als  spontane  erscheinen 
müssen,  ausführen.  Eine  weitere  Thalsache  ist,  dass  nach  der  Entfer- 
nung der  grossen  Hemisphären  alle  Zeichen  einer  Reaction  auf  die 
höheren  Sinnesempfindungen,  Gehör,  Gesicht,  Geruch  und  Geschmack 
fast  gänzlich  wegfallen.  Viele  Physiologen  haben  hieraus  ohne  W^eiteres 
geschlossen,  dass  die  Empfindungen  selbst  aufhörten,  indem  die  Centrai- 
organe der  betreffenden  Sinnesnerven  mit  den  Hemisphären  entfernt 
wären.  Eine  genaue  Prüfung  der  Beobachtungen  selbst  lehrt  die  Zweifel- 
haftigkeit,  oder  wohl  die  Unrichtigkeit  dieses  Schlusses.  Es  scheint, 
dass  auch  nach  der  Operation  Licht  den  Sehnerven  erregt  und  eine  Licht- 
erapfindung  erweckt,  Schallwellen  eine  Tonerapßndung,  allein  da  diese 
Empfindungen  reine  Empfindungen  bleiben,  sich  nicht  mehr  mit  den 
gewohnten  Vorstellungen  verknüpfen  können,  da  ferner  die  Erinnerung 
an  die  anerzogene  Reaction  auf  die  verschiedenen  Empfindungsqualitälen 
unmöglich  gemacht  ist,  bleiben  eben  diese  Reactionen  nothwendig  aus. 
Eine  enthirnte  Henne  sitzt  auf  einem  Getreidehaufen,  ohne  zu  fressen; 
sie  rennt  gegen  die  Wand,  sie  entflieht  nicht  vor  heftigen  Knallen,  allein 
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das  beweist  niclU,  dass  Gesichls-  u.ul  Scl.allen.,,li,uli,rig  we-eiaH,,, 
sind,  sui  (lern  nur,  dass  die  von.  Getreidehaideu  erweclUe  LiclUein p  h " 
dnno-  ...clit  mehr  d.e  durcl.  Erfalu.u.o  gewonnene  Vorslellung  dc^s  F  1 
erweckt,  d.e  gesehene  Wand  nicht  n.ehr  als  Ilinderniss  erscheint  u  w 
ja  es  mnss  sogar  die  Beziehung  der  erzengten  Lichten.phndun-en '  auf 
äussere  Ohjecte  weglallen.  Uebrigens  sind  zuweilen  auf  Sinn   e  ndrü  ke 
gewisse  Reactionen  beobachtet  worden,  welche  die  Persistenz  des  Gehörs- 
nd  Gesich tssüines  beweisen,  wenn  man  sie  nicht  als  einlache,  ohne 
Dazwischenkunlt  einer  Eniphndung  erzeugte  Reflexe  halten  will.  Lonuk-^ 
sah    auben  ihren  Kopf  nach  einem  im  Kreise  gedrehten  Liebt  heruni- 
wenden    Magendie  sah  eine  Ente  ihr  Fulter  aufsuchen,  Longet  sah 
1  auben  lebhaft  erschrecken  und  llieheii,  wenn  in  ihrer  Nähe  ein  Gewehr 
abgeschossen  wurde  u.  s.  w.  Eine  sichere  Entscheidung,  ob  diese  Reac- 
tionen spontane,  oder  nur  unbewusste  Reflexe  sind,  Jässt  sich  freilich 
nicht  beibringen;  diejenigen,  welche  das  Schreien  und  Fliehen  enthaup- 
teter rinere  (mit  Erhaltung  der  medulla  ohloncjata)  als  Reflexbewegung 
deuten    werden  consequenter  Weise  die  fraglichen  Erscheinungen  in 
demselben  Sinne  auslegen.    Ueber  Verlust  oder  Erhaltung  des  Ge- 
schmacks und  Geruchs  nach  der  Entfernung  der  Hemisphären  ergeben 
die  Versuche  noch  weniger  bestimmten  Aufschluss;  der  Geruchssinn 
geht  meistens  nothwendig  verloren,  weil  fast  immer  mit  der  Operation 
Verletzung  oder  Entfernung  der  Riechnerven  verbunden  ist;  die  Reac- 
tionen der  Thiere  auf  Einwirkung  von  Ammoniakdämpfen  auf  die  Nasen- 
schleimhaiit  sind  natürlich  nur  Beweise  für  die  Erhaltung  des  Gemein- 
gefühls, nicht  des  Geruchs.    Die  pathologischen  Beobachtungen  an 
Menschen  erweisen  ebenfalls  die  Grosshirnlappen  als  Organ  der  höheren 
Geistesthätigkeiten.  Druck  auf  dieselben  durch  Exsudate  erzeugt  Schwin- 
den des  Bewusstseins,  Stumpfsinn,  mangelhafte  Ausbildung  oder  krank- 
hafte Entartung  derselben  ist  mit  Idiotismus  verbunden. 

So  weit  und  nicht  weiter  geht  die  physiologische  Kenntiiiss  der 
Functionen  der  grossen  Hirnhemisphären,  alle  weiteren  Angaben  sind 
unsichere  Vermulhungen  oder  vage  Erdichtungen.  Ohne  alle  Frage  giebt 
es  functionell  verschiedene  Theile  der  grauen  Hemisphärensubstanz,  ver- 
schiedene Theile  des  Mechanismus  für  verschiedene  Kategorien  der 
Seelenthätigkeit,  mag  nun  von  vornherein  mit  der  ersten  Bildung  eine 
discrete  Anlage  solcher  Bezirke  gegeben  sein,  oder  dieselbe  erst  im 
Dienste  der  Seele  sich  ausbilden.  Wir  dürfen  voraussetzen,  dass  andere 
Theile  dem  Gedächtniss  dienen,  andere  Theile  in  dieser  oder  jener  Weise 
bestimmend  auf  die  Richtung  der  Willenskraft  einwirken ,  die  Organe 
verschiedener  „Triebe"  sind,  wir  dürfen  dies  voraussetzen,  wenn  wir 
gleich  noch  keine  Ahnung  davon  haben,  welche  physischen  Processe  in 
jenen  Apparaten  der  grauen  Substanz,  z.  B.  dem  Festhalten  eines  Ein- 
druckes und  der  Reproduclion  desselben  in  der  Erinnerung  zu  Grunde 
liegen,  oder  die  Entstehung  des  Geschlechtstriebes  vermitteln.  Wir 
dürfen  ferner  voraussetzen,  dass  ebenso,  wie  der  thätige,  geübte  Muskel 
intensiver  ernährt  Avird,  auch  diejenigen  psychischen  Apparate,  welche 
durch  eine  vorherrschende  Richtung  der  Seelenthätigkeit  vorzugsweise  in 
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Aclion  geselzl  werden,  mehr  als  die  u.Ul.ätigeren  ausgebildet  weider^ 
Ja    z.  ß.  .nit  der  Uebui.g  des  GedäclKiiisses  ^.'^l-.^ 
elapi.arale,  welche  mit  der  Aalbewahrung  von  Eindrucken  beauiüagt 
ch  d  eiulritt.  Auf  diese  Voraussetzung  ist  die  Berechtigung  einer  wissen- 
chidtlichen  Phrenologie  basirl,  der  Physiologie  die  grosse  Aufgabe 
..estellt  jene  hypothetischen  functionell  gesonderten  Gebiete  aufzusuchen. 
Allein  feierlichst  muss  die  Physiologie  dagegen  protest.ren,  dass  ihr,  der 
nüchternen  Wissenschaft,  die  voreiligen  unglücklichen  Lösungsversuclie 
dieser  Aufgabe  zur  Last  gelegt,  das  unwissenschaftliche  Dilettanten- 
machwerk,  welches  man  jetzt  Phrenologie  gelauft  hat,  als^  Eigentbum 
augerechnet,  und  die  „Cranioscopie"  als  ebenbürtige  Collegin  der 
Mikroskopie  zu  ihren  Forschuugsmethoden  gezählt  werde.  Ihren  seichten 
Beobachtungen  und  unlogischen  Interpretationen  derselben,  sowie  ihren 
ei'^enen  Uebertreibungen  und  Verunstaltungen  des  spärlichen  und  un- 
sicheren thatsächlichen  Materials  hat  die  sogenannte  Phrenologie  den 
Misscredit  zu  danken,  über  welchen  sie  sich  beklagt.  Schon  die  gänzlich 
uiipsycbologiscbe,  rein  willkührliche  Zerklüftung  der  Seelenkräfle,  welche 
sich  die  Phi-enologie  erlaubt  hat,  benimmt  ihr  jeden  Anspruch  aul  den 
Titel  einer  Wissenschaft.    Für  eine  specielle  Kritik  und  den  Versuch 
einer  Säuberung  des  Metalls  von  den  unlauteren  Schlacken  ist  hier  kein 
Raum.   Die  phrenologische  Hirnlandkarte  zu  beschreiben,  die  Schädel- 
höcker, welche  durch\las  darunter  wuchernde  Diebs-,  Bau-  oderFarbeii- 
orgau,  oder  vielleicht  das  gleichzeitig  für  „Ilochmuth  und  Höhensinn" 
bestimmte  Organ  vorgetrieben  sein  sollen,  aufzuzählen,  wäre  eine  ebenso 
werthlose  Arbeit,  als  die  Relation  der  alten  Ansichten  über  den  „Sitz 
der  Seele"  und  der  Gründe,  warum  ihn  Lapeyronik  im  Balken,  Descartes 
in  der  Zirbeldrüse  etc.  suchte.    In  einer  späteren  Physiologie  bildet 
hofl'entlich  einmal  die  Phrenologie  ein  exactes  Kapitel. 

Die  beiden  Hemisphären  stellen  jedenfalls  auch  functionell  paarige 
Organe  mit  symmetrischer  Anordnung  der  functionell  verschiedenen  Be- 
zirke dar.  Die  häufige  Unsymmetrie  der  Windungen  ist  kein  Einwand 
hiergegen,  da  ja  die  Windungen  durchaus  nicht  eine  physiologische 
Sondei'ung  repräsentireu.  Die  paarige  Anlage  war  bedingt  durch  das 
paarige  A  orhandensein  aller  sensibeln  und  motorischen  Nervenapparate, 
und  die  Nothwendigkeit,  alle  in  gleicher  Weise  mit  den  Organen  der 
höheren  Seelenlhätigkeiten  in  Comnumication  zu  setzen.  Die  Möglichkeit 
des  Zusammenwirkens  beider  Hälften,  der  Mittheilung  von  einer  zur 
anderen  ist  durch  die  genannten  Commissurensystenie,  vor  Allem  die 
grosse  Fasermasse  des  Balkens  gegeben. 

Function  des  kleinen  Gehirns.  Ein  Blick  auf  die  mannig- 
fachen, himmelweit  von  einander  verschiedenen  Verrichtungen,  welche 
man  dem  kleinen  Gehirn  andisputirt  hat,  lehrt,  wie  wenig  positive 
Unterlagen  für  eine  Physiologie  dieses  Organes  vorhanden  sind.  Auf 
pathologische  oder  Experimental-Beobacblungen  hin  hat. man  im  kleinen 
Gehirn  bald  den  Sitz  des  Gedächtnisses,  bald  des  Willens-,  bald  des 
EmpHndungsvermögens,  bald  den  Centralheerd  aller  unwillkübrlichen 
Bewegungen,  bald  den  Sitz  eines  Triebes  zur  Vorwärtsbewegung,  bald 
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(Ins  Organ  des  (.eschlechtslnebes  gesucht.  De,  .„cislen  Ankhu."  I.al  die 
vou  Kohrens  aufoeslellte  Ansicht  gdunden,  dass  dassclhe   Fi,     n  ! 
gungen  de.-  mo  („-.sehen  Nerven  so  coordinh'e,  wie  es  da  Zu   „,  . 
u.riien  verschiedener  iMuskeh.  ,muI  Muskelgrui.pen  hei  den  co  ind^^^^  i^^^^^^^^^^ 
«Bwegungen  erlordere.    Prnlen  wir  kurz  die  C n.  uH^en  di^^'t 

Du  Vei  auf  der  Faserzuge,  so  enifach  derselhe  in  den  verschiedenen 
Sclienkeln  des  kleinen  Hirns  sich  zu  gestalten  scheint,  ist  S  ur 
ungenügend  bekannt,  und  vor  Allem  das  für  die  Physiolooie  wh*hti"sle 
Lndverhalten  derselben  in  der  grauen  Substanz  der^ersch  e  e  en  it 
1  eilungcjn  des  kleinen  Hirns  durchaus  dunkel.  Bei  solcher  Unk  rhdl 
des  Mechanismus  ist  an  ein  auf  die  Zergliederung  desselben  basirtes 
physiologisches  Verständniss  seiner  Thätigkeit  nicld  .u  denken  Wir 
müssen  uns  jetzt  mit  der  Gewissheit  begnügen,  dass  die  Centralapparale 
des  kleinen  Gehirns  sowohl  mit  der  meduUa  oMongata,  demnach  mittel- 
bar mit  dem  Ruckenmark,  als  mit  den  verschiedenen  Theilen  des  grossen 
Gehirns,  theils  unter  sich  in  Verbindung  stehen.  Ob  die  crura  cerehelli 
ad  pontem  nm\  die  Querfasern  der  Brücke  nur  eine  den  Balken  des 
Grossbirns  analoge  Quercommissur  beider  Seitenhälften  darstellen  ist 
noch  ungewiss,  vor  Allem  weil  auf  dem  Wege  dieser  Fasern  in  der 
Brücke  graue  Substanz  liegt,  und  daher  erst  zu  eruiren  ist,  wie  sie  sich 
zu  den  Zellen  derselben  verhalten,  und  wenn  sie  in  dieselbe  sich  inse- 
riren,  mit  welchen  weiteren  Leitungen  sie  durch  die  Zellen  in  Communi- 
cation  gesetzt  werden. 

Das  physiologische  Experiment  besteht  auch  hier  natürlich  nur  in 
rohen  Reizungs-  und  Zerstöruiigsversuchen.   Nach  übereinstimmenden 
Beobachtungen  erzeugt  Reizung  des  kleinen  Gehirns  in  der  Regel  weder 
Empfindungen  noch  Bewegungen,  Verletzung  einer  Seitenhälfte  bei  Thie- 
ren  und  Menschen  Störung  oder  Lähmung  der  Bewegungen  in  der  gegen- 
überhegenden Kürperhälfte.    Dagegen  bedingt  gänzliche  AJjtragung  des 
kleinen  Gehirns  oder  auch  angeborener  Mangel  desselben  durchaus  nicht 
völlige  Aufhebung  des  Bewegungsvermögens,  so  dass,  wie  dies  von 
RoLANDo  geschehen,  die  Quelle  aller  willkührlichen  Bewegung  in  diesem 
Organ  zu  suchen  wäre.   Floürens  «  giebt  als  constantes  Resultat  der 
Exstirpation  des  Kleinhirns  Schwäche  und  Mangel  an  Goordination 
in  den  Revvegungen  an.  Die  Thiere  sind  nicht  im  Stande,  eine  ruhige 
Stellung  einzunehmen,  oder  eine  regelrechte  Locoinotion  auszuführen, 
obwohl  sie  fortwährend  Bewegungsanstrengungen  machen.  Bouillaud  und 
LoNGET  bestätigen  diese  Thatsachen,  Letzterer  führt  eine  Anzahl  patho- 
logischer Beobachtungen  an  Menschen  an,  bei  welchen  ebenso  mangelnde 
Sicherheit  der  Ortsbewegungen,  Neigung  zum  Fallen  in  Folge  von  Stö- 
rungen im  kleinen  Hirn  sich  zeigte,  darunter  einen  interessanten  Fall 
von  angeborenem  Mangel  des  kleinen  Hirns  bei  einem  Mädchen,  welches 
seine  Füsse  schwer  bewegen  konnte  und  häufig  nach  vorn  fiel.  Freilich 
stehen  auch  andere  Fälle  in  nicht  geringer  Zahl  gegenüber,  in  denen 
kein  Mangel  der  Goordination  der  Bewegungen  zu  bemerken  war.'  Eine- 
eigenthümliche  Form  der  Bewegungsstörung  nach  Entfernung  oder  patho- 
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logischen  Veränderungen  des  Kleinhirns  ist  die  häufig,  aber  durchaus 
nichl  c.nslant  beobachtete  Neigung  zu  Rückwärtsbevvegungen.  Mac^ndie 
^all  Tauben  nach  Verletzung  des  Kleinhirns  rückwärts  (hegen,  Enten 
rückwärts  schwimmen,  Andral  erzählt  einen  Fall  (allerdings  der  einzige 
unter  allen  gesammelten  Fällen)  von  einem  Menschen,  welcher  in  Folge 
von  Schlägen  auf  das  Hinterhaupt  unwiderstehlich  zum  Rückwärtsgehen 
getrieben  wurde;  die  Section  ergab  völlige  Erweichung  des  kleinen  Hirns. 
Es  unterliegt  nach  diesen  Thatsachen  keinem  Zweilel,  dass  das  kleine 
Gehirn  in  naher  Beziehung  zu  den  willkührlichen  Bewegungen  steht, 
nicht  als  Heerd  der  Willenserregung,  wohl  aber  in  Flourens  Sinne  als 
Coordinationsorgan,  auch  nicht  für  alle  Muskeln,  aber  für  gewisse  Gruppen, 
insbesondere  die  Locomotionsmuskeln.  Andere  Muskelsysteme  haben  ihre 
Coordinationscenti-a  anderwärts,  die  Respirationsmuskeln  z.  B.  im  ver- 
längerten Mark.  Die  MACENoiE'sche  Interpretation,  die  Annahme,  dass 
das  Kleinhirn  der  Sitz  eines  Vorwärtsbewegungstriebes  sei,  haben  wir 
schon  oben  als  unphysiologisch  zurückgewiesen;  die  häufig  aber  nicht 
constant  eintretende  Rückwärtsbewegung  ist  eben  auch  nur  ein  Resultat 
mangelhafter  Coordination  der  Locomotionsmuskeln.  Eine  solche  coor- 
dinirende  Thätigkeit  ist  nach  den  jetzigen  Anschauungen  nur  erklärlich 
durch  die  Gegenwart  combinirter  Ganglienzellensysteme,  welche  sowohl 
mit  den  Heerden  der  Willenserregung,  als  mit  den  im  Rückenmark  herab- 
steigenden Leitfasern  und  durch  diese  endhch  mit  den  peripherischen  Ner- 
ven der  zugleich  in  Thätigkeit  zu  setzenden  Muskeln  in  Verbindung  stehen. 
Es  würde  dann,  je  nachdem  der  Wille  im  grossen  Hirn  diese  oder  jene 
Leitung  zum  kleinen  Hirn  benutzte,  und  dadurch  auf  das  eine  oder  an- 
dere der  hypothetischen  Ganglienzellensysteme  wirkte,  bald  diese,  bald 
jene  Muskelgruppe  zur  Thätigkeit  gebracht  werden.  Eine  directe  Begrün- 
dung dieser  Voraussetzung  ist  noch  nicht  im  Entferntesten  von  Seiten 
der  Anatomie  geliefert. 

Die  übrigen  dem  Kleinhirn  zugeschriebenen  Verrichtungen  finden 
in  den  Thatsachen  theils  keine  ausreichenden  Stützen,  theils  entschiedene 
Widersprüche.  So  steht  dasselbe  zwar  wahrscheinlich  in  Beziehung  zu 
den  Empfindungen,  wie  schon  sein  anatomisches  Verhalten  zu  den  Hinter- 
strängen des  Rückenmarks  nahe  legt;  allein  es  ist  sicher  nicht  der  Cen- 
tralheerd  der  Empfindungen  überhaupt,  wie  von  einigen  Franzosen  be- 
hauptet wurde.  Jenes  Mädchen  mit  angeborenem  Mangel  des  Kleinhirns 
zeigte  keine  Störung  in  ihrem  Empfindungsvermögen;  ebensowenig  zieht 
krankhafte  Veränderung  desselben  Verlust  oder  nur  wesentliche  Alteration 
der  Thätigkeit  der  sensibeln  Nerven  nach  sich;  ebensowenig  sind  irgend 
welche  Störungen  in  den  höheren  Geislesvermögen  als  Folgen  von  Klein- 
hirnaffectionen  constatirt.  Mit  der  Behauptung  Gäll's,»  dass  das  Cere- 
bellum  das  Organ  des  Geschlechtstriebes  sei,  steht  es  ebenso 
schlecht,  als  mit  den  meisten  phrenologischen  Attributen  einzelner  Hirn- 
parthien.  Wir  finden  keinen  besseren  Beweisgrund,  als  die  zuweilen 
bei  Leiden  des  Kleinhirns,  insbesondere  Blutergüssen  in  dasselbe,  beob- 
achteten häufigen  Erectionen  des  Penis,  oder  auch  angebliche  Herab- 
setzung des  Geschlechtstriebes  bei  solchen  Kranken.   Abgesehen  davon, 


^^22  FUNCTION  DKS  VERLÄNfiEnTKN  MARKS.  §.  259. 

dass  die  Ereclioncn  keine  conslanlen  Folgen  der  Kleinlnrnaneclionen 
Sind  dass  sie  ebenso  liänfig  oder  nocl,  häniiger  auch  hei  Leiden  anderer 
rheile  des  Gehirns    namentlich  des  verlängerten  Markes,  aultrelen,  ja. 
dass  vie  leicht  Leiden  des  kleinen  Cehirns  nur  miltelhar  durch  Druck 
auf  die  Medulla  ohlongala  die  Sleilnng  des  Gliedes  herheiführen  (Longet) 
isl  der  GALL  Sche  Schluss  an  sich  nichlssagend.  Bei  nüchlerner  Betrach- 
tung konnte  man  doch  zunächst  nur  schliessen,  dass  das  kleine  Gehirn  i 
m  irgend  einer  Beziehung  zu  dem  Vorgänge  der  Ereclion,  von  deren, 
Ahluuigigkeitsverhällniss  vom  Nervensystem  wir  üherhannl  noch  nichts, 
wissen,  stehe." 

Function  des  verlängerten  Markes.    \)\^  mednllo,  oblong  ata  ^ 
ist  in  mehrfacher  Beziehung  einer  der  wichtigsten  Theiie  des  Central- 
nervensystems;  sie  ist  der  Knotenpunkt  einer  grossen  Anzahl  von  Faser-- 
Zügen,  und  in  Bezug  auf  die  Mannigfaltigkeit  der  in  ihr  stattfindendem 
Communicalionen  wohl  ein  noch  wichtigeres  Coordinationscentrum,  als. 
das  kleine  Gehirn.    Wir  hahen  genügende  Beweise  für  diese  hohe  Wich-- 
ligkeit  bereits  kennen  gelernt.  Eine  grosse  Anzahl  der  Hirnnerven  linden  i 
im  verlängerten  Mark  ihre  nächsten  Centraiheerde,  und  werden  von  hier 
aus  in  mannigfache  Communication  mit  anderen  Systemen  gesetzt.  Für 
die  vom  Rückenmark  aufsteigenden  motorischen  und  sensibeln  Leiter 
bildet  es  nicht  allein  ein  Durchlrittsorgan,  in  welchem  sie  theilweise  die 
Ordnung  ihres  Verlaufes  ändern  (Kreuzung  der  Pyramiden),  sondern, 
wie  aus  zahlreichen  Thatsachen  hervorgeht,  bereits  ein  wichtiges  Coor- 
dinationscentrum.   Wir  erinnern  an  die  complicirlen  Reflexbewegungen, 
welche  bei  enthirnten  Thieren  vom  Rumpf  aus  hervorgerufen  werden  i 
können,  sobald  die  medulla  ohlongata  erhalten  ist,  an  die  Mannigfaltig- - 
keit  der  ohne  nachweisbare  Reize  eintretenden  (spontanen)  Bewegungen! 
enthaupteter  Thiere  mit  unvei  sehrtem  verlängerten  Mark,  wir  erinnern  am 
die  Beherrschung  eines  der  zusammengesetztesten  Muskelsysteme,  der 
Hespirationsmuskeln,  von  einer  beschränkten  Stelle  des  in  Rede  stehen- 
den Ilirntheiles  aus.    Eine  kleine,  wenige  Linien  umfassende  graue' 
Parthie  ist  es,  deren  Verletzung  momentan  den  Tod  durch  urplötzlichen  i 
Stillstand  der  Athembewegungen  bedingt,  während  das  gesammte  grosse 
Gehirn  mit  seinen  Basalganglien  abgetragen  werden  kann,  ohne  dass  die 
wesentlichsten  Glieder  der  vegetativen  Lebensprocesse,  Alhmimg  und 
Herzthätigkeit,  unmittelbar  alterirt  oder  gar  sistirl  Averden. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  Aqy  mediilla  oblong  ata  sind  durchaus  -i 
noch  nicht  bis  zu  der  für  die  physiologische  Verwerthnng  erforderlichen  \\ 
Klarheit  eruirt.    Der  Nachweis  des  Verlaufs  der  gröberen  Faserzüge,  die  'l 
genaue  Auffindung  aller  discrelen  Partbien  grauer  Substanz  genügen  in  ij 
dieser  Beziehung  nicht;  es  kommt  hier,  wie  bei  allen  Theilen  der  Nerven- 
centra,  darauf  an,  den  feineren  mikroskopischen  Mechanismus,  das  Ver- 
halten der  Fasern  zu  den  Zellen,  die  Verbindung  der  Zellen  zu  Systemen, 
der  Systeme  durch  Anastomosen  untereinander  in  Zukunft  aufzuklären. 
So  gilt  es  z.  B.  von  den  Zellen  des  FLOuRENs'schen  Lebensknotens  aus 
einerseits  die  Erregungsbahnen,  welche  zu  den  verschiedenen  ürsprungs- 
zellensystemen  der  motorischen  Fasern  der  Respiralionsmuskeln  geben 
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„„i^sen  andererseits  die  Bahnen,  durch  welche  er  mit  anderen  Inner- 
viUionsiieerden  comniiinicirt,  die  Anastomosen  mit  dem  Tngeminus, 
welcher  reflectorisch  seine  „automatische"  Erregungslhätigkeit  moditi- 
cii't  u.  s.  w.,  zu  ermitteln.  Keine  einzige  dieser  von  der  Physiologie 
gestellten  SpecialauFgaben  ist  bis  jetzt  gelöst,  wie  aus  den  obigen  Erör- 
terungen über  die  Hirnnerven  hervorgeht. 

Fast  alle  Leistungen  des  verlängerten  Markes  sind  bereits,  so  weit 
wir  sie  kennen,  in  den  vorhergehenden  Al)schnillen  abgehandelt,  es 
bleibt  uns  zur  speciellen  Betrachtung  eine  einzige  eigenthümliche  Ent- 
deckung der  neuesten  Zeit,  eine  in  ihrem  Wesen  noch  völlig  rälhselhafte 
Wirkung  der  Verletzung  des  verlängerten  Markes  an  gewissen  Stellen. 
Bernard  fand  zuerst,  dass  bei  Kaninchen  nach  Verletzung  des  Bo- 
dens der  vierten  Ilirnhöble  Zucker  im  Harn  erscheint;  die  Beob- 
achtung ist  sj3äter  von  vielen  Seiten  her  bestätigt,  und  durch  zahlreiche 
Experimente  die  betreffende  Stelle,  deren  Irritation  dei»Diabetes  erzeugt, 
näher  ermittelt,  leider  aber  durchaus  noch  nichts  Positives  über  die  Arl 
des  ursächlichen  Zusammenhanges  dieser  Secretionsanomalie  mit  dem 
Eingriff  in  das  verlängerte  Mark  festgestellt  worden.^"  Alle  von  Ber- 
nard selbst  und  Anderen  aufgestellten  Erklärungen  sind  unerwiesene 
oder  bereits  als  irrig  erwiesene  Hypothesen.  Das  Experiment '  '  selbst, 
die  von  Bernard  sogenannte  Piquüre  besteht  darin,  dass  man  bei  leben- 
den Kaninchen  einen  besonders  dazu  angegebenen  Troicpiart  durch  das 
Hinterhauptbein  an  einer  bestimmten  Stelle  schräg  nach  vorn  bis  zur 
Basis  einbohrt.  Ist  die  richtige  Stelle  des  verlängerten  Markes  getroffen, 
so  sondert  das  Thier  in  vermehrter  Quantität  einen  klaren,  sauer  rea- 
girenden  Harn  ab,  in  welchem  durch  die  TROMMER'sche  Probe  bereits 
11/2  Stunde  nach  der  Operation  Zucker  nachweisbar  ist;  6  Stunden  nach 
der  Operation  pflegt  kein  zuckerhaltiger  Harn  mehr  ausgeschieden  zu 
werden.  Was  nun  die  zu  verletzende  Stelle  der  Medulla  betrifft,  so 
herrscht  darüber  noch  keine  vollständige  Klarheit.  Bernard  führte  den 
Versuch  zuerst  in  der  Absicht  aus,  die  Ursprungsstelle  der  Vagi  zu  reizen, 
und  den  Einfluss  dieser  Reizung  auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  zu 
prüfen;  er  gab  demgemäss  auch  die  ala  cinerea,  bis  zu  welcher  der 
Vagus  verfolgt  ist,  als  die  zu  piquirende  Stelle  an.  Diese  Angabe  be- 
stätigt sich  indessen  nicht;  R.  Wagner  und  Schräder  fanden,  dass,  Avenn 
die  Verletzung  auf  den  grauen  Keil  beschränkt  ist,  gerade  kein  Zucker 
im  Harn  erscheint,  regelmässig  aber,  wenn  die  zunächst  vor  dem  grauen 
Keil  gelegene  Parthie  innerhalb  einer  Entfernung  von  5  Mm.  von  dessen 
vorderem  Ende  gereizt  wird.  Lehmann  und  v.  Becker  erzeugten  zuweilen 
Diabetes,  wenn  der  Stich  beträchtlich  weil  vor  der  ala  cinerea,  in  die 
Brücke,  die  crura  cerehelli  ad ijontem  gegangen  war,  Uhle  erhielt  gün- 
stige Resultate,  auch  wenn  die  Verletzung  die  Mittellinie  nicht  genau 
getroffen  hatte.  Etwas  Genaueres  über  die  Elemente,  deren  Durcli- 
schneidung  bei  dieser  doch  sehr  groben  Verletzung  wirksam  ist,  wissen 
wir  nicht;  v.  Becker's  Hypothese,  dass  es  die  als  fibrae  transversa^ 
bezeichneten  Querstreifen  des  verlängerten  Markes  und  die  Querfasern 
der  Brücke  seien,  steht  ohne  allen  Beweis  da.   Was  nun  die  Erklärung; 


1^24  FUNCTION  ItES  VERLANGKHTICN  MAUKS.  259 

ili.;ser  inerkvvürdigeii  l^rsd.eii.ung  bclriin,       stel.l,  zunächsl  fosl  «lass 
das  A..krelen  von  Zuckor  im  Harn       Folge  eine,-  g.sL.Mge.ie.i  Auhäi,- 
nng  dessell.oi,  nn   ^„e  .sl.    Dun,l.  viollaohe  Versuche  von  uJZ 
Uhus  V.  Uk.'.kku  u.  A.  .st  dargelhan,  dass  jede  Vmnel.n.ng  des  in,  ßh, 
normal  vorhandenen  Znckers  über  einen  gewissen  l'ro<.M,tgehall ,  gloicl - 
yel  wodnrch  diese  Vemehrung  hervorgebracht  wird,  einen  Um-chtritt 
des  Zockers  d.n^ch  die  N.erencapillaren  bedingt,  v.  Beckeh,  weicher  das 
l{lnt  jedesmal  nach  der  Piqunre  untersudite,  fand,  dass  der  Diabetes 
nnzwedeJhaft  emtntt,  wenn  der  Znckergehalt  des  Blutes  auC  0  5  ge- 
stnjgen  ist.  Wie  aber  bewirkt  die  in  Rede  stehende  üi)eration  eine  solche 
Anhaiiinng  des  Znckers  im  Blnte?  Bewirkt  sie  eine  vernH.'hrte  Bildinig 
desselben  in  der  Leber?   Oder  hemmt  sie  anf  irgend  eine  Weise  die 
normale  Zersetzung  des  in  der  Leber  gebildeten  oder  vom  Darm  aus  auf- 
genommenen Zuckers?    Eine  bestinnnte  Antwort  ist  nicht  zu  geben- 
Bernabd's  urspriUigliclie  Theorie,  welcher  den  Diabetes  als  Folge  dei' 
Verletzung  der  Vaguswurzeln  betrachtete  und  als  Beweis  dafür  angab, 
dass  auch  nach  Durchschneidung  der  beiden  Vagi  am  Halse  Diabetes 
eintrete,  ist  damit  widerlegt,  dass  die  wirksame  Verletzungsstelle  nicht 
der  Ursprung  der  Vagi  ist,  und,  wie  spätere  Beobachter  (Schräder)  sich 
überzeugten,  die  Section  der  Vagi  keinen  Diabetes  erzeugt,  wohl  aber 
nach  derselben  die  Piqunre  noch  günstigen  Erfolg  hat.   Bernard  selbst 
bestätigte  später  letzteres  negatives  Resultat,  und  glaubt  sogar  gefunden 
zu  haben,  dass  Vagusdurchschneidung  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
herabsetzt.    Da  bekanntlich  die  normale  Zersetzung  des  Blutzuckers, 
welche  es  zu  keiner  Anhäufung  und  Ausscheidung  durch  die  Nieren 
kommen  lässt,  ein  Oxydationsprocess  ist,  welchen  der  Zucker  in  dem 
alkalischen  Blnte  erleidet,  so  lag  die  Hypothese  nahe,  dass  es  eine  durch 
die  Piqunre  bedingte  Flei-absetzung  der  Bespiration,  d.  h.  der  Sauerstofl- 
aufnahme  sei,  welche  den  Diabetes  bedinge.   Diese  Hypothese  ist  ins- 
besondere von  Alvaro-Reynoso '  2  verlheidigt  worden;  als  Stützen  der- 
selben führte  er  an,  dass  überhaupt  Flemmung  der  Respiration  zum 
Diabetes  führen  könne,  indem  er  gefunden  zu  haben  glaubte,  dass 
bei  schweren  Lnngenalfectionen  (Pneumonien,  Emphysem,  Tuberculose), 
in  F'olge  der  Aetberintoxication,  und  nach  dem  Genuss  gewisser  Medi- 
camente, welche  nach  rohen  Begrilfen  für  respirationsheinmende  von 
ihm  angesehen  werden,  Zucker  im  Harn  auftrete.   Andere  Beobachter, 
wie  Uhle,  haben  bei  sorgfälliger  Anwendung  der  Zuckerproben  diese 
Angaben  Reynoso's  nicht  bestätigt  gefunden;  es  fällt  damit  auch  die 
Hypothese   in   Ermangelung   besserer   directer  Beweise  zusammen, 
v.  Becker  versuchte  es,  einen  directen  Gegenbeweis  gegen  dieselbe  zu 
liefern,  indem  er  bei  Kaninchen  vor  und  nach  der  Piquüre  durch  sorg- 
fältige Respirationsversuche  die  Menge  der  gebildeten  Kohlensäure  als 
Maass  der  Intensität  des  Oxydationsprocesses  bestimmte.     Er  fand 
nach  der  Operation  eine-  geringe  Zunahme  der  gebildeten  Kohlensäure; 
Jässt  sich  auch  nicht  entscheiden,  von  welchem  Moment  diese  Zu- 
nahme zunächst  bedingt  ist,  so  ist  doch  dieses  Resultat  jedenfalls  der 
Hypothese  von  Reynoso  ungünstig. 
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taiiARn  n-chnol  die  Slelle  des  verlängerleii  Markos,  deren  Ver- 
iH/mio  <lon  Dinbeles  erzeiigl,  zu  denen,  von  vvelelieii  „aiitomatisclie 
lirrc^Mingen"  ausgehen;  ihre  aulouiatische  Erregung  soll  dahin  v\Mrken, 
dass  das  Erscheinen  des  Zuckers  im  llaru  auf  irgend  eine  Weise  verhin- 
dert wird.  AbgcselKJii  davon,  dass  hierin  durchaus  keine  Erklärung 
lico-t,  vermissen  wir  auch  jeden  Beweis  für  die  hngirte  „aulomatische" 
Thliiigkeit;  es  isl  ja  noch  nicht,  einmal  erwiesen,  oh  das  Erscheinen  von 
Zucker  Folge  einer  Heizung  oder  einer  Lähmung  durcliscImitLcner  Ner- 
venfasern an  der  hetreffenden  Stelle  isl.  '  ^ 

Von  einer  gesonderten  Functionslclire  der  ührigen  Hirnthede  sehen 
wir  ah;  das  Wenige,  was  wir  über  die  Leistungen  einzelner  wissen  oder 
vermnlhen.  ist  bereits  untergebracht,  für  eine  Anzahl  anderer  anatomisch 
abgegränzter  HiiTiparthien  fehlt  uns  jeder  Fingerzeig  zur  Erkenntniss 
ihrer  physiologischen  Bestimmung. 

1  Audi  liiur  isl,  vor  Allem  aiifijONGE'r's  aüsfülii'liulieb  Werk  zu  vi-i'vveiseu.  —  ^  Vcrgl. 
KoELLiKKR,  niikruskup.Anat.  11.  1,  pag.  474  u.  482.  —  s  Henle,  alüjcm.  Änul.  pag-  ^IJ; 
—  ^  Ledret,  Anatomie  compar.  du  syst.  nerv,  consid.  dann  scs  n//ipor/s  avec  Cmlclh- 
qence,  Paris  1839,  Tome  1.  —  ^  Eine  vorgleielieiule  Betrachtung  einer  mcnschlielien 
(jehiriisammluiig  überzeugt  von  den  beträehtliclien  Dili'ercnzcn ,  welelie  Zahl  und  Tiefe 
der  Windungen' zeigen,  zu  weiclien  nach  Longet  belrächtlielic  Ver.sehiedeuliciteu  in  der 
■  Diclve  der  grauen  Hindenschicht  hinzukonmien.  Dafür,  dass  aulfallender  Windungs- 
reichihum  mil.  hervorstcclienden  geistigen  Käliigkeiien  zusammentrim,  werden  viele 
Beobachtungen  angel'iilirt;  eine  trcliliehe  Bestätigung  hierfür  ist  es,  dass  nach  R.  Wag- 
ner's  Beobachtungen  das  Gehirn  des  grossen  Gauss  nicht  an  Grösse,  wohl  aber  an 
Windnngsreichthum  alle  damit  verglichenen  angenscheinlicli  übcrtrill't.  —  ^  Fi.ourens, 
reck,  expcrimcni.  nur  (es  foncl.  etc.  —  '  Vergl.  Andrai-,  eünique  mediculc ,  Tome  V. 
pag.  706.  —  ^  Gai.l,  nur  les  joncL.  du  cerueau  et,  sur  celles  de  c/mcune  de  aes  Parties, 
Paris  182.5,  Tome  III.  pag.  245.  —  »  Nur  ein  Beispiel  für  die  naive  Art  der  Beweis- 
(nhrnng  der  Phrenologen.  Als  Zeugniss  für  die  Bedeninng  des  Kleinhirns  als  Organ 
des  Geschlechtstriebes  iiiidet  mau  folgenden  FaU  angeführt.  Einem  in  Vcnere  sehr  ex- 
cedirendcn  .läger  wurde  dnrcli  einen  Säbel  das  lliutcrhauptsbein  abgehauen;  dass  der- 
selbe während  der  38  Tage,  welche  er  uiUer  heftigen  Schmerzen  noch  lebte,  die  Lust 
zum  gcschleclillichen  Umgänge  verloren  hatte,  beweist  jene  Bcstinnnimg  dos  Kleinhirns! 
Dass  die  vom  Berichterstatier  ausdrücklich  hervorgehobenen  heftigen  Schmerzen  die 
Lust  verleiden  kömuen,  oder  dass  vielleicht  das  vei-längerte  und  Spinahnark ,  welches 
dieScction  el)enfalls  als  krankhaft  verändert  erwies,  auf  die  Herstellung  soliderer  Grund- 
sätze bei  (lern  Kranken  Anspruch  haben  könnten,  hat  man  in  Betracht  zu  ziehen  nicht  für 
nöthig  befunden.  —  ^"Vergl.  Ct..  Bernard,  Coiiipl.  rend.  Tom.  XXVTII.  pag.  393  und 
Tom.  XXXI.  pag.  574;  Uaz.  med.  de  Paris  1852,  No.ö,  pag.  72;  Uhle,  exper.  de  sac- 
charoinurin.  aliquamdiu  traiiseimie,  Diss.  inuuy.  Lips.  1852 ;  Schräder,  über  d.  Erzeug, 
von  Diabetes  bei  Kaninchen  etc..  Gotting,  gel.  Anz.  1852,  März,  pag.  49;  R.  Wagner's 
neurolog.  Unters,  pag.  233;  v.  Becker,  über  das  Ferh.  des  Zuckers  beim  tider.  Sioff- 
neclisel,  Ztschr.  /'.  iviss.  Zool.  Bd.  V.  pag.  170.  —  "Das  Experiment  gelingt  nur  nach 
einiger  Uebinig,  ist  daher  Anfangs  häulig  mit  negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Der 
RERNAno'sche  Troiijuart  ist  eine  Nadel,  welche  kurz  vor  ihrer  Spitze  zwei  V2'"  breite 
scharfe  Flügel  hat.  Am  Ende  der  sutura  sagitlalis  Irifl't  man  auf  zwei  hintereinander- 
liegende  kleine  Höcker  des  Hinterhauptsbeines;  dicht  hinter  dem  zweiten,  zwischen  ihm 
und  dem  eigentlichen  Hinterhauplshöcker ,  durchbohrt  man  den  Knochen,  und  sticht 
dann  rasch  die  Nadel  mit  nach  rechts  und  links  gerichteten  Flügeln  bis  zum  Basilartlieil 
des  Hinterhauptes  ein.  Ist  die  Nadel  zu  weit  nach  hinten  in  das  verlängerte  Mark  ge- 
drungen, so  folgt  oft  augenblicklieher  Tod  dui'ch  Zerstörung  des  Lebensknotens,  oder 
der  Tod  tritt  nach  Stunden,  selten  nach  Tagen  unter  denselben  Erscheinungen,  welche 
die  Seclion  der  Vagi  am  Halse  herbeiführt,  ein.  Ist  die  Nadel  vor  dem  grauen  Keil  ein- 
gedrungen ,  so  zeigen  sich  meist  heftige  Convulsionen ,  welche,  wenn  der  Stich  seidich 
gctrolfen  hat,  in  Folge  einseitiger  Lähinungen  den  Charakter  der  Rollbewegung  anneh- 
men. —  12  Alvaro-Reynosü  ,  Compl.  rend.  Tome  XXXIII.  pag.  410,  521  und  606, 
Tome XXXIV.  pag.  18.  —  "Nach  neueren,  mir  eben  erst  im  Original  zn  Gesicht  gekom- 
Wagner-Fünkb,  Physiologie.  65 
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uieiien  vergleichenden  Beobaclitiincen  von  I?iinvv/M  »^.v.i,«,,,,  („ 

10  phys.  and,mlh.  New-York  1 S?    t     c     1^^^  (expei-vn.  .■csearch.  applied 

.eraunu.  /ei.  überlehu  So  betni,.4.d;Ct-sS;'  ,u  ,2 
naeli  dcrselijen  bei  Fn.sclien  und  Si.laman.len,  4  Monate  i.ei    W  e   4   V  Wn.l  . 
Selnkliu-oten  9  - 10  Tage,  bei  Scliiangeu  „nd  Kiel..,,!   en  4  -    S  i?on'  '  '"'i 

rag-e,  be,  Vögeln  2-21  Mint.ten,  bei  winlerseldaien.b.M  Sängctl  iSe,',    Ta.    I  ei  n  .i;;, 
i.orenen  Ilmulen,  Katzen  ,nul  Kaninchen  34-40  Minnten,  bei  e"  vv  ci  sencn  3-^^^ 

nosuic  bei  ^ü— 400  C,  seiion  nach  wenigen  Minnten.    Diese  Thalsuehcn  sind  keir.  Kii, 
wand  gegen  die  Bedeutung  .!..,■  nu-dulta  ohlomjala  und  des  so'  e  an Sn^ 
Athnn.ngs..<.n,rum  ;  die  Lebensdauer  naeh  dessen  K.Ufern  n^l.    gt  v^^^^^^  dem  G   £  -  , 
u.  velciie.n  .ler  At  un.u.gsvorgang  bedingend  in  den  gesannnten  Stoli'  -^el  l"d  e  /-r^^^^^ 
je  wcnij>er  unmitielbar  dies  gesehielu,  desto  länger  kann  der  Ernäln'unii.rocesl"  .  ö 
Gasweclise  lortbestehen.   Die  lange  Lebensdatte?  der  Frösche  erklär   "ic    dtucl.  en 
Umstand,  dass  bei  diesen  Thieren  ein  beschränkter  Gasweehsel  auch  (htrcl,  d  e  änsser 
"Zs5ir\.??^'  ^'^  ^'^'^  Sauerstolifeas'Sri; 


PHYSIOLOGIE  DES  SYMPATHICUS. 
§.  260. 

Allgeuieiiies.  Mil  dem  Name»  des  syinpalliisclieu  oder  vege- 
tativen oder  Ganglieniiervensystemes  bezeichnet  die  Anatomie  Jje- 
kanntlich  jenes  durch  zahh-eiclie,  in  den  Verlauf  seiner  Aeste  eingefloch- 
tene Ganglienknoten  ausgezeichnete  Fasersystem,  als  dessen  centraler 
Grundstock  der  längs  der  Wirbelsäule  jederseits  herablaufende  sogenannte 
Gränzstrang  betrachtet  wird,  dessen  peripherische  Ausbreitung  vor- 
zugsweise in  den  Eingeweiden  sich  findet.  Die  Anatomie  pflegt  die  mit 
den  hintej-en  Wurzeln  der  Si»inalnerven  und  den  Wurzeln  vieler  Hirn- 
nerven verbundenen  Nervenknoten  nicht  zum  sympathischen,  sondern 
zum  Cerebrüspinalsyslem  zu  rechnen,  weist  aber  eine  vielfache  Commu- 
nication  beider  Systeme  durch  verbindende  Faserzüge  nach.  Die  phy- 
siologische IJegriflsbeslimnunig  des  synipathischen  Systemes  und  seines 
Verhältnisses  zum  cerebrospinalen  ist  eine  sehr  schwankende  gewesen, 
und  heutzutage  noch  nicht  unbesti'itten  festgestellt;  die  älteren  An- 
schauungen, auf  welche  die  Namen  Sympatbiciis  und  vegetative  Nerven 
begründet  wurden,  sind  dem  jetzigen  Standi)unkt  der  Nervenphysiologie 
durchaus  nicht  mehr  entsprechend.  Lange  haben  sich  zwei  extreme 
Ansichten  gegenüber  gestanden;  der  Streit,  ob  der  Sympathicus  als 
selbstsländiges,  vom  Cerebrospinalsystem  funclionell  unabhängiges  Sy- 
stem oder  nur  als  ein  von  Gehirn  und  Rückenmark  als  Cenh-alorganen 
abhängiges  Zweigsystem  zu  betrachten  sei,  hat  sich  bis  zum  heutigen 
Tage  hingezogen,  während,  wie  so  häufig,  die  Wahrheit  in  der  Mitte 
liegt,  das  Gangliennervensystem  in  gewissem  Sinne  selbstständig,  in 
anderen  Beziehungen  von  dem  Einlluss  des  Hirns  und  Rückenmarks 
abhängig  ist.  Es  lehrt  dies  schon  eine  unbefangene  Würdigung  der 
anatomischen  Verbältnisse  nach  den  jetzt  zur  Geltung  gelangten  physio- 
logischen Anschauungen;  es  bestätigen  es  die  Ergebnisse  des  physiolo- 
gischen Experiments.  Die  Anatomie  lehrt  uns,  dass  der  Sympathicus 
Centraiheerde  besitzt,  welche  in  discreten  Parthien  grauer  Nervensub- 
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slanz  in  Fonn  der  Gai.olienknotcu  bcslel.en,  deren  Imicüone  le  Analogie 
rnit  der  ^ranen  SnI.slanz  des  Hirns  und  Rnckenniarks  ans  ihrer  hisüo- 
looisclien  Uebereinstimniung  mit  dieser  zu  erschinissen  ist.  Kie  Vfti- 
foLmi"'  der  Fasern  lelu't  uns,  dass  wir  zwei  Klassen  von  l^asern  zu 
„nUMNcl.eidcn  l.ai)en,  solche,  welche  von  den  Gangheu  entspringend,  m 
peripherischen  Organen  endigen,  und  solche,  welche  Anastomosen 
zwischen  den  discreten  Centralheerden  bilden;  einen  Tlieil  der  letzteren 
machen  diejenigen  Fasern  aus,  welche  zwischen  den  Ganglien  des  Sym- 
pathicus  und  der  grauen  Suhstanz  des  Cerebrospinalorgans  Cominuiu- 
cation  lierstellen.  Die  Spinalganglien  und  die  Ganglien  der  Ilirnnerven 
als  nicht  zum  Sympathicus  gehörig  zu  betrachten,  ihnen  eine  andere 
alUemeine  physiologische  Stellung  zum  Cerehrospinalsystem  einzu- 
räumen, als  den  Nervenknoten  des  Gränzstranges,  hat  nicht  einen  Schein 
von  Recht  ITir  sich.  Soll  überhaupt  das  Gesammtnervensystem  in  ver- 
schiedene Systeme  nach  physiologischen  Priiicipien  gespalten  werden, 
so  kann  dem  Gerebrospinalorgan  als  dem  einen,  durch  gewisse  ihm  eigen- 
thümliche  Leistungen  charakterisirten  System,  ein  Gangliennervensystein, 
welches  zwar  viele,  aber  nicht  alle  Functionen  mit  jenem  gemein,  dafür 
aber  auch  selbst  eigenthümliclie  hat,  nur  dann  gegenübergestellt  werden, 
wenn  wir  zu  demselben  alle  ausserhalb  der  Gerebrospiualachse  gelegenen 
separirten  l'arthien  grauer  Substanz  und  die  mit  ihren  Zellen  in  anato- 
mischer Verbindung  stehenden  Faserzüge  rechnen.  Wie  weit  durch- 
greifende und  weseiilliclie  functionelle  Differenzen  zwischen  den  so  ab- 
gegränzten  Systemen  vorhanden  sind,  wird  aus  der  Functionslehre  des 
sogenannten  Sympathicus  hervorgehen.  Begreidicher  Weise  dürfen  zu  dem 
zweiten  System  nicht  auch  jene  Anhäufungen  von  Ganglienzellen  gerech- 
net werden,  welche  jetzt  als  den  peripherischen  Ausbreitungen  der  höhe- 
ren Siniiesnerven  aiigchörig  nachgewiesen  sind,  und  welche  wir  als  End- 
organe der  betreuenden  sensibeln  llirnfaseru  kennen  gelernt  haben. 
Vielleiclil  lindet  man  auch  au  den  Enden  einzelner  Gangliennervenfasern 
analoge  peripheris(;he  Apparate,  welche  den  centralen  Urspruiigszellen 
derselben  ebenso  gegenül)erstehen,  als  die  Ganglienzellen  der  Retina  den 
centralen  Endzellen  des  Sehnerven.  Es  ist  nun  aher  leicht  zu  beweisen, 
dass  jene  beiden  von  einander  geschiedenen  Systeme  doch  nur  Theile 
eines  einigen,  zusammenhängenden  Haiiptsystems  sind,  dass  durch  directe 
anatomische  Goinmunication  beider  der  durch  zahlreiche  physiologische 
Thatsachen  unzweifelhaft  erwiesene  Wechselverkelir  heider,  und  Einfliiss 
der  Thätigkeit  des  einen  auf  die  des  anderen  möglich  gemacht  ist.  Die 
Sonderling  kleiner  Parthien  grauer  Nervensubstauz  als  zerstreute  Gang- 
lienknoten von  der  coinpacteren  Masse  des  Gehirns  und  Rückenmarks, 
und  deren  Vertheihiiig  an  der  Peripherie  erscheint  daher  nicht  durch 
unverträgliche  Gegensätze  und  völlige  IJiiabhäiigigkeit  beider  Systeme 
von  einander  bedingt,  sondern  gewissermaassen  nach  dem  Princip  einer 
zweckmässigen  Arbeitstheilung  angeordnet,  etwa  so,  wie  im  Staatshaus- 
halt die  Gelder  auf  eine  Anzafil  verschiedener  Kassen  von  verschiedene]- 
Bestimmung,  aher  wohlorganisirtem  Wechselverkehr  untereinander  ver- 
theilt sind.   Im  Grunde  ist  daher  kaum  eine  strengere  Gränze  zwischen 
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Sympathiciis  .md  Ccrohrospiiialsystem  als  zwischen  (h-ii  cinzdi.en  Inner 
valionsheei-den  des  ielzteren,  die  auch  zun.  Theil  für  sieh  ein.  ..owisse 
Selbs  sland.gkeil,,  nianche  Fnncliünen  nnler  sieh  gemein,  n.anehe%ioen: 
hnmheh  hahen,  nn.  ,h.eh  untereinander  in  innigslem  Znsan.n.enhang  und 
lunc  ionel  eni  Verkehr  stehen,  zu  ziehen.  Wie  dieMedulla  (.hlongala  sHhsl- 
slandig,  ohne  das  Gehirn,  die  Alhenii)ewegungen  cooidiniren,  den  Ilerz- 
sch  ag  reguhren,  vielleicht  das  Rnckenn.a.-k  ohne  Gehirn  Eniplindunu 
und  Wdlen  vennitleln  kann,  und  d„eh  vc^rlängerLes  Mark  und  Jlücken- 
niark  andrerseits  auf  die  Thätigkeit  des  Gehirns  hesiinnnend  einwirken 
und  selbst  Ain-egnng  zur  Thätigkeit  und  Bestinnnnng  des  Modus  derselben 
zum  TheiJ  erst  vom  Gehirn  aus  erhalten,  so  können  die  Ganghen  von 
sich  aus  ohne  Mitwirkung  des  Gerebrospinalorgans  Bewegungen  hervor- 
rufen, können  selbstständig  absonderungserregend  auf  Drüsen  wirken 
können  aber  auch  zu  beiden  Tbätigkeiten  durch  einen  vom  Hirn  aus 
ihnen  zugeleiteten  Einlluss  bestimmt  werden.  Wie  das  Kückenmark  ohne 
Gehirn  Rellexbewegungen  vermittelt,  das  Hirn  aber  durch  einen  zum 
Rückenmark  geleiteten  Erregungsvorgang  diese  Bewegungen  hemmen 
kann,  so  besitzen  die  nach  obiger  Begrillsbestiminung  unzweilelhaft  zum 
sympathischen  System  gehörigen  Ganglien  des  Herzens  das  Vermögen, 
selbstsländig,  ohne  Zuthun  irgend  eines  anderen  Theiles  des  INerven- 
systemes,  das  Herz  zur  Gontractioii  zu  bringen,  und  doch  steht  ihre 
Thätigkeit  unter  dem  Einlluss  des  Gerebrospinalorgans,  indem  dasselbe 
durch  den  Vagus  ihre  Actioii  periodisch  hemmt. 

Eine  allgemeine  Gbarakteristik  der  Leistungen  des  Gangliennerven- 
systemes  ilürl'te  rolgendermaasseu  zu  lassen  sein:  Die  graue  Substanz 
der  Ganglien  hat  wie  die  des  Hirns  und  Rückenmarks  das  Vermögen, 
auf  motorische  von  ihr  enlspringeiide  Leiter  erregend  zu  wirken,  und 
dadurch  Muskelfasern  zur  Zusammenziehiing  zu  bringen.  Dieser  von 
den  Ganglien  ausgeliende  Bewegungsaustoss  ist  kein  vvillkührlicher ,  es 
bleibt  daher  zu  entscheiden,  ob  er  als  automatischer  Process  zu  be- 
trachten, oder  ob  er  auf  rellectorischem  Wege  zu  Stande  kommt.  Dass 
die  Ganglien  die  Organe  für  rellectorische  Uebertraguiig  sind,  ist  un- 
zweifelhaft, fraglich  aber,  ob  sie  nicht  nebenbei  zur  „Selbsterregung" 
befähigt  sind.  Dass  die  Ganglien  nicht  Willensorgaiie  sind,  ist  der  ein- 
zige wesentliche  Unterschied  derselben  vom  Gerebrospinalorgan  in  Bezug 
auf  die  motorische  Thätigkeit,  letzleres  tbeilt  dagegen  mit  ihnen  die 
Fähigkeit,  auch  unwillkührliche  automatische  und  reüeclorische  Bewe- 
gungen zu  vermitteln,  und  zwar  nicht  nur  in  animalischen,  sondern  auch 
in  organischen  Muskelfasern.  Für  letztere  führen  wir  als  Beispiel  die 
von  Pflueger  entdeckte  Gontraction  der  Gefässmuskeln  durch  Erregung 
vorderer  Spinalwurzelfasern  an.  Das  Ganghensystem  scheint  ferner  wie 
das  Cerebrospinalsysteni  bewegungshemmende  Einrichtungen  zu  be- 
sitzen; der  VVirkung  des  erregten  Vagus  auf  die  Herzbewegung  ist  die 
Wirkung  des  gereizten  Splanchnicus  auf  die  peristaltischen  Bewegungen 
der  Därme  vollständig  analog. 

Unentschieden  ist  bis  jetzt  die  Frage:  besitzt  das  Gangliensystem 
die  Fähigkeit,  ohne  Mitwirkung  von  Hirn  und  Rückenmark  Einpfiii- 
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,,uno  ZU  verniiLlchi?    Da.s  die  vom  Sympalhicus  versorgten  TheH^^ 

fin.llicl.  sind,  ist  ausser  Zweifel,  streitig  dagegen,  ob  die 
s  n  .ein  Leitfasern  ihre  centralen  Enipündungsapparate  in  den  Nerven- 
e  lc  d  r  Ganglien,  oder  im  Cerel.rospinalorgan  linden,  ob  in  letzterem 
Sc  vsIlSicher  <lie  meisten  Stiunnen  für  sieb  bat,  jene  sensibel»  Fasern 
als  cerebrosninale,  nur  in  die  Babn  des  Sympathicus  verlegte  zu  be- 
iracbten  sind,  oder  ob  ibre  iiäcbslen  Endorgane  in  den  Ganglien  liegen 
„„d  erst  von  diesen  aus  mittelbare  Fortsetzungen  zu  den  Empfinduiigs- 
oroanen  des  Ilirnrückenmarks  geben.  Fehlen  den  Ganglien  die  Einphn- 
dungsapparate,  so  bildet  dieser  Mangel  einen  zweiten  wesenthcben 
Unterschied  zwischen  beiden  Systemen. 

Die  Ganglien  sind,  wie  die  graue  Substanz  des  Hirns  und  Kncken- 
marks  zur  reHectorischen  Uebertragung  centripetal  geleiteter  Erre- 
auno-en  auf  motorische  Nerven  befähigt,  die  Organe  der  Uebertragung  sind 
ebenfalls  Nervenzellen,  als  Knotenpunkte  der  correspondirenden  Fasern. 

Die  Ganglien  sind  die  Centraiorgane  des  NerveneinÜnsses  auf  ge- 
wisse Vorgänge  des  Stoflwechsels,  auf  Ernährung  und  A.bsonderung. 
Das  Wesen  dieses  ihres  Einflusses  ist  noch  gänzlich  dunkel;  es  scheint 
aber  derselbe  specifiscbes  Eigenfhum  des  Gangliennervensystems  dem 
Cerebrospinalorgan  gegenüber  zu  sein;  die  der  Absonderung  und  Ernäh- 
rung vorstehenden  Fasern  des  Trigeminus  und  Vagus  gehören  ihrem 
extracerebralen  Ursprung  zu  Folge  ebenfalls  zu  ersterem  System.  Die 
weitere  Erörterung  dieser  Sätze  folgt  unten. 

§.  261. 

Anatomische  Verhältnisse  des  Sympathicus.'  Die  Physio- 
logie stellt  auch  hier  an  die  anatomische  Untersuchung  folgende  Aul- 
gaben: erstens  die  Beschaffenheit  der  Elementartheile  des  GangUennerven- 
systems  zu  eruiren.,  um  ihre  Verschiedenheit  oder  Identität  mit  den 
Elementen  des  Cerebrospinalsystems  zu  constatiren;  zweitens  eine  klare 
Darlegung  des  Mechanismus,  zu  welchem  diese  Elementartheile  unter 
sich  und  mit  denen  des  Cerebrospinalsystemes  verkettet  sind;  drittens 
Nachweis  des  Ortes  und  des  Modus  der  peripherischen  Ausbreitung  und 
Endigung  der  Fasern  des  Sympathicus.  Jede  einzelne  dieser  Fragen  hat 
eine  grosse  Geschichte,  kaum  eine  derselben  darf  jetzt  schon  als  end- 
gültig gelöst  betrachtet  werden. 

Die  Elemente  des  Gangliennervensystems  sind  im  Wesentlichen 
dieselben,  wie  die  des  Cerebrospinalsystems,  Nervenfasern  und  Ner- 
venzellen mit  denselben  wesentlichen  Eigenscbaften;  die  vorhandenen 
mikroskopischen  Verschiedenheiten  berechtigen  keineswegs  zu  der  viel- 
fach vertheidigten  Annahme  eigenthümlicher  sympathischer  Fasern  und 
Zellen,  und  durch  diese  Eigenthüinlichkeit  bedingter  specifischer  Lei- 
stungsfähigkeit derselben.  Biiuier  und  Volkmann  haben  früher  besondere 
sympathische  Fasern  angenommen,  welche  sich  von  den  cerebro- 
spinalen  wesentlich  durch  ihre  weit  geringere  Dicke,  das  Nichtauftreteii 
doppelter  Contouren,  die  Geneigtheit  Varicositäten  zu  bilden,  unter- 
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scheiden  soJllen-  sie  helracl.loLen  daher  alle  leinen  Fasen,  von  der  he 
sxhnehenen  liesehalle.d.eil,  gleichviel,  uh  sie  in  der  Baln.  syn.nalhisd  r 
Nerven/we.ge  oder  H.n.kenn.arksnerven  sieli  vorfanden,  als 'snec  1  d. 
syn.palh.sehe.  V  alknt,n  und  Koku.,kk„  hahen  die  llnri.  hlioke kiese  • 
Sonderung  nachgewiesen;  die  von  Hm^m  und  Volkmar,  angegeh  e  . 
Kennzeichen  ihrer  sympallnsd.en  Fasern  sind  weder  dnrd.greilend  nod 
wesenll.d,.  ,sl,  rid.Ug,  dass  die  dem  Gangliennerven^ystein  eig  ' 
thuinlidien  fasern,  d.  h.  also  diejenigen,  wdche  ansserhalh  des  Hirns 
und  Rückenmarks  von  Ganglienzdlen  eiilspringen ,  im  LlurchsdiuiU  /u 
den  leinereu  und  feinsten  INervenlasern  gehören;  allein  erstens  kommen 
auch  stärkere  Tasern  sympathisd.ei.  Ursprunges  (aus  den  Spinalgan^^lien) 
und  umgedreht  leine  Fasern  entschieden  cerehrospinalen  Urspiunoes 
vor  und  zweitens  dürrte  selbst  constant.;  Durchmesserverschiedenhdt 
nicht  als  wesentliche  DilFerenz  betrachtet  werden.  Von  den  sogenann- 
ten Remak  sdien  (gangliösen)  kernhaltigen  Fasern,  wdche  Re>uk  dem 
bympathicus  als  eigenthümlich  vindidrt,  ist  bereits  pag.  417  die  Hede 
gewesen;  ihre  bistiologische  Natur  ist  nicht  sicher  anzugeben,  am  weni«- 
sten  ihre  nervöse  Natur  erwiesen.  Ihr  unzweifelhafter  Zusammenhano- 
mit  den  kernhaltigen  Scheiden  der  Nervenzellen  wird  von  Koelliker  niil 
Recht  als  Haupteinwand  gegen  Remak  aufgestellt. 

Die  Nervenzellen  des  Sympathicus  haben  ebenfalls  die  allge- 
meinen Charaktere  der  Nervenzellen  überhaupt,  zeigen  aber  doch  ein?ge 
Eigenlhümlichkeiten,  vor  Allem  ihre  besonders  im  Spinalganglion  leicht 
zu  lindende  Einlagerung  in  kernhaltige  (bindegewebige?)  Scheiden,  welche 
sich  auch  auf  die  von  ihnen  entspringenden  Nervenfasern  zum  Theil 
erstrecken,  und  nach  Koellucer  die  REMAK'schen  Fasern  darstellen. 
Grösse  und  Form  der  sympathischen  Nervenzellen  sind  nicht  ganz  gleich; 
die  Mehrzahl  derselben  sind  von  rundlicher  Gestalt,  einige  erscheinen 
nach  einer  Seite,  andere  nach  zwei  Seiten  halsartig  verlängert.  Reträcht- 
liche  Grössendilferenzen  der  Ganglienzellen  sind  leicht  zu  constatireii, 
allein  schwierig  ist  zu  entscheiden,  wie  weit  mit  der  verschiedenen 
Grösse  anderweitige  coustante  Unterschiede,  die  von  einigen  Reobacbtern 
angenommen  sind,  zusammenhängen.  R.  Waginer  nimmt  an,  dass  Ueber- 
gangsformen  zwischen  grossen  und  kleinen  Zellen  existiren,  die  Grösse 
derselben  im  Allgemeinen  der  Dicke  der  von  ihnen  entspringenden  Fort- 
sätze entspreche.  Robiin  staluirt  zwei  scharf  geschiedene  Klassen  von 
Zellen,  grosse  und  kleine,  ohne  jedoch  wesentliche  Unterschiede  zwischen 
ihnen  wirklich  zu  begründen.  Nach  Kuettner  linden  constante  Verschie- 
denheiten der  Grösse  und  des  allgemeinen  Habitus  zwischen  den  Zellen 
der  Spinalgangiien  und  denen  der  sympalhischen  Ganglien  statt.  Letztere 
sind  im  Durchschnitt  weit  kleiner,  weil  hlässer  und  zarter  contourirl, 
zeigen  einen  schwach  gelblich  gefärbten,  feinkörnigen  Inhalt,  während 
die  Spinalganglienzellen  gröbere  gelbliche  Fetttropfen  um  die  Kerne  eut- 
halten.  Nach  eigenen  Anschauungen  scheint  mir  Waginer's  Angabe  die 
richtigste.  Ohne  uns  weiter  auf  diese  histiologiscben  Specialitäten  ein- 
zulassen, wenden  wir  uns  zu  der  wichtigsten  Frage:  dem  Verhalten  der 
Zellen  zu  den  Nervenfasern.    Während  früher  Valentin  mit  grosser 
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so!  inX durch  ihre  Forlsiilzo  den.  Ursprung  oder  der  Inserüon  von 
Nem  a  er^^^^  Bim,EH  und  Volkman.  hatten  diesen  Znsammen- 

hni       de   Kleniente  bereits  richtig  vermnthet,  Kok.utk.r  zuerst  den 
no  V  ,n  Nervenfasern  aus  Ganglienzellen  direct  beobachtet,  R.  Wag- 
neb dn'ch  auslührliche  Forschungen  dieses  Verhalten  als  ein  ausnahms- 
loses Gesetz  erwiesen,  äxman.,  Kuettn^h  u.  A.  ^f^f'^^f^^ 
MeinungsdifTeren/en  (Inden  sich  aber  leider  noch  über  die  Zal  1  dei  an 
ve  -sc  liedenen  Orten  von  diesen  Zellen  abgebenden  Fortsatze  und  Nerven- 
fLrn,  und  noch  tiefer  in  die  Physiologie  eingreifende  Widerspruche  in 
Bezu-  auf  den  Verlauf  und  die  Bestimmung  dieser  Fasern  Wahrend 
B  wIgnku  nach  seinen  hauptsächlich  am  Zitterrochen  gemachten  Unter- 
suchungen aUe  Zellen,  die  der  sympathischen;  wie  die  der  Spinalganglien, 
als  bipolar  betrachtet,  an  zwei  diametral  entgegengesetzten  Luden  der- 
selben je  eine  Nervenfaser  von  entgegengesetztem  Verlauf  entspringen 
lässt  sind  andere  Beobachter  zu  anderen  Resultaten  gelangt.  Koelliker 
betrachtet  die  Mehrzahl  der  Zellen  in  den  Spinal-  und  sympathischen 
Gan<^lien  als  unipolar,  mit  peripherischer  Richtung  der  entsprmgenden 
Fasern   "iebt  aber  das  Vorkommen  bipolarer  ZeUen  nach  eigenen  Beob- 
achtunoen  zu.   Während  ferner  Wagner  insbesondere  die  eine  Faser 
re'^elmässig  nach  der  Peripherie,  die  andere  nach  dem  Rückenmark  oder 
Gehirn  zu  verlaufen  lässt,  nimmt  Koelliker  an,  dass,  wo  zwei  Fasern 
aus  einer  Zelle  entspringen,  doch  beide  constant  nach  der  Peripherie  zu 
abo^ehen.   Robin  stimmt  mit  Wagner,  Axmann  mit  Koelliker,  indem  er 
befTbieren  aus  den  verschiedensten -Klassen  von  der  bei  Weitem  gröss- 
ten  Mehrzahl  der  Zehen  nur  eine  einzige  Nervenfaser  entspringen,  durchaus 
aber  kein  Zeichen  sah,  welches  auf  das  Abreissen  eines  Antipodenforl- 
satzes  hätte  schliessen  lassen  können.  Küettner  kam  zu  einer  von  beiden 
abweichenden  Ueberzeugung.    Nach  ihm  sind  die  Zellen  der  Spinal- 
ganghen  sämmtlich  bipolar,  und  zwar  gehen  von  den  breiten  aus  ihnen 
entspringenden  Fasern  entweder  eine  central,  die  andere  peripherisch, 
oder  beide  peripherisch,  die  Zellen  der  sympathischen  Ganglien  dagegen 
sind  unipolar,  sie  entlassen  einen  langen  flaschenhalsartigen  Fortsatz. 
Dieser  Fortsatz  spaltet  sich  zwar  nach  längerem  oder  kürzerem  Verlauf 
in  zwei  zu  sympathischen  Fasern  werdende  Aeste,  allein  diese  Aeste 
behalten  beide  dieselbe  Richtung  in  ihrem  weiteren  Verlauf,  gehen  nicht 
der  eine  central,  der  andere  peripherisch.  Diese  schroffen  Widersprüche 
sind  traurig  für  die  Physiologie,  gleich  achtungswerthe  Autoritäten  ver- 
treten die  eine  und  die  andere  Ansicht;  ein  bestimmtes  selbstständiges 
Urtheil  ist  nur  durch  die  umfassendste,  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpfte Autopsie  zu  gewinnen,  es  dürfen  aber  auch  solche  Untersuchungen 
nicht  einseitig  auf  ein  Thier  beschränkt  werden,  da  verschiedene  Thiere 
vielleicht  Verschiedenheiten  in  den  Gruiidverhältnissen  darbieten.  Meine 
eigenen,  hauptsächlich  an  Fröschen  und  Kaninchen  angestellten  Beob- 
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f3oi  dieser  Zweifelbartigkeit  der  Elementarstructur  ist  es  kein  Wun 
der    wenn  eme  gleiche  Ungewissheit  über  den  specie  len  vSnf    e r 
Erregungsha^,nen  ui,  sympaihischen  Syslen,  schweb  .   IiKsbeso,  den  s 
es  folgende  Fragen,  welche  schon  die  grob-anatomischen  V   1  ä  t  ,  e 
Ganghennervensystems  in  seinem  centralen  Abschnitte,  von  weirem  e 
unten  folgende  Figur  ein  Schema  giebt,  zu  stellen  nöthigen      " Id^.^^^ 
.st  die  Bestimmung  der  vom  sympathischen  und  der  vom  Spinalganolio' 
eSde. f."  ^"•^«^-jg^bahnen?   Sind  die  im  rarnus  L^JZ 
Neilaufeiiden  l^asern  solche,  die. von  anderen  Quellen  her  dem  Gränz- 
strang  zugeluhrt  werden,  oder  solche,  die  von  letzterem  ausgehen?  Ist 
daher  der  ra7?2i.^  commumcans  eine  Wurzel,  oder  ein  Ast  des  Svmna- 
thicusr'  Von  welchen  Quellen  stammen  im  ersteren  Falle  die  Fasern 
vom  Spinalganghon  oder  vom  Rückenmark,  oder  von  beiden,  wohin 
gehen  im  zweiten  Falle  die  Fasern,  mit  den  Spinalfasern  zur  Peripherie 
oder  zum  Centrum,  zum  Spinalganglion  oder  zum  Rückenmark?  Die 
Antworten  hat  man  durch  verschiedene  Methoden  zu  finden  oesucht 
RiDDER  und  Volkmann,  ausgehend  von  der  Annahme,  dass  alle  dünnen 
iNerventasern  specifisch  sympathische  seien,  suchten  dieselben  im  ramm 
commumcans,  im  Spinalnerven  unter-  und  oberhalb  des  Eintrittes  des 
Verbindungsastes,  endlich  in  den  Rückenmarkswurzeln  auf,  zählten  die- 
selben, und  stellten  die  Antwort  nach  der  relativen  Anzahl  der'dünnen  svm- 
pathischen  und  der  breiten  spinalen  Fasern  an  den  verschiedenen  Stellen 
Nachdem  das  Verhalten  der  Fasern  zu  den  Zellen  direct  nachgewiesen 
war,  bemühte  man  sich  direct  von  den  Zellen  aus  die  Fasern  in  ihrem 
Verlaule  zu  verfolgen,  wobei  nun  freilich  für  die  bipolaren  Zellen  nicht 
immer  unmittelbar  zu  entscheiden  war,  ob  beide  Aeste  peripherische, 
oder  welcher  von  heiden  der  centrale  war.    Auf  die  interessante  Ent- 
deckung von  Waller  und  Budge,  dass  ein  durchschnittener  Nerv  in 
seinem  peripherischen  Theile  eigenthümlich  entartet,  während  der  mit 
den  Ceniralapparaten  in  Verbindung  gebliebene  Theil  sein  normales 
Ansehen  unter  dem  Mikroskop  behält,  gründete  Kuettner  eine  vielver- 
sprechende Methode.    Er  durchschnitt  hei  Fröschen  den  abgebildeten 
Complex  von  sympathischen  und  Spinalnerven  an  verschiedenen  Stellen 
{ramus  commumcans ,  Stamm,  Wurzeln  des  Spinalnerven),  und  suchte 
nun  die  entarteten  dünnen  sympaihischen  Fasern  auf,  um,  je  nachdem 
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sich  (lit'selhen  diesseils  oder  jenseits  der  Schnittfläche  fanden,  einen 
Schluss  auf  den  Ort  ihres  Ursprunges  zu  machen.  Axmann  Inhrte  die- 
sell)eii  Dui-chsdaieidungen  aus,  baute  aber  seine  Schhisse  aul  die  lunclio- 
nellen  Slörungen,  welche  den  verscliiedenen  Verletzungen  lolgten.  Keine 
dieser  Mellioden  bietet  absohite  Sicherheit  gegen  Täuschungen  und 
fHlsche  Schhisse.  BiDDiin  und  Volkmann's  Methode  ruhl  auf  nicht  ganz 
richligeni  Vordersatz;  es  sind  nicht  alle  dünnen  Fasern  sympathische. 
Die  zweite  Methode  der  directen  Verfolgung  wird  durch  ihre  Schwierig- 
koiteii  und  die  geschilderte  Unsicherheit  der  histiologischen  Elementar- 
keiminisse  in  Betreff  des  Sympalhicus  unsicher.  Küettner's  Methode 
erscheint  a  priori  vorwurfsfrei;  doch  kommen  bei  näherer  Betrachtung 
auch  gegen  sie  Bedenken.  Kuettner  selbst  hat  durch  eine  interessante 
Beohaditnng  oder  Bestätigung  einer  WALLEii'schen  Beobachtung  ein 
solches  sich  in  den  Weg  geworfen;  er  fand,  dass  nach  Durchsohneidung 
einer  vorderen  Bnckeiimarkswurzel  der  peripherische  Stumpf,  nach 
Durchschneidung  eiiiei-  hinteren  Wurzel  dagegen  der  mit  dem  Rücken- 
mark in  Zusammenhang  gebUebene  Stumpf  entartet,  obwohl  doch  phy- 
siologisch unzweifelhaft  feststeht,  dass  sowohl  die  motorischen  Fasern 
der  vorderen,  als  die  sensibeln  dei-  hinteren  Wurzel  ihre  centralen  End- 
apparate im  Cerebrospinalorgan  haben,  demnach  auch  für  die  hintere 
Wurzel  Entartung  des  peripherischen  Stumpfes  zu  erwarten  gewesen 
wäre.  Wer  kann  garantireu,  dass  nicht  auch  eine  analoge  Verschieden- 
heit für  die  sicher  functionell  verschiedenen  sympathischen  Fasern 
existirt?  So  lange  dies  nicht  widerlegt  ist,  fehlt  auch  die  Berechtigung, 
jedesmal  auf  der  normalen  Seite  vom  Schnitt  die  Centraiapparate  der 
sympathischen  Fasern  zu  suchen.  Ausserdem  bringen  es  die  Schwierig- 
keiten der  Methode  selbst,  namentlich  der  Auffindung  weniger  entarteter 
unter  zahlreichen  normalen  Fasern  mit  sich,  dass  negative  Ergebnisse, 
wenn  sie  nicht  in  sehr  grosser  Anzahl  auftreten,  auch  bei  dem  gewissen- 
haftesten Beobachter  doch  kaum  unbedingtes  Zutrauen  beans])ruchen 
dürfen.  Prüfen  wir  nun  die  Ansichten,  zu  welchen  die  verschiedenen 
Forscher  gelangt  sind! 

Die  Arbeit  von  BmoER  und  Volkmann  begründete  eine  neue  Epoche 
in  der  Geschichte  der  Sympathicuslehre;  während  vorher  besonders 
durch  Valentin  die  Meinung,  dass  der  Sympathicus  nur  ein  Zweigsystem 
des  Cerehrospinalorgans  mit  einigen  Eigenlhümlichkeiten  darstelle,  zur 
Geltung  gelangt  war,  neigte  sich,  trotz  des  Widerspruches  von  Seiten 
Valentin's  und  Remak's,  durch  die  genannte  Arbeit  die  Waage  zu  Gun- 
sten der  entgegenstehenden  Ansicht,  dass  der  Sympathicus  ein  selbst- 
ständiges System  sei.  Sie  stellten  vor  Allem  durch  ihre  Zählungen  fest, 
dass  unmöglich  alle  Fasern  des  sympathischen  Systems  im  Rückenmark 
und  FFirn  ihren  Ursprung  haben  können,  sondern  die  Ganglien  noth- 
wendig  als  neue  Faserquellen  zu  betrachten  sind;  dieser  Satz  ist  als  völlig 
unantasthar  anzusehen.  Während  nach  Valentin  die  rami  communi- 
cantes  {c)  nur  als  Wurzeln  des  Sympathicus,  als  Uebergangswege  der 
Rückenmarksfasern  in  die  Bahn  desselben  betrachtet  wurden,  über- 
zeugten sich  BiDüER  und  Volkmann,  dass  der  grösste  Theil  der  im  ramus 
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commumcans  enlhalleiien  Fasern  an  der  Einsenknngsstelle  dieses  AsIh. 
.11  den  Rm  keniiiarksnerven  ah  sich  nacli  der  Peripherie  h  vvendel  und 
mir  ein  k  einer  Iheil  nach  dem  llnckenmark  zu  aufwärts  biegt.  Nur  der 
zweite  Iheil  der  fasern  kann  als  Wurzel  des  Svinpalhicus  betrachlel 
en.  Valentins  Lmwaiid  gegen  diese  Beobachtung,  die  ßehaiiptun' 
die  nach  der  Peripherie  abgehenden  Fasern  nach  kurzem  Verlai 


t3' 

lauf 


werden 
dass 

umbögen  und  doch  nocl.  central  verli,den,  hat  ebensowenig  Hestätiguau 
geluiideii  als  seine  Vermnthung,  dass  Bioler  und  Voi.kmann  „REMVK'sclie 
Fasern  für  Nervenfasern  gehalten  hätten.  Weiter  kamen  Bii.dki;  und 
Volkmann  zu  der  Ueberzeugung,  dass  eben  jene  central  verlaufenden 
Fasern  des  ramas  co'inmumcans  nur  zum  kleinsten  Theile  aus  dein 
Huckenmark,  zum  grössten  aus  dem  der  hinteren  Wurzel  h  anliegenden 
Spinalganglioii  S  stammen.  Sie  erschlossen  dies  aus  dem  Umstand, 
dass  beim  Frosch  die  vordere  Wurzel  v  in  ihrem  ganzen  Verlaufe,  die 
hintere   oberhalb   des  Spinalganglions   nur  verhältnissmässig  vvenig 

(20/,))  feiner  Fasern 
enthält.  AehnlicheRe- 
sultate  ergaben  ihre 
Zählungen  an  Thieren- 
der  verschiedensten 
Klassen  und  beim 
Menschen,  überall  fan- 
den sie  die  Zahl  der 
feineren  („sympathi- 
schen") Fasern  in  den 
Wurzeln  zu  gering, 
um  die  Zahl  der  ira 
vereinigten  Rückeii- 
mai'ksnerven  und  im 
Sympathicus  vorhan- 
denen feinen  Fasern 
zu  decken.  Die  Arbeit  von  Bidder  und  Volkmann  erhielt  durch  die  treff- 
licben  Untersuchungen  von  Koelliker  gewichtige  Stützen,  aber  auch 
manche  wesentliche  Berichtigung  und  Erweiterung.  Koelliker  bestätigte 
den  Ursprung  von  Nervenfasern  aus  den  Spinal-  und  sympathischen  Gang- 
lien, und  zwar  nicht  allein  auf  indirectem  Wege  durch  vergleichende  Zäh- 
lung, sondern  direct  durch  die  Entdeckung  des  Ursprunges  selbst  aus  den 
Nervenzellen  jener  Ganglien.  Er  läugnet,  wie  wir  gesehen  haben,  die  spe- 
cifische  Natur  der  sympathischen  Fasern,  und  betrachtet  daher  die  Selbst- 
ständigkeit des  Sympathicus  nicht  durch  die  Eigenthümlichkeit  seiner  Ele- 
mente, sondern  lediglich  durch  den  Ursprung  seiner  Fasern  bedingt, 
während  er  ihm  andererseits  in  Folge  der  Herkunft  eines  Theiles  seiner 
Fasern  aus  den  Spinal-  und  Cerebralganglien,  sowie  aus  Gehirn  und 
Rückenmark  selbst  mit  Recht  eine  gewisse  Abhängigkeit  von  letzleren  zu- 
schreibt. Da  wir  die  Spinalganglien  mit  zum  sympathischen  System  rech- 
nen, beruht  unseres  Erachtens  die  Unselbstständigkeit  nur  auf  den  direct 
üus  dem  Cerebrospinalorgan  bezogenen  Fasern.  Diese  KoELLUiER'sche  Mo- 
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,lificatioii  fler  Bii.i.Ka-VüLKMANN'scl.eii  Anscluuiung  über  die  Bedeutung  des 
S t  aU.icus  erhielt  sich  lange  Zeit  in  voller  Geltung;  selbst  Valentin 
komlte  nicht  umhin,  seine  Ansicht  einigeruiaassen  der  Koellikkr  sehen 
u  acconnuochren.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  der  Streit  über  die  anato- 
mi^ciie  Sell)ststäiidigkeit  oder  Unselbstständigkeit  des  Syinpathicus  mit 
schroßeren  Gegensätzen  wieder  ausgebrochen,  indem  Einzelne  «le  ur- 
mjriinoliclie  VALENXiN  ScIie  Ansicht  wieder  zu  restitmren  suciiten.  Andere 
jede  dm-ch  Fasorccramunication  l)edingte  A])hiingigkeit  des  sympathischen 
Systems  vom  Cerebrospinalorgan  in  Abrede  stellten.  Wir  berücksich- 
lioen  hier  nur  den  auf  anatomischer  Basis  geführten  Streit,  den  physio- 
boischen  Theil  desselben  werden  wir  unten  erörtern.  Axmann's  zum 
Theil  beträchdich  abweichende  Ansicht  erhellt  am  besten  aus  beifolgender 
schematischer  Zeichnung,  in  welcher  Fund  iJ die  beiden  Rückenniarks- 
wurzeln,  S  das  Spinalgangüon,  G  das  sympathische  Ganglion,  6  den 
ramus  commanicans  bezeichnet,  die  einfach  contourirten  Linien  sym- 
pathische Fasern  mit  iiiren  Ursprüngen,  die  doppelt  contourirten  cere- 
brospinale  Fasern  bedeuten,  und  die  Pfeilspitze  die  Richtung  des  Ver- 
laufes andeutet.  Es  entspringen  nach  Axmann  im  Spinalganglion  von 
dessen  Zellen  Fasern,  welche  theils  nach  der  Periplierie  sich  wenden, 
und  entweder  mit  den  Rückenmarksnerven  weiter  verlaufen  (a)  oder 
durch  G  in  die  Rahn  des 
Syinpathicus  übertreten  (6), 
theils  nach  dem  Centrura 

■  sich  wenden  und  entweder 
durch  die  vordere  oder 
die  hintere  Wurzel  in  das 

I  Rii  ck  en  m  a  r  k  ü  b  ergeh  e  n  ( ccZ) . 

Von  den  Nervenzellen  des 

sympathischen  Ganglions 

entspringen  Fasern,  welche 

theils  in  der  Rahn  des  Sym- 

palhicus  verbleiben,  in  seine 

Aeste  übergehend  (ee),  theils 

in  dem  ramus  com'tiiuni- 

cans  zum  Rückenmarks- 
nerven übergehen,  um  hier 

entweder  abwärts  periphe- 
risch zu  laufen  (/) ,  oder 

aufwärts  gehend,  ohne  Com- 

munication  mit  den  Zellen 

des  Spinalganglions  durch 

die  vordere  oder  hintere 
'  Wurzel  in  das  Rückenmark 

einzutreten  {g  h).  Dieses 
'  Schema,  welches  Axmaivin 

■  seinen  physiologischen  Fra- 
.  gestellungen  bei  den  später 
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ZU  besprechenden  Experinionlen  zu  (in.n.le  lest,  enlliälL  manche  unorwie- 
sene  und  zweileMuilte  Lnizelheil.  Es  zeio|,  sich  ,n,r  ihm  ersten  lihck  dass 
AxMAiNN  dabei  nur  einseitige  Faserursprünge  aus  den  Nervenzell-n  der 
^y.npaUiisdien,  wie  der  Spinalganglicn  z.i  Crunde  gehegt  hat,  obwohl  er 
se  bst  das  Vorkonnnon  bipolarer  ZelhM.  mit  entg.^gcngesetztein  VerlauC  der 
entspringenden  Fasern  besonders  in  den  Spinalganglieii  zugiebl.  Aus  (he- 
s.Mii  (.runde  ersclieint  besonders  seine  Beschreibung  der  mit  cd  und  ah 
bez(-iclineten  Fasern,  deren  lJrs])rung  er  in  die  Ganglien  verlegt,  w/ihrend 
er  das  Kuckeninark  gewisserinaassen  als  ihr  peripherisches  Eiidorgan  an- 
sieht, äusserst  bedenkhch.  Die  Anschauung  miisste  sich  ganz  anders  geslal- 
len,  wenn,  wie  von  anderen  Seiten  so  bestimmt  behauptet  wird,  von  den 
zu  cdyh  gehörigen  Ganglienzellen  auch  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
Aervenlasern  abgehen.    Es  raüsstc  dann  wohl  in  Frage  kommen    ob  die 
Richtung  der  Pfeile  für  alle  oder  für  einen  Theil  der  zum  Rückenmark 
gehenden  Fasern  umzukehren  wäre,  so  dass  das  Rückenmark  als  ür- 
s[)rungsorgan,  die  Ganglienzellen  als  nächstes  Endorgaii  und  die  von  ihnen  < 
peripherisch  abgehende  Faser  als  mittelbare  Fortsetzung  zu  betrachlen 
wäre.   AxMANN  hat  zwar  die  Ergebnisse  seiner  physiologischen  Experi- 
mente mit  diesem  seinem  Scliema  in  Einklang  gebracht,  allein  abgesehen 
davon,  dass  einzelne  derselben  zweifelhaft  sind,  existiren  zahlreiche 
andere  physiologische  Thatsachen,  welche  dafür  sprechen,  dass  ein  Theil 
der  zwischen  Ganglien  und  Rückenmark  verlaufenden  sympathischen 
Fräsern  in  lelzterem  das  Ursprungsorgan,  in  den  Ganglien  das  nächste 
Ende,  ein  anderer  umgedreht  von  den  Ganglien  aus  nach  dem  Rücken- 
mark als  Endorgan  verläuft,  d.  h.  also  besser  ausgedrückt,  dass  ein  Theil 
bestimmt  ist,  vom  Rückenmark  aus  Erregung  zu  den  Centraiapparaten 
der  Ganglien  zu  leiten,  ein  anderer  dagegen  in  der  Peripherie  oder  in 
den  Ganglien  erzeugte  Erregungen  dem  Rückenmark  zuzuleiten.  Axmaivn 
nimmt  allerdings  auch  Fasern  an,  weldie  centrifiigal  vom  Rückenmark 
durch  den  ramiis  coimnitnicans  in  den  Sympathicus  übertreten,  rechnet 
dieselben  aber  zu  den  cerebrospinalen,  indem  er  sie  ohne  Verbindung 
mit  den  Nervenzellen  des  Ganglions  durch  dasselbe  durchtreten  lässt. 
In  dem  Schema  ist  eine  solche  Faser  durch  den  Pfeil  als  Ast  einer 
hinteren  Wurzelfaser  dargestellt,  durch  den  Pfeil  aber  eine  centrifugale 
Richtung  dieses  Astes  sowohl  als  der  sensibeln  Slammfaser  angezeigt. 
Gänzlich  abweichend  von  Axmann's  Schema  ist  das  von  Kuettner  aus 
den  Durchschneidungsversuchen  und  der  mikroskopischen  Faserver- 
folgung abgeleitete.    Bereits  vor  Kuettner  war  die  WALLER-BuDGE'scbe 
Entartung  von  ihrem  Centrum  getrennter  Nerven  von  ScmFF  benutzt 
worden,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  Sympathicus  im  Allge- 
meinen ein  selbslständiges  System  oder  ein  Zweigsystem  des  Rücken- 
marks bilde.    Schiff  setzte  voraus,  dass  Zerstörung  des  Rückenmarkes 
jene  eigenlhüinliche  Entartung  -sämmtlicber  Fasern  des  Sympathicus  zur 
l;olge  haben  müsse,  wenn  dieselben  ihr  Centralorgau  im  Rückenmark 
besitzen.    Der  Versuch  bestätigte  diese  Vorausselzung;  ob  aber  dieser 
Erfolg  als  unumstösslicher  Beweis  für  den  Ursprung  der  gesamnileii  , 
GangUennervenfasern  aus  der  Medulla  zu  betrachten  ist,  dünkt  uns 
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•inssersl  IVa-li.  li,  u.u  so  inel.r,  da  von  aiideren  Beol.aclilern  nach  üurch- 
d  ncklung  beider  Rückenn.arksi.ervenwurzeh.  die  fragliche  Degenera  lor. 
1er  Sy.nnathicusrasera  nicht  gerunden  worden  ist.  Kuettner  ist  zu  dem 
enloeocngeselzten  Extrem  gelüln-(,  worden;  er  läugneL  jede  Commum- 
cali'^.n  ai^s  dem  sympalhischen  Ganglion  entsprungener  Fasern  mil  dem 
Rückenn.ark,  überhaupt  jede  Zufuhr  von  Nervenfasern  zum  Sympathicus 
in  der  Bahn  des  ravms  communicans;  während  er  lür  die  Nervenzellen 
der  Spinai-anglien  zwar  eine  Coinmunicalion  mit  dem  llnckenmark  zu- 
hiebt  aber  die  ans  diesen  enlspringendeji  „breiten"  Fasern  nicht  zum 
Sympalhicus  rechnet,  und  die  peripherisch  von  ihnen  abgehenden  in  der 
Bahn  der  Spinalnerven  ver])lciben,  nicht  in  das  System  des  Granzstrang^s 
(iberlreten  liissl.   Diese  Ansicht  gründet  er  auf  folgende  Versuche.  Fr 
durchschnitt  bei  Fröschen  entweder  den  ramus  commmucans  c  (s.  die 
Fiour  pag.  1034),  oder  den  Rückenmarksnerven  diess^cits  (a)  oder  jen- 
seUs  [h)  (Fcr  Insertionsstelle  des  orsteren,  oder  die  Wurzeln  vh,  und  prüfie 
diesseits  und  jenseits  des  Schnittes  nach  Verlauf  dei"  gehörigen  Zeit  du; 
Nerven  auf  die  Anwesenheit  degenerirter  oder  normaler  dün ner  Fasern, 
welche  er,  wie  Bidder  und  Volkmann,  für  specitisch  sympathische,  von 
Spinalfasern  leicht  unterscheidbare  hält.   Fand  er  die  Degeneration  auf 
der  einen  Seite  des  Schnittes,  so  verlegte  er  das  ürsprungscentrnm  der 
entarteten  Fasern  jenseits  desselben.   Nachdem  er  sich  überzeugt  hatte, 
dass  beim  Frosch  die  im  ramus  communicans  enthaltenen  Fasern  an  der 
Einsenkungsstelle  desselben  in  den  Rückenmarksnerven  sich  Iheils  peri- 
pherisch, theils  central  wenden,  und  zwar  in  den  obersten  Spinalnerven 
grösstentheils  central,  in  den  unteren  dagegen  fast  alle  peripherisch, 
durchschnitt  er  den  ramus  communicans  c  in  der  Mitte.    Nach  drei 
Monaten  zeigten  sich  die  Fasern  des  mit  dem  sympathischen  Ganglion 
verbundenen  Stumpfes  sänmillich  normal,  die  Fasern  des  mit  dem  Spinal- 
nerven verbundenen  Stumpfes  sämmtlich  degeiierirt,  ebenso  die  feinen 
Fasern  des  Spinalnerven  selbst  bei  a  und  h;  in  den  Wurzeln  v  und  h. 
dagegen  konnte  Ivuettner  weder  normale,  noch  degenerirte  feine  Fasern 
auffinden-,  er  läugnet  deren  Vorkommen  in  den  Wurzeln  im  Widerspruch 
mit  BiDDER  und  Volkmann  gänzÜch.'^    Durchschnitt  er  den  Spinalnerven 
zwischen  dem  Eintritt  von  c  und  8  bei  d,  so  zeigte  sich  nach  drei  Mo- 
naten die  Entartung  des  peripherischen  Stumpfes  schon  den  unbewaff- 
neten Augen  durch  den  auffallenden  Schwund;  das  Mikroskop  zeigte  in 
demselben  alle  breiten  Fasern  degenerirt,  alle  dünnen  dagegen  hier  und 
in  c  völhg  normal,  in  v  und  11  fanden  sich  wiederum  weder  normale, 
noch  entartete  dünne  Fasern.   Bei  einem  anderen  Frosch  durchschnitt 
KiiETTNER  rechts  beide,  links  die  hintere  Wurzel  des  neunten  Spinal- 
nerven. Die  Untersuchung  ergab  in  ca  und  h  alle  dünne  Fasern  auf  der 
rechten  wie  auf  der  linken  Seite  normal;  die  merkwürdige  Verschieden- 
heit des  Verhaltens  der  Stümpfe  der  Wurzeln  selbst,  die  Entartung  des 
centralen  der  vorderen,  des  peripherischen  der  hinteren  Wurzel  haben 
wir  schon  erwähnt.   Kuettner  schliesst  aus  diesen  Ergebnissen,  dass 
alle  im  ramus  communicans  enthaltenen  Fasern  aus  dem  sympathischen 
Ganglion  entspringen,  in. diesem  ihr  Cenlrum  haben;  dass  diejenigen, 
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uel,-,he  nad.  ,Jc.n  h.nir.ü.  in  .len  Spinalnorven  siel,  central  wende,, 
w..der  zu  den  Zellen  des  8|Mnalgangli<,ns,  noch  z.nn  Uf.ckenn.ark  .ou- 
dern    ui  den  Dorsalast  des  Spinalnerven  d  ül.e.-gel.end ,  peripherise  , 
verlanlen.    D.e  von  den  h.polaren  Nervenzellen  der  Spinalganglien  e„  ' 
sprungenen  e.M.tr.petalen  Fas.u-n  lässt  er  zun.  Ilückcnn.ark,  .lie  perinl,,- 
nscben  im  Spinalnerven  weiter  gehen;  da  .t  jedoch  in  dem  Dorsalasl  d 
bei  den  unteren  Spiiuilnerven  eine  weit  grössere  Menge  dünner  Fasern 
land    als  von  dem  ranms  communicans,  dessen  Fasern  sicli  hier  meist 
Ijeriphensch  wenden,  herrühren  konnten,  so  verlegt  er  den  Fi-sprime 
des  überschüssigen  Theiles  dieser  dünnen  Fasern  in'das  Spinalganolion 
im  Wnlerspruch  mit  sich  selbst,  da  er  dessen  Zellen  nur  als  On.-Ile  breiter 
fasern  ausgiebl.  Kuettner  vindicirt  demnach  dem  sympathrschen  Faser-- 
System  die  vollständigste  anatomische  Selbstständigkeil 

noch 


strengerem 


in  I 
Sinne, 

als  ßiiJDER  und  Volkmann, 
welche  wenigstens  einige 
ihrer  sympathischen  Fa-- 
sern  in  denNervenwiirzeln  i 
zum  Rückenmark  laufend  I 
annehmen.  Es  fragt  sich, . 
ob  wir  den  beschriebenen  i 
Versuchen  und  ihren  Re-- 
snltaten   unbedingte  Be-- 
weiskraft  zuerkennen  dür-  ■ 
fen ;  aus  folgenden  Gründen  i 
möchten  wir  dies  vernei-  ■ 
nen.  Abgesehen  von  der 
schon  erwähnten,  von  Küettnek  selbst  wiederholt  betonten  Schwierig- - 
keit,  entartete  Fasern  unter  einer  grossen  Summe  normaler  herauszufinden, 
und  der  dadurch  bedingten  Unsicherheit  negativer  Resultate,  abgesehen) 
von  der  Unzulässigkeit  der  Annahme,  dass  alle  dünnen  Fasern  specifisch 
sympathische  sind,  beweist  die  von  Kuettner  selbst  Ijeobachtete  Entar- 
•tung  der  mit  dein  Rückenmark  zusammenhängenden  hinteren  Wurzel- 
faserenden, dass  auch  die  mit  ihren  Centraiapparaten  in  unversehrtei* 
Verbindung  gebliebenen  Faserabschnitte  degeneriren  können.    Wenn  i 
daher  nach  Durchschneidung  von  c  in  (i  alle  dünnen  Fasern  entartet  I 
gefunden  werden,  so  bleibt  auch  hier  die  Möglichkeit,  dass  sie  trotzdem  i 
im  Rückenmark  oder  Spinalganglion  mit  Nervenzellen  in  Verbindung  ; 
stehen;  wenn  trotz  der  Duixhschneidung  von  a  alle  Fasern  in  c  normal  I 
bleiben,  und  wirklich  keine  entartete  von  Kuettner  übersehen  ist,  so  i 
könnten  wir  den  Grund  davon  (mit  Anwendung  von  Ruettner's  eigener  • 
Erklärung  für  die  hinteren  Wurzeln)  darin  suchen,  dass  die  betreffenden  i 
Fasern  im  sympathischen  Ganglion  ihr  Ernährungscentrum  haben,  eine  ■ 
Erklärung,  welche  hier  viel  näher  liegt,  als  bei  den  hinleren  Wurzeln. 
Da  der  grösste  Theil  der  hinteren  Wurzelfasern  durch  das  Ganglion  nur 
durchtritt,  ohne  sich  mit  seinen  Zellen  zu  verbinden,  kann  von  diesen  \ 
Zellen  aus  auch  kein  derartiger  Ernähruugseiiifluss  auf  sie  ausgeübt 
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werden,  uio  v,.u  den  Ursprungszellen  der  motorischen  vorderen  Wur- 
ella' orn  a«!'  diese.  Die  Anwendharkeil  der  WALLEn'schen  Melhode 
lind  die  Unzweideuligkeit  ihrer  ResiiiLate  zur  Entscheidung  der  h rage, 
„b  der  Svmpathicus  mit  dem  liückenmark  in  analonnscher  Vorhindung 
,|„rch  Fasern  steht,  ist  hauptsächlich  darum  zweifelhaft,  weil  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  dass  diese  Fasern  nicht,  wie  die  Spinalfasern,  nur  an 
einem  Ende  einen  Centraiapparat  hahen,  sondern  an  heiden,  dass  sie 
die  Anasfomosenfasern  zwischen  Nervenzellen  der  sympathischen  Gang- 
lien und  des  Rückenmarks  sind,  mögen  sie  nun  von  ersteren  zu  letz- 
terem, oder  umgekehrt  zu  leiten  bestimmt  sein.  Ist  dies  der  Fall,  so 
fragt  sich,  ob  überhaupt  jene  Degeneraüon  nach  der  Üurchschneidung 
in  einem  der  Enden  eintritt,  und  wenn  sie  in  einem  eintritt,  ob  dieses 
als  das  centrale  angesehen  werden  darf. 

So  sieht  jetzt  die  Frage  nach  den  anatomischen  Verhältnissen  des 
Sympathicns,  insbesondere  seinem  Ursprünge.  Angesichts  der  physio- 
logischen Thatsachen,  welche  unabweisbar  eine  Communication  des  sym- 
palhischen  Systems  mit  dem  cerebrospinalen  postuliren,  erscheint  die 
KoELLiKEii'sche  Ansicht  als  die  wahrscheiiüichste,  bestbegründete.  Die 
rami  communicantes  sind  zwar  theilweise  als  Aeste  des  Sympa- 
thicns (im  engeren  Sinne)  zu  betrachten,  durch  welche  er  von  seinen 
Ganglien  aus  Fasern  mit  den  Spinalnerven  peripherisch  abgiebt,  zum 
Theil  aber  auch  als  Wurzeln,  durch  welche  er  von  den  Zellen 
der  Spinalganglien  und  sicher  auch  vom  Kückenmark,  von 
dessen  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  Fasern  zugeführt 
erhält. 

Im  Vorhergehenden  ist  der  einfacheren  Verhältnisse  wegen  immer 
nur  der  an  die  Rückenmarksnerven  sich  anlehnende  Theil  des  Ganglien- 
nervensystems berücksichtigt  worden;  vmtatis  niutandis  gilt  das  Gesagte 
auch  für  den  an  die  Hirnnerven  sich  anlehnenden,  mit  denselben  durch 
Gommunicationsäste  verbundenen  Ropflheil  des  Gränzstranges  und  die 
den  Spinalganglien  analogen  Ganglien  der  Hirnnerven.  Namen  und  Weg 
der  Verbindungsäste  lehrt  die  Anatomie,  die  uns  interessirenden  Fragen 
nach  Ende  und  Ursprung  der  Fasern  sind  hier  ebensowenig  noch 
spruchreif. 

Die  peripherischen  Schicksale  der  vom  Gränzstrang  aus  mit  den 
Spinalnerven  oder  durch  selbstsländige  Aeste  verbreiteten  Fasern  sind 
ebenfalls  in  den  wichtigsten  Punkten  noch  dunkel;  ihre  Endigungsweise 
in  den  organischen  Muskeln,  die  sie  zur  Contraction  bringen,  in  den 
Schleimhäuten  u.  s.  w.,  deren  Empfindlichkeit  sie  vermitteln,  in  den 
Drüsen,  auf  deren  Secretionsthäligkeit  sie  einwirken,  ist  zur  Zeil  unbe- 
kannt. ^  Besonders  verwickelt  werden  die  Verhältnisse  durch  die  Eigen- 
thümhchkeit,  dass  in  den  peripherischen  Verlauf  der  feineren  und  fein- 
sten Aesle  des  Sympathicns  abermals  äusserst  zahlreiche  Anhäufungen 
von  Nervenzellen,  in  Form  grösserer  oder  selbst  mikroskopisch  kleiner 
Ganglien  eingeflochten  sind,  über  deren  Bedeutung  und  specielle  Be- 
ziehungen zu  den  Fasern  noch  ebensolche  Zweifel  und  Widersprüche 
herrschen,  als  über  die  Ganglien  des  Gränzstranges  und  die  Spinal- 
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ganglic.i..  Man  sü-cil.i  ül.o,'  di.  Zahl  clor  Fo.-lsätze  dieser  Zellon  und 
Uber  den  Verlaul  der  m.L  d.nen  verbundenen  Nerve.dasern.   Sind  die 
Zellen  nn.j.olar  und  geben  neuen  zur  Peripherie  abgehenden  Fasern  ,  e, 
U.-sprung    oder  sind  s.e  bipolar,  in  ,len  VeilauC^der  vom  Grä  .  Ir 
konunen.len  fasern  enigeschoben ,  oder  bipolar,  nber  mil  peripberi  •  e? 
Richtung  benler  Aesle,  vielleicht  als  Rellexorgane  lungirend ?  '  Fiel  n  v 
Antworten  können  erst  ni  Zukunfl  erwartet  werden. 

Literatur  über  dk".  anatomischen  Verluiltnisse  (k-s  SY.nnatliicus  ist 
folgende:   Biddeu  und  Volkmann,   die  Sell>ständi(jkril  des  ^,7 W.« 

st,ste,us  durch  anatonusehe  UnLermchum,en  nuclu/ewiccn ,  lA-ipzi-/ 1842      ./n //k  r 

Mlellers  Arch.  1844,  pag.  9;  zur  Lehre  von  dem  Ferhülln.  der  Gmwl  cnkörm  t 
denNerventasern,  Le.pz,gl847;  Valentin, /i.;;er/or»««  184S,  i,ag.9C;  Rema  -  S™, 

imd  Nervene>uh/jm^^^^^  Bd.  III.  1,  pag.  :^6i)  f  Neurol.  l/nlerH.  pag.  G  n.  l/ 

RoBiN    /«././«^  1847,  No.  G87  n.  699;  Hannover,  rcchcreh.  vder.  mr  le  syst,  nerv  ' 
Kopenhagen  1844;  Axmann,  de  (jangUorum  syslem.  siruehrra  pemiiori  cjusque  funcl  ' 
ßiss.  inaug.  Berolmi  1847,  und  Beürdgc  zur  mikroskop.  Anal.  u.  Ph/s.  des  GaLlien- 
«er^e««^,^/    ßerlHi  l85.^;  Kuextner,  de  origine  nervi  sympalh.  ranunnn,  Diss.  iia,m. 
Uorpaii  ~  ^  In  einem  Falle  erhielt  Kuettner  nach  Dnrchselnieidung  des  ramus  i 

eomimmtcans  nisolern  ein  abweichendes  Rrsnltat,  als  sich  oberhalb  nnd  nnterhalb  der 
bnitnttsstelle  desselben  im  Spinalnerven  anch  entartete  breite  Fasern  landen.  Er  "lanbt  i 
diesen  Beiund  aus  einer  zulalligen  Verletzung  des  Spinalnerven  selbst  bei  der  Opc'^ation  ' 
erklaren  zu  müssen,  weil  er  das  Vorkonmien  breiter  Fasern  im  Verbindungsast  gfinzlich 
in  Abrede  stellt.  Dies  ist  indessen  ebensowenig-  richtig,  als  die  Negation  dünner  Fasern 
m  den  Nervenwurzeln;  in  der  vorderen  wie  in  der  hinteren  Spinalwurzel  linden  sich 
entschieden  unter  vorwiegend  breiten  Fasern  niittcldicke,  aber  auch  solche,  die  keinen 
grösseren  Querschnitt  als  die  Fasern  des  rumt/s  eommimicans  haben.  Die  strenge  Schei- 
dung zwischen  dünnen  und  breiten  Fasern  ist  nun  einmal  eine  künstliche  und  nicht 
durchlührbare.  —  »  ßjy  innzige  direct  beobachtete  Endigungsart  von  sympatliisclien 
Fasern  ist  die  in  den  sogenannten  PACiNTscheu  Korperchen,  welcbe  sich  z.  B.  bei 
der  Katze  in  grosser  Anzahl  im  Mesenterium  finden.  Beschrieben  sind  dieselben  bereits 
pag.  586  an  den  Haumerven;  sie  sind  insolern  von  Interesse  für  uns,  als  sie  ein  ecla- 
tantes  Beispiel  freier  Nervenendigung  an  der  Peripherie  darbieten.  Ob  sich  auch  hier 
noch  besondere  Endapparate  an  den  Nervenausläiifern  selbst  einmal  nachweisen  lassen, 
muss  dahingestellt  bleiben. 


§.  262. 

Verrichtungen  des  Gangliennervensystenis.  Die  Functions-  • 
lehre  des  Sympathicus  zerfällt  in  eine  allgemeine  und  eine  specielle;  jene  • 
hat  die  Leistungen,  zu  welchen  derselbe  im  Allgemeinen  befähigt  ist,  zu  i 
beleuchten,  diese  die  Beziehungen  bestimmter  Aeste  und  Provinzen  zu  i 
einzelneu  Organen  mid  Processen  zu  beschreiben.  Beide  Theile  sind  I 
noch  so  unendlich  weit  von  einer  exacten  Vollendung  entfernt,  dass  es 
schwierig  ist,  aus  dem  Chaos  vereinzelter  meist  unverständlicher  Tlial- 
sachen,  unzähliger  oft  schroff  sich  gegenüberstehender  Hypothesen  i 
einige  feststehende  präcise  Sätze  abzuleiten.  Besonders  erschwert  wird  I 
die  Ausbildung  einer  exacten  Functionslehre  des  Sympathicus  durch  i 
die  überall  entgegentretende  Schwierigkeit,  selbstständige  Leistungen  der 
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Ganglieiinorven  und  solche,  weldifi  auf  mittelbarer  Beilnilfe  des  Cerebro- 
siiinalorgaiies  bendieii,  streng  auseinander  zu  ballen. 

Scbon  bei  der  ersten  Frage:  besitzt  das  sympal  biscbe  Nerven- 
system dieFäbigkeit,  Empfindungen  zu  vermitteln?  st,ossen  vvir 
aiil' Zweifel  und  Unsicherheit.'  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die 
von  svmpaüiiscben  Fasern  versorgten  Tbeile  empiindlich  sind,  allein 
noch  ist  nicht  entschieden,  ob  diese  Fasern  in  den  Ganglien  endigen, 
in  diesen  ihre  Emptindungsapparate  haben,  oder  ob  sie  sich  direct  oder 
indirect  zum  Rückenmark  und  Gehirn  l'oi  lsetzen  und  dort  erst  auf  Eni- 
pfmdungsapparate  wirken.  In  älterer  Zeit  hat  man  über  die  Thatsache 
gestritten,  oh  von  den  Aesten  oder  Ganglien  des  sympathischen  Systems 
aus  Schmelz  erregt  werden  könne;  man  hielt  sich  hauptsächlich  an  die 
Ergebnisse  der  direclen  Reizung  dieser  Theile,  auf  welche  einige  Beob- 
achter Schmerzenszeichen  vermissten,  andere  solche  wahrnahmen.  Durch 
die  Beobachtungen  von  Floukens,  Bhachkt,  J.  Mueller,  Longet  u.  s.  w. 
ist  die  Hervorrufung  von  Schmerzen  durch  Reizung  dei-  Ganglien,  oder 
der  rami  commimicontes,  oder  der  ])eripherischen  Aeste  des  Sympathicns 
unzweifelhaft  constatirt.  Allein  es  bedurfte  kaum  dieser  Versuche,  da 
die  intensiven  Schmerzen,  welche  die  Krankheiten  gewisser  vom  Sym- 
pathicns versorgten  Eingeweide  mit  sich  bringen,  unzweideutig  beweisen, 
dass  Erregung  sympalhiscber  Fasern  Empfindungen  verniittelL;  wir  er- 
innern nur  an  die  häufigen  Kolikschmerzen  des  Darmes.  Die  durch  den 
Sympathicns  direct  oder  indirect  erzeugten  Empfindungen  unterscheiden 
sich  aber  in  mehrfacher  Beziehung  wesentlich  von  den  durch  cerehro- 
spinale  Fasern  hervorgerufenen.  Erstens  fehlen  in  der  Sphäre  des  Sym- 
pathicns vollständig  alle  Sinnesempfindungen;  weder  Taslcmpfindungen 
können  von  den  Oberflächen,  in  denen  er  sich  ausbreitet,  zu  Stande 
kommen,  noch  zeigt  sich  eine  Andeulnng  jener  zu  den  Sinnesempfin- 
duugen  gezählten  Muskelgefühle  in  den  organischen  Muskeln,  welche  er 
mit  Fasern  versorgt.  Die  Darinschleiinhaut  nimmt  die  Berührung  der 
Ingesta,  erhöhte  oder  erniedrigte  Temperatur  nicht  wahr,  die  intensiv- 
sten pei'istaltischen  Bewegungen  des  Darmes  hleiben  unempl'unden,  ge- 
schweige dass  wir  ans  etwaigen  Empfindungen  Vorstellungen  von  Rich- 
tung und  Grösse  der  Bewegungen  erhielten.  Gemeingefühl,  Schmerz 
ist  die  einzige  Em])findungs<pialilät,  welche  durch  die  Bahn  des  Sym- 
pathicns zum  Bewusstsein  gebracht  wird.  Zweitens  verhält  sich  aber 
auch  dieses  Gemeingeluhl  nicht  ganz  dem  von  der  Haut  aus  erzeugten 
gleich.  Es  scheint  zu  seiner  Entstehung  intensiverer  Reize  zu  bedürfen, 
aber  auch  zwischen  Intensität  des  Reizes  und  Schmerzes  nicht  jene  Pro- 
portionalität zu  herrschen,  wie  bei  den  Hautnerven.  Oft  entstehen  die 
heftigsten  Schmerzen  in  Eingeweiden,  ohne  dass  irgend  eine  Ursache 
nachweisbar  ist,  wähi'end  andererseits  oft  beträchtliche  Zerstörungen  in 
denselben  schmerzlos  vor  sich  gehen;  die  Eingeweide  werden  durch 
Geschwülste  oder  den  schwangeren  Uterus  oder  Ascites  oft  in  enormem 
Grade  comprimirt,  ohne  dass  schmerzhafte  Empfindungen  sich  zeigen. 
Vom  teleologischen  Standiiunkte  aus  lässt  sich  mit  Yolkmann  die  ausser- 
ordentlich niedrigstehende  Sensibilität  des  Sympathicns  leicht  erklären:. 

Waohek-Fünkb,  Physiologie.  (ifi 
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eine  Ibrtwiilireutle  Milllieilimg  der  Zustände  unserer  vegeinliveu  Oroane 
an  die  Seele  durch  Eniplinduugen  und  zum-  Sinnesenipliuduuüen  vväre 
eine  zwecklose  „Uel)erladung  des  Sensoriunis".  Frcilicl.  könnle  man  voii 
diesem  Slandpunkle  aus  auch  an  (hir  Z\veckni;issigk(ül  der  heCli^en 
Sclimerzen,  der  enizigen  sensiheJn  Leistung  des  Synipathicus,  zweifeln 

Es  Iragl.  sich  nun:  wie  und  wo  koninien  diese  Eniprindunocn 
zu  Stande?  Für  diejenigen,  welche  von  vornherein  dem  Sensoriuni  i 
seinen  unhednigt  ausschliesslichen  Sitz  im  Gehirn  anweisen,  kann  es  • 
nur  eine  Antwort  gehen:  die  Emptindungen  entstehen  durch  Forlleiluno 
der  an  der  Peripherie  des  Syinpathicus  erzeugten  Eindrücke  zum  tiehiriL 
Die  Gründe,  auf  welche  jene  Prämisse  sich  stützt,  sind  indessen  für  die 
Physiologie  nicht  ausreicInMid ,  um  gänzlich  von  der  Frage,  oh  nicht  auch  . 
die  von  den  Ganglien  gel)ildeten  Häufchen  grauer  Suhstanz  fähig  sind, 
Empfindungen  zu  vermitteln,  ab-^ustehen.   Während  wir  nach  Eiilfer-- 
nung  des  Gehirns  Erscheinungen  heohachtelen,  welche  als  /(üclieu  eines- 
im  Rückenmark  noch  persistirenden  Sensoriunis  sich  deuten  lassen,  und  I 
als  solche  noch  nicht  widerlegt  sind,  exislirt  keine  einzige  Erscheinung, 
aus  welcher  sich  ein  den  Ganglien  in  wohnendes,  von  Hirn  und  Rücken- 
mark unabhängiges  Empfindungsvermögen  erschliesseii  liesse.  Frösche, 
welche  die  Entfernung  von  Hirn  und  Rückenmark  (bei  Erhaltung  der 
medulla  oblomjata)  längere  Zeit  überleben,  gaben  kein  Zeichen  vorhan- 
dener Sensibihtät,  wobei  freihch  zu  bedenken  ist,  dass  ihnen  auch  alle 
Mittel  genommen  sind,  eine  etwa  vorhandene  Empfindung  durch  unzwei- 
deutige Reactioiien  zur  objectiven  Wahrnehmung  zu  bringen.  Volkma^n 
führt  gegen  ein  den  eigentlichen  Gangliennerven  eigenthümliches  Em- 
pfindungsvermögen einen  Experimenlalbevveis  auf:  Durchschneidet  man 
die  Spinalnerven  einer  Extremität  oberhalb  der  Einsenkung  des  ramm 
conwiumcmiö-,  so  dass  dessen  mit  den  Spinallasern  zur  Peripherie 
gehende  Fasern  unversehrt  bleiben,  so  geht  trotzdem  die  Sensibilität  der 
Extremität  vollständig  verloren;  auch  hierbei  ist  freilich  zu  bedenken,, 
dass  dieser  Reweis  nur  eben  für  die  den  Rückenmarksnerven  beige-  - 
mischten  Fasern  des  Synipathicus  Gellung  hat,  nicht  ab(!r  für  die  vom  i 
Gränzstrang  direct  zu  den  Eingeweiden  gehenden.   Ein  weit  besserer  i 
Experimentalbeweis  wäre  der,  wenn  nach  Durchschneidung  der  romi  i 
commuuicantes  der  Verlust  aller  Sensibilität  in  den  vom  Syinpathicus  « 
versorgten  Theilen  unzweifelhaft  dargethan  wäre.   Dieser  Reweis  ist  aber  i 
wegen  der  Mangelhaftigkeit .  der  Prüfungsmittel  für  Verlust  oder  Fort- - 
bestehen  der  Empfindung  in  jenen  Theilen  bei  Thieren  schwerlich  zu  i 
liefern.    Volkmann  und  die  Mehrzahl  der  Physiologen  berücksichtigen  i 
die  Möghchkeit,  dass  in  den  Ganglien  endigende  sympathische  Fasern  i 
in  denselben  eine  Empfindung  erzeugen  könnten,  wie  die  Fasern  des  Tri-  - 
geminus  in  der  grauen  Hirnsubstanz,  gar  nicht,  und  stellen  daher  die 
Frage  nur  so:  sind  es  cerebrospinale,  dem  Synipathicus  beigeniengli' 
Fasern,  welche  die  Empfindungen  in  seiner  Sphäre  erzeugen,  odei' r| 
kommen  letztere  dadurch  zu  Stande,  dass  sympathische  Fasern  \hro  > 
Erregung  an  cerebrospinale  abgeben?  Die  Antwort  hierauf  ist  verscliie-  \ 
den,  je  nach  der  anatomischen  Anschauung  über  das  Verhältniss  beider  > 
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Svsleme  ausgerallcn.  Die  AnUvorl,  isl,  einfach  für  flicjeiiigen,  welche 
einen  direclen  Faserverivchr  zwischen  dem  Ganglieniiervensystem  und 
dem  Cerehrospinalorgan  annehmen,  welche  Fasern  der  vorderen  und 
hinteren  Spinalwnrzeln  durch  den  ramus  cornmunicans  in  die  Bahn  des 
Sympathicns  üherlrelen  lassen;  schwer  für  diejenigen,  welche,  wie 
KuETTNEH,  eine  solche  Comniunicalion  unhedingL  in  Abrede  stellen. 
Erslere  helrachten  chen  solche  Communicationsfasern  als  die  centri- 
petaien  Leiter,  welche  cenlripetale,  in  den  Ganglien  ankommende  Erre- 
gungen sympathischer  Fasern  zu  den  Organen  des  Sensoriums  weiter 
feiten;  die  Erklärung  bleibt  im  Grunde  dieselbe,  möge  man  die  betreffen- 
den sympathischen  und  die  Communicationsfasern  als  Continua  betrach- 
ten, oder  ihren  Zusammenhang  durch  Vermittlung  von  bipolaren  Nerven- 
zellen der  Ganglieu  hergestelM.  annehmen,  was  unseres  Erachtens  die 
wahrscheinlichere  Auschauimg  ist.  Letzleren  bleibt,  nur  eine  einzige 
Möglichkeit,  den  üebergang  der  centripetalen  Erregungen  sympathischer 
Fasern  auf  cerebrospinale  durch  die  sogenannte  Querleitung  geschehen 
zu  lassen,  ein  Erklärungsmittel,  welches  hier  nicht  um  ein  Haar  besser 
und  aus  denselben  Gründen  unbedingt  zu  verwerfen  ist,  wie  bei  der  Theo- 
rie der  Keflexerscheinungen.  Es  ist  meines  Erachtens  eine  physiologisch 
besser  berechtigte  Schlussfolgerung,  wenn  wir  die  Nichtexistenz  der 
Querleitung  als  feststehende  Prämisse  nehmen,  und  daraus  den  directen 
Faserzusammenhang  der  Ganglien  und  des  Cerebrospinalorgans  (dieses 
als  ausschliessliches  Emplindungsorgan  vorausgesetzt)  erschliessen,  als 
wenn  num  uuigekehrt  den  Nichtzusanunenliang  der  Ganglien  mit  dem 
Cerehrospinalorgan  als  zweifellose  Thatsache  betrachtet,  und  die  trotzdem 
auf  Erregung  sympathischer  Fasern  eintretenden  Empfindungen  zu  einem 
neuen  Beweis  für  die  Existenz  der  Querleitung  stempeln  will.  Volkmainn 
hält  gcwissermaassen  die  Mitte  zwischen  beiden  Erklärungen.  Er  hält 
die  aus  den  Ganglien  entspringenden  Fasern  für  unfähig  zur  Vermittlung 
wn  Emptinduugen,  und  lässt  letztere,  so  weit  sie  im  gesunden  Leben 
in  der  Sphäi'e  des  Gangliennervensystenis  sich  zeigen,  durch  die  dem- 
selben beigemengten  cerebrospinalen  Fasern  erzeugt  werden.  Für  die 
ausgebreiteten  und  heftigen  Schmerzen  aber,  welche  in  iCrankheiten 
auftreten,  hält  er  die  wenigen  beigemischten  cerebrospinalen  Fasern  für 
nicht  genügend,  und  meint  daher,  dass  in  Kraidtheiten  die  sympathischen 
Fasern  insofern  selbst  sensibel  werden,  als  sie  die  Fähigkeit  erlangen, 
ihre  Erregung  durch  Querleitung  auf  cerebrospinale  zu  übertragen.  Er 
stützt  sich  hierbei  auf  die  Beobachtung  Brachet's,  dass  vom  Sympathicns 
versorgte  Theile  erst  dann  Sensibilität  zeigen  sollen,  wenn  in  Folge 
wiederholter  Fleizung  entzündliche  Uöthe  in  denselben  entstanden  ist. 
Im  gesunden  Zustande  glaubt  er  die  Querleitung  in  diesem  Sinne  darum 
nicht  annehmen  zu  dürfen,  weil  in  diesem  Zustande  vom  Sympathicus 
aus  keine  oder  nur  spärliche  Hetlexbewegungeu  in  den  vom  Rückenmark 
und  Hirn  aus  innervirten  willkührlichen  Muskeln  hervorgebracht  werden. 
Zu  dieser  Annahme  zweier  wesentlich  verschiedener  Leitungswege  für 
die  sensibeln  Eindrücke  im  gesunden  und  im  kranken  Zustande  fehlt 
jeder  stichhaltige  Grund.   Weder  die  Intensität  noch  die  Ausdehnung 
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der  Schmerzen  kranker  Eiiin(,wei(le  kann  als  solcher  t^elleii  erslerc  nicht 
weil  vvn-  keuie  (Irän/e  der  GeineinyelühlsinleiisiLäl,  welche  durch  ehit' 
oder  vve.nye  l<asern  erreicht,  aber  nicht  überschritten  wej-den  könnte 
kennen,  lelztei-e  nicht,  weil  die  Ausbreitung  des  Sclnnerz-emhls  iin 
Bereiche  von  Organen,  denen  ein  genauer  Ortssirni  abgeht,  kein  Kri- 
-teriuni  kir  die  Zahl  der  erregten  Fasern  abgeben  kann,  ausserdem  aber 
auch  enie  grössere  Ausbreitung  der  Emplindung  von  der  Irradiation  der' 
ursi)runglich  durch  eine  Faser  zugeleiteten  Erregung  in  den  Centrai- 
organen herrühren  kann. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  dem  Sympathicus  ein  selbst- 
.slandiges  Emplindungsverniögen  abzusprechen;  er  vermittelt 
Emptindungen  durch  seiiHMi  anatomischen  Zusammenhang 
mit  den  Emplinduiigsheerden  des  Cerebrosj)inalorgaiies. 

Wir  wenden  uns  zu  den  motorischen  Verrichtungen''  des 
Gangliennervensystems.  Dass  die  Ganglien  in  ihren  Nervenzellen  selbst- 
ständige motorische  Erregungsapparate  besitzen,  durch  welche  sie  aucli 
ohne  Beihülle  von  Hirn  und  Rückenmark  Gonli-actioiicii  organischer 
Muskeln  erzeugen  können,  steht  ebenso  ausser  allem  Zweilel,  als  dass 
andererseits  auch  vom  Hirn  und  Kückenmark  aus  motorische  Erregungen 
in  der  Bahn  des  Sympathicus  hervorgeruren  werden  können.  Das  selbst- 
ständige motorische  Vermögen  des  Sympathicus  wird  durch  das 
Herz  zur  Evidenz  erwiesen;  das  ausgeschnittene  Herz  schlägt  in  nor- 
malem Typus  und  Bhythnms  fort,  vermöge  der  in  seine  Substanz  einge- 
betteten, selbstständigen  motorischen  Centraiapparate,  welche  wir  bereits 
früher  kennen  gelernt  haben.  Es  giebt  aber  auch  noch  andere  Beweise. 
Die  Muskelhäute  der  Eingeweide,  des  Darmes,  der  Ureteren,  der  Tuben, 
des  Uterus  zeigen  nach  Zerstörung  von  Hirn  und  Ilückenmark  Bewe- 
gungen derselben  Art,  wie  bei  Anwe.s(Miheit  des  Cerebros|)inalorganes. 
Mögen  diese  Bewegungen  automatische  oder  rellectorische  sein,  ihr  Zu- 
standekommen können  wir  jetzt  ohne  die  Existenz  nervöser  (jcnlral- 
organe,  welche  entweder  automatisch  den  Aiistoss  zur  Bewegung  ent- 
wickeln, oder  retlectorisch  die  Erregung  ülierlragen,  und  die  Thätigkeit 
der  einzelnen  Bewegungsrasern  so  coordiniren,  dass  die  eigenthünüiche 
zeitliche  und  räumliche  Anordnung  der  Einzelcontraclioneii,  wie  sie  in 
den  peristaltiscben  Bewegungen  sich  darstellt,  daraus  resultirt,  füg- 
lich nicht  mehr  denken.  Hie  partielle  motorische  U iiselbstsländig- 
keit  des  Sympathicus  wird  durch  die  oft  erwähnte  Erregbarkeit  der 
Irisnerven,  der  JNerven  des  Magens  und  Darmes  von  bestimm len  Stellen 
des  Rückenmarks  aus  dargelhan;  sie  wird  ferner  z.  B.  erwiesen  durch 
Pfluegeh's  Entdeckung,  dass  die  durch  Beizung  des  Sympathicus  erregte 
Contraction  der  Gelassmuskeln  auch  durch  Erregung  der  vorderen  Spi- 
nalwurzeln erzielt  werden  kann;  wobei  freilich  die  Frage  noch  ollen  isl, 
ob  dieser  Einfluss  ein  directer  oder  indirecLer  ist,  ob  vordere  Wurzel- 
fasern  continuirhch  in  der  Bahn  des  Sympathicus  zu  den  Gelassen  gehen, 
oder  ob  sie  nur  zu  den  ürsprungszellen  der  vasomotorischen  Synij)a- 
thicusfäden  in  den  Ganglien  gehen. 

So  viel  über  das  motorische  Vermögen  des  Sympathicus  e.vperimen- 
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und  .lisculirl  worden  ist,  so  viol  wicl.lige  Punkte  sind  doch  bei  ge- 
uercr  Anaivse  noch  völlig  unklar.  Zunächst  .st  d.e  Natur  und  Ent- 
stehunosweise  des  motorischen  Principes  streitig.  Als  ausgemacht  dar 
ausgesprochen  werden,  dass  keine  sympathisclie  Taser,  weder  d.e  direcl 
voiMlen  Gangiirn  pei-ipherisch  la.iCendon,  noch  die  von  d.esen  ans  in  d.e 
Balm  der  Spinalnei-ven  nbertrelcnden,  .loch  die  aus  dem  H.rn  und  Rücken- 
mark selbst  hei-slammenden,  d..i-ch  den  Willen  eiTcgt  w.rd.  D.e  The.le, 
welche  lediglich  von  sympathischen  Aesten  ve.-so.-gt  werden,  sind  nicht 
wülkührlich  beweglich";  die  sympathischen  Fasern,  welche  mit  den  Spi- 
nalnerven zu  den  animalischen  Muskeln  gehen,  sind  gar  keine  moto- 
rischen; die  Muskeln  werden  vollkommen  gelähmt,  wenn  man  die 
bet.-eirei'iden  Spinalnerven  oberhalb  des  Zutrittes  des  ramvs  commicmcam 
dui'chschneidct,  Reizung  der  rcmn  communicantes  selbst  erregt  keine 
Spur  von  Contraction  in  animalischen  Muskeln.  Es  können  daher  die 
svmpathischen  Fasern  in  denselben  nicht  einmal  unwillkühi-liche  Con- 
ti-actionen  vermitteln,  wie  Vol.vMann  da.-gethan.  Das  Unvennögen  des 
Willens,  auf  sympathische  Fasern  erregend  zu  wirken,  wird  von  der 
Mehrzahl  der  Physiologen  schon  du.-ch  den  Umstand  als  völhg  erwiesen 
betrachtet,  dass  die  vom  Sympathicus  abhängigen  Rewegungen  auch 
nach  Zerstörung  von  Hirn  und  Ilückenmark  in  unveränderter  Weise  von 
Stalten  gehen.  Es  bleiben  demnach  nur  zwei  Entstehungsarten  dieser 
Bewegungen  übrig:  entweder  sind  es  automatische,  oder  reflecto- 
rische,  d.  h.  entweder  entwickelt  sich  selbstständig,  ohne  nachweisbare 
Zuleitung  eines  CTegenden  Einflusses  auf  Nervenbahnen,  in  den  Ur- 
sprungszellen dei-  sympathischen  Bewegungslasern  ein  Vorgang,  welcher 
aul'  die  abgebenden  Fasern  erregend  wirkt,  oder  diese  Erregung  ist  das 
Resultat  der  Uebertragung  einer  von  der  Peripbe.'ie  ko.nmenden  EiTegung 
auf  die  motorischen  Fasern  durch  die  Ganglienzellen.  Sicher  ist,  dass 
rellectorische  Bewegiingsphänomene  in  der  Sphäre  des  Sympathicus  in 
ausgedehntem  Maasse  vorkommen,  für  eine  grosse  Anzahl  anderer  Re- 
wegungen dagegen  lässt  sich  eine  p.-imäre  centripetale  Erregungsleitung 
nicht  nachweisen,  wenn  auch  nicht  bestimmt  widerlegen.  Erklärt 
man  diese  für  automatische,  so  muss  man  sich  wenigstens  bewusst 
werden,  dass  mit  de.n  BegrifT  der  Automatie  durchaus  keine  nähere 
Erklärung  der  Entstehung  der  Erregung  ve.'bu.iden  ist,  wie  wir  schon 
bei  den  automatische.!  Erregungen  cerebi'ospinaler  Fasern  sahen.  Das 
Herz  ist  auch  hier  wiederum  das  beste  Beispiel  für  beide  Klassen  von 
Bewegungen.  Die  Contraction  des  ausgeschnittenen  Herzens  müssen  wir 
füi'  eine  automatische,  durch  einen  innerhalb  seiner  Ganghenzellen  er- 
zeugten Erregungsvorgang  bedingte  halten;  die  allgemeine  rhythmische 
Contraction,  welche  ein  so  beschränkter  Reiz,  wie  ein  Nadelstich,  aus- 
löst, ist  zweifelsohne  eine  reflectorische.  Der  Darm  ist  wahrscheinlich 
automatischer,  aber  sichei-  reflectorischer  Rewegungen  fähig.  Es  ist 
schwer  zu  erweisen,  dass  die  im  Leben  vorkommenden,  oder  die  an 
frisch  getödteten  Tbieren  bei  Eröü'nung  der  Rauchhöhle  eintretenden 
pe.-istaltischeii  Darmbewegu.ige.i  automatisch  entstehen,  schwer  mit  Be- 
stimmtheit das  Voi'handensein  rellectorischer  Ursachen  oder  directer,  die 
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.nutorischen  Fi,s,'n,  an.  U.-s|,r,.no  oder  in.  Vorlauf  Irellonder  lU-m,  zu  wi- 
(  erlegen;  le.c  .t  dagegen  d.e  Exisicnz  von  Jiellexl.ewegungen  l.eslin.n  t 
d.rzu  hun.  Druckt,  ,nan  en.e  DarmsleJle,  so  ist  allei.ling^  die  an 
ge  e.zlen  Melle  zuniiehsl  enisl.d.ende  locale  EinscLnünuig  als  direc 
R  ubewegung  aul/u lassen,  allein  die  hieran  siel,  anschliessenden  weiÜT 
«chre.lenden  peristalUschen  Bewegungen  si.ui  enlschieden  li.'llexhe- 
wtgungen;  es  gelu  von  der  gereizten  Stelle  eine  centripelale  Erregun^^ 
bis  zu  den  tent.-alapparalen,  welche  sie  in  bestimn.ler  Heihenlblge  und 
toordnu.l.on  au  n.otorische  Fasern  übertragen.  Die  einmal  au[gel-u,chte 
Ansich  ,  dass  die  lorlschreitend(.  i.erislaltische  Bewegung  dm-ch  den 
Druck  bedingt  sei,  welchen  die  primär  contrahirte  Faser  auf  die  Nerven 
der  lolgenden  u.  s.  w.  ausübe,  dürl'te  jetzt  schwerlich  noch  Anhänger 
hnden,  obwohl  eine  ähnliche  Theorie  für  die  Herzcontraction  vor  Kurzem 
noch  vertbeidigt  wurde.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Conlractionen 
der  iihrig-en  vom  Sympathicns  versorgten  Muskelhäiite,  z.  B.  des  lUerus 
und  der  luben;  m  der  Mehrzahl  der  Fälle  kommen  dieselben  auf  rellec- 
torischem  ^^  ege  zu  Stande."  Die  meiste  Schwierigkeit  für  die  Erklärung 
habeji  die  von  den  Nervenwurzeln  oder  dem  Rückenmark  und  Hirn  aus 
im  Gebiete  des  Sympathicns  hervorgebrachten  Bewegungen  gemacht; 
hauptsächlich  aber  nur  darum,  weil  man  an  ihre  Kritik  mit  voi-gefasslen 
einseitigen  Meinungen  ging.  Es  ist  entschieden  unrichlig,  aus  der  Er- 
regbarkeit motorischer  Fasern  der  Eingeweide  vom  Cerebrospinalsvsteni 
aus  die  vollständige  Abhängigkeit  des  Sympathicns  von  letzterem  zu  er- 
schliessen,  wie  früher  von  Valentin,  neuerdings  auch  von  Büdge  ge- 
schehen ist;  ebenso  unrichtig  aber,  trotz  derselben  die  vollkommene 
Unabhängigkeit  des  Sympathicns  aufrecht  erhalten  zu  wollen,  wie  von 
\  OLKMANN  u.  A.  geschehen  ist.  Die  Vertheidiger  der  letzleren  Ansicht 
haben  z.  B.  die  Bewegungen  des  Darmes  auf  Reizung  der  vorderen 
Nervenwurzeln  entweder  ans  dem  üebertritl  motorischer  Cerebrospinal- 
fasern  in  die  Bahn  des  Sympathicns,  oder  aus  der  Gegenwart  centri- 
petaler  sympathischer  Fasern  in  den  vorderen  Wurzeln,  deren  Erregung 
reflectorisch  in  den  Ganglien  auf  motorische  Sympathicusfasern  über- 
springt, erklären  wollen.  Unseres  Erachtens  ist  aber  die  wahrschein- 
lichste Erklärung  die,  dass  die  Centraiapparate  des  Rückenmarks  und 
Gehirns  durch  die  Spinalnervenwurzeln  Communicationsfasern  zu  den 
motorischen  Nervenzellen  der  Ganglien  schicken,  so  dass,  unbeschadet 
der  automatischen  oder  refleclorischen  Auslösung  motorischer  Innervation 
in  letzteren,  auch  das  Cerebrospinalorgan  ihnen  den  Anstoss  zu  dieser 
Innervation  zuleiten  kann. 

Ueber  die  Art  der  motorischen  Thätigkeitsäusserung  des  Sympa- 
thicns herrschen  ebenfalls  noch  Zweifel  und  Widersprüche.  Die  Be- 
wegungen, welche  der  erregte  Sympathicns  hervorbringt,  haben  in  ihrer 
Beschaffenheit  und  in  ihrem  Verhältniss  zum  ursächlichen  Reiz  manche 
Eigenthümlichkeit,  welche  man  früher  auf  eine  specifische  Wirkungs- 
qualität der  sympathischen  Fasern,  den  cerebrospinalen  gegenüber,  zu- 
rückzuführen geneigt  war.  Ein  auffallender  Unterschied  ist  zunächst  der, 
dass  es  in  der  Sphäre  des  Sympathicus  kein  Analogon  des  allgemeinen 
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Tetanus  der  animalen  Muskeln  giebt,  welcher  auf  Reizung  des  Rück^^^^^^ 
,  .   s  svnchronisch  mit  dem  Reiz  eiiilntt  und  aufhört,    fetams  it  man 
;     ;  um     ut  brochenen  Strome  den  Gränzstrang,  den  man  als  Ana- 
To  Ml  IIa  betrachtet,  so  entstehen  zwar  energische  Contractionen 
n°    u  Ei.  o.  vveidemuskeln,  aber  niclit  ein  im  Moment  der  Schliessung 
fs  r    es  beginnender  und  im  Moment  der  OelTnung  abgebrochener 
ShrH  ampf    Die  Contractionen  stehen  in  keinem  so  exacten  zeithchen 
Ve   iU  nis   zuni  Reiz,  wie  die  der  animalen  Muskeln.   Ebenso  is  das 
V  r    te  1  der  vom  Sympathicus  versorgten  Muskeln  gegen  direct  auf  ihre 
Su  .stanz  angebrachte  Reize  ein  anderes,  als  das  der  vom  Cerehrospinal- 
system  versorgten,  wie  bereits  hei  der  r.ehre  von  der  That.gkcit  orga- 
n  scher  Muskeln  erörtert  ist.   In  diesen  Thatsachen  hegt  aber  durchaus 
kein  Beweis  für  eine  specif.sche  Leistungsfähigkeit  der  sympathischen 
Nerven  an  sich,  sondern  einfacher  sind  dieselben  theils  aul  eine  wesent- 
lich verschiedene  Beschaffenheit  der  von  ihnen  versorgten  Muskeln, 
(heils  auf  die  eigenthümliclie  Anordnung  des  Nervenmechanismus  zurück- 
zuführen    Aus  ersterer  Ursache  ist  die  trägere,  mit  dem  Reiz  nicht 
Schritt  haltende  Reaction  der  direct  gereizten  Euigewe.demuskeln  zu 
erklären  die  eigeuthümliche  Combination  der  organischen  Muskelnerven 
durch  peripherische  Ganglien  ist  als  Ursache  anzusehen,  dass  Tetanisiren 
des  Gränzstranges  keinen  allgemeinen  Starrkrampf,  sondern  eine  vor- 
überoehende  peristaltisclie  Bewegung  der  Därme  erzeugt.   Für  die  Darm- 
muskeln stehen  nicht  sowohl  die  Ganglien  des  Gränzstranges,  als  die 
peripherischen  Ganglien  des  -plexus  solaris  die  Centraiapparate  dar, 
welche  zu  ihnen  in  gleichem  Verhältniss,  wie  das  Rückenmark  zu  den 
willkührlichen  animalen  Muskeln  steht.    Reizung  des  solans 
durch  chemische  Agentien  erzeugt  daher,  wie  zuerst  J.  Mueller^  beob- 
achtet hat,  eine  tnmultuarische  pei-istaltische  Bewegung,  während  die- 
selbe auf  Reizung  des  Gränzstranges  häufig  ausbleibt.  Ja  es  hat  sich  die 
merkwürdige  Thatsache  herausgestellt,  dass  der  Gränzstrang  eine  grosse 
Summe  von  Fasern  zur  Peripherie  schickt,  welche  sich  zu  den  Darmmus- 
keln nicht  als  Motoren,  sondern  im  Gegentheil,  wie  der  Vagus  zu  den  Herz- 
muskeln, als  Hemmungsapparfite  der  Contraction  verhalten.  Ludwig 
und  Haffter«  hatten  sich  schon  überzeugt,  dass  Galvanisiren  der  nervt 
splanchnci  keine  Contractionen  der  Därme  hervorruft,  ihre  Durch- 
schneidung zwar  heftige  Schmerzen  erregt,  aber  die  rhythmischen  Be- 
wegungen der  Därme  nicht  aufhebt.   Pflueger"  wies  nach,  dass  Teta- 
nisiren dieser  Aeste  der  Rrustknoten  des  Sympathicus  die  im  Gange 
begriffenen  peristaltischen  Bewegungen  augenblicklich  si- 
stirt,  wie  der  gereizte  Vagus  die  Herzcontraction.    Oeffnete  Pflueger 
einem  lebenden  Kaninchen  die  Bauchhöhle,  so  stand  der  heftig  in 
Bewegimg  gerathene  Dünndarm  augenblicklich  still,  wenn  er  die  Elek- 
troden des  Inductionsapparates  in  einiger  Entfernung  von  einander  auf 
die  Brustwirbel  anbrachte;  derselbe  Erfolg  trat  ein,  wenn  er  den  Strom 
auf  das  peripherische  Ende  des  blossgelegten  und  durchschnittenen 
nerviLs  splattclmicus  wirken  Hess.  Die  noch  luieriedigte  Frage,  ob  diese 
eigeuthümliche  Wirkung  des  Splanchnicus  vom  Rückenmark  abhängig 
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oder  eine  sell.slstä.HliKo  is(,  w„1I,m.  n.i.l  können  wir  nicht  weiLer  eröiv 

ll<  n.l     D  e  Darme  «erathe.i  «lurch  eine  aulon.atisel.  oder  Jdlerlu  i  ch 

.l.nrh  .hreele  Me.ze  in  den  peripherischen  Ganglien  erJeno 
regnno  ,n  (.onlra<.lM,nen;  der  nervus  .j^lanclruicu.  ii.serirt  s  n^J  'se  n" 
m  cheselhen  (  anglienzellen,  mit  denen  die  motorischen  Da  2 
Verh.nduno  stehen  die  Wirkung  seiner  zu  diesen  Zellen  gele  e  .  E  , 
-  ung  .stehe  nhd„t.on  des  darin  erzeugten  hewegungerr^gende  C 
ganges.  Wie  dies  geschieht,  müssen  wir  hier  ebenso  «nrentschieden 
as  en,  als  heim  Vagns,  oder  der  Ilemnn.ngswirknng  ,h,s  Hirns  a  he 
Heflexaction  des  Rückenmarks.  "u.  am  nie 

Wie  man  Rückenmark  nnd  Gehirn  früher  als  die  Ouellen  einer 
coritinuirlichen  Erregung  niederen  Grades  der  von  ihnrausgehenden 
Motoren  betrachtete,  und  als  Resultat  .h-rselben  den  vviede?hfllt  be- 
sprochenen „lebendigen  Tonus",  d.  h.  ein  beständiges  Verharren 
dei  animahschen  Muskeln  .n  einem  niederen  Contractionszuslande  hin- 
stellte, ebenso  hat  man  dem  Sympathicus  einen  solchen  beständiaeu 
h^rregungseinfluss,  und  den  von  ihm  versorgten  Muskeln  einen  Tonus 
vinclicirt.   Wahrend  man  den  Tonus  der  animalischen  Muskeln  wohl  als 
beseitigte  Irrlehre,  widerlegt  durch  Ed.  Weber's  und  neuerdings  He.deiv- 
HAiNS  Untersuchungen,  ansehen  darf,  ist  der  Tonus  der  organischen 
Muskeln,  besonders  gewisser,  noch  in  last  allgemeinem  Ansehen  und 
gerade,  durch  neuere  Expei-imentalforschungen  in  demselben  befestigt 
worden.    Ganz  besonders  sind  es  die  glatten  Muskeln  der  Gefässwan- 
dungen,  für  welche  die  Existenz  eines  Tonus  für  ausgemacht  gilt;  die 
Discussion  dreht  sich  fast  nur  noch  darum,  ob  die  Ganglien  des  sym- 
pathischen Systems,  oder  auch  hier  das  Rückenmark  als  Öuelle  der 
tonischen  Erregung  zu  betrachten  ist.    Wir  haben  uns  oben  dagegen 
ausgesprochen;  prüfen  wir  jetzt  die  Thatsachen,  namentlich  die  neuer- 
dings beigebrachten  Reweise.    RERNARn '  machte  zuerst  die  interessante 
Reobachtung,  dass  Durchschneidung  des  Sympathicus  am  Halse 
neben  den  zum  Theil  schon  besprochenen  Rewegungsstörungen  conslant 
eine  Temperaturerhöhung  auf  der  entsprechenden  Seite  des 
Kopfes  nach  sich  zieht.   Die  Dilferenz,  an  den  Ohren  oder  den  Nasen- 
höhlen beider  Seiten  gemessen,  beträgt  bei  Hiniden,  Katzen,  Pferden, 
Kaninchen  3 — 6^C.,  sie  erhält  sich  in  etwas  geringerem  Grade  wochen- 
lang; in  sehr  warmen  Räumen  kann  sie  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
der  gesunden  Seite  mehr  weniger  ausgeglichen  werden,  in  kalten  Räumen 
sinkt  die  Temperatur  der  verletzten  Seite  langsamer,  als  die  der  anderen. 
Rernard  stellte  ferner  fest,  dass  auf  der  verletzten  Seite  durch  eine  merk- 
liche Erweiterung  der  Arterien  eine  stärkere  Füllung  derselben  und 
der  Capillaren  eintritt,  dass  dagegen  Reizung  des  obersten  Halsganglions 
das  Gegentheil  bewirkt,  Verengerung  der  Gefässe  und  Erniedri- 
gung der  Temperatur;  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  kehren  die 
vorherigen  Extreme  zurück.   Diese  interessanten  ursprünglichen  Reob- 
achtungen  sind  durch  zahlreiche  Versuche  theils  von  Rer>ard  selbst, 
theils  von  Rudge,  Waller,  Rrown-Sequard,  Scmi^F,  Donoers,  de  Ruiter, 
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VA«  DER  Becke  Callenpels  «  bestätigt  und  wesentlich  erweitert  wm^deu 
b'ooe  uK-s  nach,  dass  die  Wirkung  des  Sy"M^at  ucus  auf    as  Gela.^ 
lu  .en  und  die  Wärme,  wie  der  Eintluss  desse  ben  au  ^l]^^^^ 

ü  ke.niiark  abhängt,  und  /war  von  demselben  Al^^chmt    w  e  le  zU^ru^ 
Entiernt  man  eine  SeitenhälHe  des  Rückenmarks  vom  lety.ten  H'''^    »  ^_ 
z  n  dr  tten  Brustwirbel,  so  erhöht  sich  in  kurzer  ^^^'^  ^.e  lempe  .  tu 
O     S  dersel])en  Seite  um  50;  dasselbe  wird  durch  DurchschneKlung 
b  treirerKlen  vorderen  Wurzeln,  nicht  u''^''"T 
bewirkt    Waller  bestätigte  diesen  Eintluss  des  Rückenmarks  und  fand 

n  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Halswirbel  gelegenen  Abschm  t 
am  wirksamsten.   Nach  ihm  erscheint  nach  Dnrchschneidnng  des  Hals- 
stammes des  Sympathicus  zunächst  die  Pupillenveränderung,  unmittelbai 
darauf  lässt  sich  bereits  an  den  Bindehautgefässen  die  Erweiterung  er- 
kennen, während  am  Ohr  die  Arterienerweiterung  erst  nach  euiigen 
xMiuuten  deutlich  wird.    Galvanisiren  des  Sympathicus  verengt  die  Ar- 
terien bis  zum  völligen  Verschluss  des  Lumens,  hebt  sogar  die  durch 
örtliche  Reizmittel  bewirkte  (entzündliche)  Erweiterung  vollständig  auf, 
ist  aber,  wie  die  Durchschneidung,  ohne  Einfluss  auf  das  Lumen 
der  Venen.   Bei  0«  Lufttemperatur  erhielt  Waller  durch  die  Sympa- 
thicusdurchschneidung  eine  Differenz  von  10»  auf  beiden  Seiten.  Er 
wies  ferner  nach,  dass  Galvanisiren  des  Kopfendes  des  durchschnittenen 
Stammes  nur  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  die  erhohle  lem- 
peratur  herabzusetzen  vermöge,  weil  später  in  diesem  Abschnitt  bis 
zum  obersten  Ganglion  die  bekannte  Degeneration  der  von  ihrem  Centrum 
getrennten  Fasern  eintritt.   Bernard  selbst  kam  bei  s])äteren  Versuchen 
in  Betreff  des  Einflusses  des  Cerebrospinalorgans  auf  die  Temperatur  zu 
anderen  Resultaten,  als  Budge  und  Waller.   Dnrchschneidnng  des  Tri- 
geminus  bedingte  eine  Herabsetzung  der  Temperatur  des  linken  Ohres, 
ebenso  giebt  er  an,  nach  Durchschneiduiig  der  vorderen  und  hinteren 
Rückenmarkswurzeln  eine  Temperaturabnahme  des  betreffenden  Schen- 
kels gefunden  zu  haben,  folgert  daher,  dass  die  Durchsclmeidung  der 
motorischen  und  sensibeln  Cerebrospinalfasern  die  entgegengesetzte 
Wirkung  von  der,  welche  die  Section  sympathischer  Fasern  bedingt, 
hervorbringt.  Örown-Sequaru  bestätigt  ebenfalls  die  Temperaturerhöhung 
bei  Durcbschneidung,  die  Erniedrigung  bei  Galvanisiren  des  Sympathicus, 
und  wies  nach,  dass  Galvanisiren  der  von  den  Bauchganglien  zu  den 
Gelassen  der  Hinterextremitäten  gehenden  sympathischen  Fäden  den- 
selben Einfluss  auf  das  Lumen  derselben  habe,  wie  Reizung  des  Hals- 
theiles  auf  die  Kopfgefässe,  dass  aber  auch  eine  einfache  Vermehrung 
des  Blutzullusses  zum  Kopfe  denselben  Erfolg  wie  die  Sympathicus- 
durchschncidung  haben  könne.  In  äusserst  sorgfältiger  Weise  hat  Schiff 
die  in  Rede  stehenden  Thatsachen  einer  wiederholten  Experimental- 
prüfung  unterworfen.   Die  Hanptresultate  des  BERNARü'schen  Versuches 
bestätigt  auch  er;  die  Temperatur-Zu-  und  Abnahme  hält  Schritt  mit  der 
Veränderung  des  Lumens  der  kleineren  Gefässe,  welche  er,  wie  Berinard, 
nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  in  Folge  der  eingetretenen  Läh- 
mung sich  erweitern,  auf  Reizung  des  Nerven  in  Folge  activer  Contrac- 
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Hon  ilirer  Muskeln  sich  vcrcii-cMn  liissl.    Oio  Tcniixjraliir/unalnnc  bleiM 
iius,  wenn  vor  der  Synipalhic.iisdiiirlisclnicidiing      Caroliden  und  Verle- 
l>ndarterien  unlerbunden  wurden.    Niclit  alle  Gelasse  des  Konles  liän^ni 
vom  Sympal huMis  al),  die  Celässe  der  Iris,  Iheilwcise  der  IJiudeliaut  des 
Zalmlleisclies  des  Unlcrkielers,  des  IJodeus  der  Muudiiöliie  elc.  hänoeu  i 
nach  Schiff  vom  Trigeminus  ah.    Dies  liildel  jedocii  so  lange  keinen 
wesenüichen  Unterschied,  als  nicht  erwiesen  ist,'  dass  diese  Tj-igeminus- 
fasern  direct  vom  Gehirn,  und  nichl  vom  Ganglion  enlsitrungen  sind, 
da  sie  in  le.lzl,erem  Falle  ehcnralls  /um  sympathischen  System"  im  wei- 
teren Sinne  gehören.   Die  folgenden  Erfahrungen  lassen  ersleres  Ver- 
halten ehenso  gut  möglich,  als  letzteres  erscheinen.    Gegen  Bkhnarj), 
ühereinstinimend  mit  Budgk,  sucht  nämlich  ScmFF  durch  zahlreiche 
Experimente  zu  heweisen,  dass  die  Gefässnerven,  deren  Durchschnei- 
dung die  Temperaturerhöhung  zur  Folge  hat,  ihr  Gen  trum  im  Rücken- 
mark hahen,  und  von  hier  aus  sogar  nur  Iheilweise  durch  die  Ganglien 
des  Gränzsiranges  hindurch  in  dessen  Bahn  sich  begehen,  zum  Theil 
dagegen  in  der  Bahn  der  Spinalnerven  verbleiben.   Er  bestätigt 
zunächst  Buoge's  Erfahrung,  dass  Zerstörung  des  untersten  Halsmarkes 
und  des  obersten  Brnstmarkes  Arlerienerweiterung  und  Temperatur-  i 
erhöhung,  Reizung  desselben  Theiles  .das  Gegentlieil  bewirkt,  so  lange 
der  Halsstamm  des  Sympathicus  iniversehrt  ist;  Zerstörung  des  Rücken- 
marks vom  5. — 6.  Brustwirbel  abwärts  bedingt  Temperaturerhöhung  der 
hinleren  Exli  emitälen,  einseitige  Zerstörung  des  Lendenmarks  einseitige 
Temperaturzunahme  des  Unterschenkels  um  5  — 12 Die  Gefässnerveu 
des  Kopfes  scheinen  zum  Theil  in  gar  keiner  Beziehung  zum  Sympa- 
thicus zu  stehen.    Abgesehen  von  den  schon  erwähnten  Trigeminus- 
fasern,  hat  Schiff  erwiesen,  dass  Durchschneidung  des  spinalen  Auri- 
cularnerven  in  gleicher  Weise  Temperaturerhöhung  des  Ohres  bedingt, 
wie  Durchschneidung  des  Sympathicus,  dass  Beizung  beider  Nerven 
verschiedene  Gefässe  des  Ohres  verengt,  dass  die  Durchschneid ung  des 
Auricularis  auch  nach  Exstirpalion  des  ol)ersten  Halsgangiions  die  Tem- 
peratur erhöht,  die  betreffenden  Fasern  also  nicht  aus  dem  Verbindnugs- 
zweig  mit  diesem  Ganglion  herrüliren,  dass  ferner  auch  der  nervus 
facialis  Gefässnerven  führt,  die  er  aber  vom  Vagus,  ui'Hlit  vom  Sympa-  | 
thicus  zugeführl  erhält.    VS^eiter  fand  Schiff,  dass  Durchschneidung  des  ( 
ischiadicus  einer  Seite,  oder  seiner  Bückenmarkswurzeln  Temperatur-  j 
erhöhung  (bis  zu  8^  C.)  der  gelähmten  Exlremilät  bedingt;  hatte  er  zu-  I 
nächst  die  V^'^nrzeln  durchschnillen,  so  stieg  die  erhöhte  Wärme  noch  i 
mehr,  wenn  er  nachlräglich  den  Stamm  durchschnitt,  ein  Beweis,  dass  ( 
ein  Theil  der  Gefässnerven  demselben  unterhalb  der  Vi^urzeln  zugeführt  : 
wird,  zunächst  wohl  unstreitig  durcli  die  rami  communicantes,  initlelbar 
vielleichl  auch  aus  entfeniteren  Bückenmarksprovinzen,  nicht  aber  durch 
die  Spinalganglien,  da  sich  kein  Unterschied  ergab,  wenn  die  Sectiou  un- 
lerhalb  oder  oberhalb  derselben  ausgeführt  war.    In  gleicher  Weise 
steigt  die  Temperatur  der  vorderen  Extremitäten  durch  Durchschneidnng 
AQ^^'plexus  braclnalis,  und  zwar  in  beträchtlicherem  Grade  als  nach  , 
alleiniger  Zerstörung  des  untersten  Halsknotens  und  der  obersten  Briisl- 
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knoten  des  Svnipniliiens.  Ein  merkwürdiges  Resultat  gab  die  einseitige 
Verletzung  des  vei-Iängerten  Markes,  insofern  die  Temperatur  des  Kopies, 
der  untei-en  Abschnitte  der  vier  Extremitäten  auf  der  Seite  der  Vei- 
lelzung,  die  Temperatur  des  ISumpies,  des  Oberarms  und  Oberschenkels 
dag<^gen  ;inf  der  gesunden  Seile  stieg." 

In  vielfacher  Bezieluing  von  grösstera  Interesse  sind  die  von  van 
DER  Becke  Cam.enfels  unter  Donuers'  Leitung  angestellten  Versuche, 
wie  uns  auch  die  Auslegung  des  Phänomens  dieses  Beobachters  die 
richtigste  dünkt.  Derselbe  geht  von  der  Betrachliing  einer  ganz  eigeii- 
thümüchen,  von  Schum-'  o  entdeckten  Erscheinung  aus,  nämlich  von  einer 
im  Normalzustand  ohne  Beizung  oder  Durchschneidung  des  Sympathicus 
am  Kaninchenohr  wahrnehmbaren,  rhythmisch  abwechselnden  Erweiterung 

und  Verengerung  der  Arterien.  Schiff,  welcher  diese  Erscheinung  unter 
dem  Namen  eines  accessorischen  Arterienherzens  beschreibt,  sah 
die  von  den  Ilerzbewegungen  unabhängigen  Conti-^ictiouen  der  Ohrarterien 
3 — 8mal  in  einer  Secunde  von  kürzer  dauernden  Erweiterungen  unter- 
brochen eintreten,  auf  örtliche  Beize  aber  den  erweiterten  Zustand  so- 
gleich in  den  Contrahirten  übergehen,  und  letzteren  dauernd  werden. 
Callenfels  bestätigt  das  Factum,  jedoch  mit  einigen  Abweichungen.  Er 
beschreibt  den  Verlauf  des  Phänomens  in  der  Art,  dass  eine  an  den 
Stämmen  der  Ohrarterien  heginneude  Erweiterung  centrifngal  auf  die 
kleineren  Aeste  und  Venen  fortschreitet,  nach  6  —  12  Secunden  ihr 
Maximum  erreicht,  um  einer  ebenfalls  vom  Stamm  zu  den  Aesten  der 
Arterien  fortschreitenden  Verengerung  Platz  zu  machen.  Bei  kalter 
äusserer  Temperatur  bleiben  die  Arterien  dauernd  verengt,  selbst  meh- 
rere Stunden  lang,  bei  grosser  Luftwäi'inc  zuweilen  dauernd  erweitert. 
Beizt  man  die  verengten  Arterien  galvanisch  oder  elektrisch,  so  gehen 
sie  in  den  erweiterten  Zustand  über;  umgekeln't  verengern  sich  die  er- 
weiterten Gefässe  auf  Beize  augenblicklich,  aber  nicht  anhaltend,  die 
Contraclion  geht  nach  wenigen  Secunden  in  Erweiterung  über.  Callen- 
fels beobachtete  eine  geringere  Häufigkeit  des  periodischen  Wechsels 
als  Schiff;  die  einzelne  Periode  dauert  nach  Ersterem  meist  über  eine 
Minute,  die  Perioden  sind  unter  sich  sehr  ungleich.  Mit  Becht  erklären 
sich  Donders'  '  und  Callenfels  gegen  Schiff's  Ausspruch,  dass  dieser 
rhythmische  Wechsel  als  accessorische  Herzthätigkeit  zu  hetrachten  sei; 
eine  Conlraction  der  Arterien  hat  in  Betreff  der  Wirkung  auf  die  Blut- 
bewegung nichts  gemein  mit  einer  Herzcontraction;  die  Arteriencon- 
Iraction  beschränkt  im  Gegentheil  die  Blutbevvegung  in  der  hetreffenden 
Gefässprovinz,  die  Erweiterung  vermehrt  und  erleichtert  den  Zulluss. 
Wichtig  ist  der  von  Callenfels  erwiesene  Zusammenhang  zwischen  dem 
Zustand  der  Ohrgefässe  und  der  Temperatur  des  Ohres.  Bei  bleibender 
Verengerung  übertrifl't  die  Ohrwärnie  die  äussere  Temperatur  nur  um 
wenige  Grade,  bei  periodischem  Wechsel  steigt  die  Ohrwärme  um  so 
höher,  je  anhaltender  die  Erweiterungen,  bei  langsamem  Wechsel  kann 
man  die  Zunahme  mit  jeder  Erweiterung,  die  Abnahme  mit  jeder  Con- 
lraction direct  nachweisen  und  messen.  Das  Kaninchenohr  bildet  dem- 
nach einen  wichtigen  Moderator  der  Eigenwärme  dieser  Thiere,  durch 


1052  MüTOniSClIK  VICimiCJlTUJSüßN  DRS  SYMI'ATincUS.  §.  262 

die  verschiedeuo  Dat.er  .l.r  cinz,.|n,.,  Zusländc,  die  Häi.ligkeit  des 
echsels  dersell.cn  ,i,  den  Ohrmleri...  wird  nachweisbar  die  (frösse  de  « 
yarn.eabyal.c  reguhrl    (las  Ohr  erscheinl  seines  Ilaarmangels  wegen  , 
der  e.nz.ge  zn  di.^er  Thäl.gkeil,  In-Iahigle  Theil  der  änsseren  Kanhiehen^ 
n  HM-llad.e    ü,e  Folgen  der  iJnrehschneidnng  und  Hei.ung  des  Svmpä- 
llncns  and  Callenfki  s  in.  Allgemeinen,  wie  sie  von  Ji^imAin,  un.l  seinen 
Aachlolgern  besehr.ehen  worden  sind;  GeCässerweilerung  und  Temne- 
nttnrznnalnne  beginnen  gleichzcilig  nnniidelbar  nach  der  Dnpchschnei- 
dung    nml  sleigen  einander  [.arallel  bis  zn  einem  Maximum,  welches 
zuvvei  en  schon  nach  wcMiigen  Minuten,  zuweilen  erst  nacli  Stunden 
erreicht  wn-d.    Exstirpalion  des  obersten  (Ganglions  fand  (Kallenfels  im," 
VVitlers]n-uch  mit  BERNARn  von  g(!ringerem  Einlluss  auf  Gefässlnmen  und' 
leinperatur,  als  Section  des  Stammes.   Galvanische  Reizung  des  Svni- 
|«athiciis  bewirkt  zunächst  Verengerung  und  Temperatiirabnahme,  si.äter 
aber  m  Folge  der  eingetretenen  Erschöpfung  der  vasomotorischen  Nerven 
und  Gelassmuskeln  das  Gegentheil.    Die  Ohren  beider  Seiten  zeigen  ein 
antagonistisches  Verhallen;  Durcbschneidnng  des  Symi.athicus  aSf  einer 
Seite  bewn-kt  nach  Calleinfels  Erweiterung  und  "Temperaturzunahme 
auf  der  Seite  der  Verletzung,  auf  der  anderen  dagegen  Contraction  und 
Temperaturabnahme;  reizt  man  aher  ein  Ohr  direct,  so  zeigt  sich  die 
anfängliche  Verengerung  und  folgende  Gefässerweiterung  auch  am  nicht 
gereizten  Ohre. '  ^ 

Es  ist  aiisserordenllich  schwierig,  diese  interessanten,  leider  nicht 
yollsländig  untereinander  übereinstimmenden  Beobachtungen  richtig  zu 
interpretiren.    Es  steht  fest,  dass  die  Durchschneidung  einer  Anzahl  in 
der  Bahn  des  Syinpathicns  verlaufender  Fasern  zur  Erweiterung  der 
arteriellen  Gefässe  und  zur  Temperaturerhöhung  in  den  stärker  inji- 
cirten  Körpertheilen  führt.    Die  von  der  Mehrzahl  adoptirte  Ei'kläruiig 
dieses  Factums  lautet  folgendermaassen :  Die  fraglichen  sympathischen 
Nervenfasern  sind  motorische  Nerven  der  organischen  Muskeln  der 
Arterienwände,  und  halten  dieselhen,  so  lange  sie  mit  ihren  Centrai- 
organen verhuiiden  sind,  in  beständiger  tonischer  Contraction, 
durch  welche  sie  der  Ausdehnung  der  Gefässe  durch  den  Blutdruck 
activen  Widersland  leisten.    Sind  die  Nerven  durchschnilleii,  so  hört 
der  continnirliche  Erregungszufluss  zu  den  Gefässmuskeln  auf,  diese  er- 
schlaflen  gelähmt,  so  dass  das  Blut  von  ihnen  unbehindert,  seiner  Druck- 
grösse  entsprechend,  die  Arterien,  und  in  Folge  davon  die  Capillaren 
erweitert,  mithin  durch  den  vermehrten  Blulziifluss  ein  erhöhter  StoH- 
wechsel  und  durch  diesen  gesteigerte  Wärmeproduclion  eintreten  nuiss. 
Der  Streit  dreht  sich  hauptsächlich  nur  noch  um  die  bei  allen  Functionen 
des  Sympathicus  entgegentretende  Frage,  oh  der  erörterte  Einfluss  auf 
die  Gefässe  und  mittelbar  auf  die  Wärmeproduclion  eine  selbslsländige 
von  Hirn  und  Bückenmark  unabhängige  Thäligkeil  des  Sympalliiciis 
darstellt,  oder  ob  er  auch  in  dieser  Beziehung  unter  der  Botmässigkeil  ■ 
des  Cerebrospinalorgans  steht.    Während  Bernarp  n.  A.  die  Selbst- 
ständigkeit der  sympathischen  Gefässnerven  behaupteten,  ist  es  durch 
Bijdge's  und  besonders  Schiff's  Beobachtungen  fast  zur  Gewissheit  ge- 
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vvorcloM  (lass  Hin.  und  Hückemnaik  die  leULe  Quelle  dieses  Einllusses 
bilden  'und  sogar  mv  Leitung  desselben  nach  der  Peripherie  sich  niclit 
ausschliesslich  des  Weges  durcii  die  synii)aü]ischen  Ganglien  zu  bedienen 
scheinen.  Es  slinnnt  dies  auch,  die  Richligkeil  obiger  Erklarinig  vur- 
misc^esetzl,  vorlreiriich  niil.  IVlijrüer's  Enldeckung,  dass  durch  Reizung 
der^vorderen  Hückeninarkswurzeln  eine  active  Verengerung  der  Arterien 
liei-vorgerulen  werden  kann.  So  jDlausibel  die  ZurücklTihrung  der 
VVärmeerliühuiig  nach  Durclischneidung  des  Synipathicus  auf  Lähmung 
vasoniolorischcr  Nerven,  der  reciproken  Warmeabnabnie  bei  Reizung 
(los  Synipathicus  auf  Erregung  dieser  Nerven  erscheinen  mag,  so  bleibt 
doch  die  Ilerzuziehung  eines  Tonus,  einer  beständigen  Erregung  jener 
.Nerven  und  daraus  resultirendeii  beständigen  Contraclion  der  Geläss- 
muskeln  unseres  Erachteiis  äusserst  bedenklich.  Es  lässt  sich  zwar  das 
Vorhandensein  dieses  Tonus  für  die  organischen  Muskeln  nicht  mit  der 
Bestinimlheit  widerlegen,  wie  dies  durch  Ei».  WEiuai  und  IIeideixhaiiv  liir 
die  animalischen  Muskeln  geschehen  ist,  allein  die  anderweitige  voll- 
ständige Analogie  beider  Muskelklassen  macht  es  sehr  unwahrscheinlich, 
dass  die  eine  Klasse  einem  für  die  andere  erwiesenen  Grundgesetz,  dem 
Gesetz  der  Ermüdung,  nicht  unterworfen  sein  sollte,  dass  ebenso  die  be- 
treuenden Nervenfasern  einer  continiiirlichen  Erregung,  wenn  auch  nie- 
deren Grades,  ohne  durch  dieselbe  erschöpft  zu  werden,  fähig  sein  sollten. 
Es  bildet  ferner  einen  unerklärten  Widerspruch  der  Umstand,  dass  die 
ebenfalls  mit  Muskeln  und  Nerven  versorgten  Venen  weder  auf  Reizung 
des  Synipathicus  odei'  der  Rückeumarkswurzeln  eine  Gontraction  zeigen, 
noch  auf  Durclischneidung  der  Nerven  an  der  Erweiterung  der  Artei-icn 
Tlieii  nehmen.  Es  führt  zu  nichts,  sich  in  Verinutliungen  zu  ergehen, 
wie  die  beschriebenen  Erscheinungen  mit  Umgehung  der  Toiiusannahme 
zu  erklären  sein  komiten;  (?s  lässt  sich  keine  erweisbare  bessere  Hypo- 
these an  die  Stelle  der  jetzt  gülligen  setzen.  Rek.nahii  selbst  zweifelt  in 
seiner  si)ätereii  Arbeit,  dass  die  Trennung  des  Synipathicus  Lähmung 
der  Arterien  hewirke,  und  ist  geneigt,  die  Folgeerscheinungen  der 
Section  auf  active  Wirkungen  zui'ückzuführen;  jedoch  sind  seine  Gründe 
hierzu  durchaus  unklar,  abgesehen  davon,  dass  a  ^^f'ion  ein  directer 
activer  Einlliiss  der  Nerven  auf  die  Temperatur  nicht  füghch  denkbar  ist, 
und  Bi:rnaiu»  auch  die  Art,  wie  ein  solcher  zu  denken  sei,  ganz  uner- 
örtert  lässt.  Rkiinahi»  meint,  dass  die  Erhöhung  der  Temperatur  um 
6 — 7"  nicht  allein  von  der  grösseren  Menge  des  Blutes,  welches  die  er- 
vveitert(Mi  Arterien  zuführen,  herrühren  könne,  namentlich  da  sich  am 
Tage  nach  der  Operation  häutig  eine  liedeiitende  Verminderung  der  fn- 
jeclion  ohne  entsprechende  Temperaturerniedrigung  zeige.  Die  Beob- 
achluiigen  von  Schiki'  und  Gali.einkels  dagegen  weisen  eine  so  strenge 
Proporlioiialiiät  zwischen  Blutzufuhr  und  Wärmeabgabe  nach,  dass  an 
der  unbedingten  Abhängigkeit  letzterer  von  erstcrer  nicht  zu  zweifeln 
ist.  Dass  Unterbindung  der  Venen  wie  der  Arterien  zu  Teinperaturab- 
11  ahme  in  Folge  des  gehemmten  Blutlaufes  und  dadurch  gehemmten 
Stoffwechsels  führt,  kann  nichts  gegen  die  Lähinungstheorie  beweisen. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Gefässmuskcln  nicht  beständig  contraliirt  sind 
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sondern  nur  zeilweilig  unter  Kowisscn  H,Mlino„n^cn  sich  r„nlralMre,i 
und  dadurch  euiem  erhöhten  IJh.ldn.rk  Wi.h^rstand  h^islcn,  so  lässi  sich 
daran  denken    dass  die  Ilurc^hschneidung  des  Sympathicus  primär ^^^f 
.rgend  enie  We.sn  vernn.hrte  Bh.l,/..r,.Iu-  „nd  .hidu'rch  erhöhten  Dr 
hc^hng    cheser  aher  n.  Folge  der  aulgehohenen  Fähigkeit  der  Gela^ ' 
muskeln,  ni  active  (.ontract.on  zu  gerathen,  zur  Erweiterung  Hihrt 

'^iri     /r   r, '■•^^  ^^^'-^^'^  e*"-^«  Kaninchens. 

ungebiaclKen  llaniadynanionu'ters  na(^li  D.nThscInieichnig  des  Svnnia- • 
thicus -  allein  ehen  durch  die  gleichzeitig  .erzeugte  Nachgiehigke'it  der 
gelähmten  Arterienwandungcn  kann  die  Erhöhung  des  Hluldrucks  im 
statu  nnscenti  vernichtet  werden.' 

Bereits  vor  der  Entdeckinig  der  Teini)eraLurveränderungen,  welche' 
die  Reizung  oder  Durchschneidung  des  Syinpathicus  am  Halse  mittelhar 
hedmgt,  war  Axmann'  ^  auf  anderen  Wegen  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  • 
derselbe  zur  „Conlractilität"  der  Gefässe  in  nächster  Beziehung  stehe. 
Fussend  auf  das  oben  initgetheilte  Schema  des  Ursprunges  und  Verlaufes  - 
der  Gangliennervenfasern,  suchte  er  die  Function  der  von  den  Spinal- 
ganglien und  sympathischen  Ganglien  des  Gränzslranges  entspringenden  i 
Fasern  aus  den  consecutiven  Störungen  zu  ermitteln,  welche  die  Durch- 
sclineidung  jenes  Syslemes  an  verschiedenen  Stellen,  theils  in  den  Ner- 
venwurzeln,  theils  im  spinalen  Nervenslamm  unter-  oder  oberhalb  des 
Zutrittes  Aes  ramus  communicans,  theils  in  letzterem  selbst,  theils  end- 
lich die  Exstirpation  eines  Theiles  des  Gränzstranges  nach  sich  zieht. 
Während  er  aus  seinen  Beobachtungen  erschloss,  dass  Trennung  der  in 
den  Spinalganglien  entsprungenen  zur  Peripherie  gehenden  Fasern  eine 
Reihe  von  Ernährungsstörungen  bedinge,  auf  die  wir  zuriickkommen, . 
glaubte  er  als  Folge  der  üurchschneidung  der  gangliosympatiiischen  i 
Fasern  (wie  er  die  von  den  Gränzstrangganglien  entsprungenen  Fasern  i 
im  Gegensatz  zu  den  erstgenannten,  den  gangliospinaien,  nennt)  dem 
,, Verlust  der  vitalen  unwillkührlicben  Contraclilitäl"  in  den  thierischen  i 
Geweben  viberhaupt  erkannt  zu  haben.    Hatte  er  nämlich  den  Bücken- 
marksnerven einer  Extremität  untorhalh  des  Zutrittes  des  ramus  commu- 
nicans,  oder  letzteren  selbst  durchschnitten,  oder  den  betrefTenden  i 
Abschnitt  des  Gränzstranges  exstirpirt,  so  beobachtete  er  im  periphe-  • 
rischen  Verbreitungsbezirk  (ausser  den  von  Durchschneidung  der  spi- 
nalen und  gangliospinaien  Fasern  abhängigen  Störungen)  regelmässig;, 
Stockung  der  Circulation,  beträchtliche  AnfüUung  der  Blutgefässe,  und  Ii 
in  Folge  davon  seröse  Transsudate  und  Blutextravasate.  Bevor  der  Kreis- 
lauf zum  völligen  Stillstand  kommt,  soll  nach  Axmainin  eine  zeitweilige 
Beschleunigung  desselben  eintreten.    Wäre  auch  das  Factum  völlig  rich- 
tig, der  Stillstand  der  Girculation  die  constanle  Folge  der  Trennung  der 
gangliosynipathischen  Fasern  von  ihren  Geniraiapparaten,  so  blieben 
doch  gegen  den  AxMANN'schen  Schliiss,  l»esonders  in  der  von  ihm  ge- 
gebenen Fassung,  gewichtige  Bedenken.    Allein  schon  die  Thatsache  ist 
in  Zweifel  gezogen  worden;  L.  iMeveu'^  konnte  nach  Durclischneiduiig 
der  rami  communicantes  des  Ischiadicus  mit  dem  Gränzstrang  nur  eine 
stärkere  Füllung  der  Blutgefässe  der  Extremität,  aber  wod<M-  eine  anfäng- 
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|K-lieBescIil<'iinii;mig,  noch  eine  eiKlliche  Slockung  des  Kreislaiiles  vvahr- 
„Hmien;  es  muss  also  niindeslens  die  direcle  Ahhängigkeit  der  von  Ax- 
MANN  beobaclUeten  Slockung  von  der  Ncrvendiirclischnoidung  in  Zweifel 
oezogen  werden.  Die  Erklärung  einer  nach  (h-r  ÜpcM  alion  enilrelenden 
Erue'iLernng  der  Uliilgelasse  muss  nalnrJicli  mil,  der  für  die  eben  be- 
schriebenen ÜKHNARD'schen  Beobacliinngen  giiiligen  zusamuienfallen; 
man  wni-de  die  Erscheinung  auf  die  Lähmung  der  vasomotorischen 
Nerven  zurnckmhren.  Die  Erklärung  der  Blutstockung  dagegen,  wo  sie 
eintritt,  hiet(!t  mehr  Schwierigkeiten;  die  von  Axmann  gegebene  ist  un- 
genau und  theiiweise  unpliysiologisch.  Axmann  betrachtet  als  Ursache 
der  Stockung  den  Verlust  der  vitalen  Contractilität  aller  Gewebe;  dieser 
Ausdruck  kann  nur  auf  ein  Gewebe,  das  Muskelgewebe,  bezogen  werden, 
nicht  abei'  auf  alle,  wie  von  Axmann  geschiebt,  welcher  z.  B.  die  aufge- 
hobene Contraclilität  der  Capillareii  obenanstellt.  Allein  auch  der  auf 
„eine  Lähmung  der  Arterienmuskeln"  reducirtc  Ausdruck  erklärt  die 
Slockung  durchaus  nicht  ohne  Weiteres,  da  wir  wissen,  dass  die  Mus- 
keln keinerlei  active  Bolle  bei  der  Forlbewegung  des  Blutes  spielen; 
Axmann  hat  also  weder  das  Factum  der  Stockung,  noch  die  Function 
der  gangliosympatbiscben  Fasern  aufgeklärt.  Er  vermissie  die  Stockung, 
wenn  er  die  Spinalnerven  oberhalb  des  Zutrittes  des  ravius  communicans 
durchschnitten  hatte,  und  sieht  hierin  den  Beweis  dafür,  dass  die  soge- 
nannte Contractilität  unter  der  Herrschaft  der  gangliosympathischen 
Fasern  steht.  Hierin  liegt  aber  ein  Widerspruch  gegen  Schiff's  Beob- 
achtungen, nach  weichen  die  Lähmung  der  Gefässwände  in  gleicher 
Weise,  wie  nach  Durchschneidung  des  Synipalhicus,  auch  nach  Tren- 
nung der  Nervenstämnie,  Nervenwurzeln  und  des  Bückenmarkes  eintrilt. 
Endlich  ist  noch  hervorzuheben,  dass  Axman.x  die  von  ihm  beobachtete 
zeitweilige  VViderkehr  der  Blulbewegung  gänzüch  unbefriedigend  erklär!, 
indem  er  sie  auf  Bechnung  eiuer  den  Geweben  selbst  inwohnendeu  Con- 
traclililätskral't,  welche  neben  der  von  den  gangliosympathischen  Fasern 
abhängigen  bestehen  soll,  zu  setzen  versucht.  Es  bedarf  keiner  Erör- 
terung, dass  di(;  beutige  Physiologie  von  einer  solchen  Gonlractilitälskrall 
der  Muskeln  oder  gar  aller  Gewebe  nichts  weiss. 

Die  Annahme  eines  vom  Sympathicus  ausgehenden  Tonus  orga- 
nischer Muskeln  ist  noch  anderweitig  zu  physiologischen  und  patholo- 
gischen Hypothesen  verwendet  worden;  es  luht  auf  derselben  z.  B.  die 
schon  angedeutete,  unlen  noch  uähei-  zu  betrachtende  RoELLiKER'scho 
Erectionstheorie. 

Einige  interessante  Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  dass  der 
Sympathicus  aucli  zur  Thäligkeit  gewisser  animalischer  Muskeln  in  Be- 
ziehung steht,  wenn  sich  auch  für  diese  Beziehung  noch  kein  scharfer 
Ausdruck  gewinnen  lässt.  Durchschneidet  jnan  den  Sympathicusstamm 
am  Halse,  so  zeigen  sich  nach  übereinstimmenden  Beobachtungen  von 
Bernard,  Brown-Sequard,  Bemak,  Schiff  u.  A.  am  Auge  folgende  Er- 
scheinungen neben  der  schon  besprochenen  Pupilienverengerung.  Der 
Augapfel  zieht  sich  auffallend  nach  hinten  in  die  Orbita  zurück  die 
memhrana  nictiians  schiebt  sich  vor,  das  obere  Augenlid  sinkt  herab, 
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wälirciid  (Iiis  uiilcrc  elwaa  sieigl,  so  diiss  die,  Lidspülic  sich  hcliäciiilicl, 
verengt.  Galvanisirt  man  dagegen  den  pei  iiilieiisc^heii  Stumj)!'  des  Syni- 
palhicns,  so  zeigen  sich  die  entgegengesetzlen  Verhälliiisse.  Der  Ant'- 
apl'el  (rill  l)elräclillic,li  nacli  vorn,  sogar  weiler,  als  sein  Hncktrill  naeh 
der  Dnrchschneidung  helriig,  das  oitere  Augenlid  iield.  sicli  langsam,  die 
Nickhaul,  zieht  sich  zunick.  Die  Art  des  causaien  Zusannnenlianges 
dieser  Phänomene  mit  dei-  Durchschneidung  und  Heizung  des  Syinpa- 
thicus  ist  durch  keine  der  his  jetzt  vorgehrachten  Hypothesen  heiriedi- 
gend  erklärt.  Bernaud  lührt  (iieselhen  auf  die  Erweiterung  der  Jiliil- 
gelasse  zurück,  Scbuff  wendet  hiergegen  ein,  dass  das  Zurückzi(dieu  des 
Augapfels  auch  nach  linterhindung  der  grossen  [lalsarterieii  noch  ein- 
tritt, während  dann  die  (let'ässerweiterimg  und  Wärmeerliölning  aushieiht. 
ScHU'T  hetrachlet  das  Vortreten  des  Augapl'els  hei  Reizung  des  Sympa- 
thicus  als  Wirknng  der  heiden  musculi  ohliqid,  da  die  Ersclieinung  nach 
Durchschncidung  derselhen  aushlieh;  diese  Thätigkeit  animaler  Muskeln 
parallelisirt  er  mit  der  Thätigkeit  organischer  Muskeln,  da  der  Aug- 
apfel nach  dem  Aufhören  der  Heizung  (hesonders  des  nicht  durchschnit- 
tenen Sympathicus)  nur  allmälig  seine  normale  Stellung  wieder  einnimmt. 
Remak  •  ^  geht  nocii  weiter,  indem  er  einen  vom  Sympathicus  ahhängigen 
Tonus  jener  animalischen  Augenmuskeln  annimmt,  die  Folgeerschei- 
nungen der  Durchschneidung  als  Ausdrücke  einer  sympathischen  Läh- 
mung derselben,  die  Folgen  der  Heizung  als  Ausdrücke  eines  sympathi- 
schen Krampfes,  die  neben  spinaler  Lähmung  und  spinalem  Krampf 
bestehen  sollen,  betrachtet. 

Eine  dritte  Klasse  funclioncllei'  Beziehungen  des  Gangliennerven- 
systems bildet  der  Einlluss  dessellxMi  auf  die  Ernährungsvorgänge, 
Leider  tritt  uns  am;h  hier  ein  Chaos  von  Thatsachen  entgegen,  aus  denen 
aher  bis  jetzt  kaum  ein  cinzig(!r  exacter  physiologischer  Lehrsatz  hat 
abgeleitet  werden  können.  V<m  einem  Theile  des  hier  abzuhandelnden 
Materials  ist  bereits  die  Bede  gewesen;  hei  der  Lehre  von  den  Hirn- 
nerven ist  der  Nachw(Ms  gelieferl  worden,  dass  die  Nerven  überhaupt 
mannigfach  und  wes(Uillicli  in  die  Vorgänge  der  Ernähi-ung  und  Abson- 
derung eingreifen;  wir  erinnern  an  die  Folgeerscheinungen  der  Trige- 
minusdurchschneidung  am  Auge,  an  die  Limgendegeneration  nach 
Durchschncidung  des  Vagus,  an  die  Abhängigkeit  der  Speiclielsecretion 
von  der  Heizung  der  Drüsennerven.  Mussten  wir  auch  überall  die  Er- 
klärung des  Abhängigkeitsverhältnisses  schuldig  hleiben,  so  kamen  wir 
doch  bereits  zu  dem  Besultat,  dass  die  betrelfenden  Fasern  der  Hirn- 
nerven wahrscheinlich  alle  oder  grösstentbeils  aus  den  extracej'ebralen 
Ganglien  entsprungen  sind,  mithin  zum  Gangliennervensystem  im  wei- 
teren Sinne  gehören.  Die  Untersuchung  des  Ei-nährungseinfhisses  des 
Sympathicus  hat  mehrere  Aufgaben  zu  lösen:  es  gilt  erstens  nachzu- 
weisen, worin  dieser  Einlluss  besteht,  welche  Vorgänge  des  Stonwechsels 
der  Nervenn)itwirkung  hedürfen,  worin  das  Wesen  der  Nervenwn-kimg 
l)esteht;  zweitens  haben  wir  auch  hier  nach  den  Centralheerden  dieser 
Nervenaclion  zu  forschen  und  zu  entscheiden,  oh  und  welche  Ganglien 
dieselbe  primär  erzeugen,  oder  ob  auch  für  diese  Thäligkeit  das  Gere- 
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brospiualüi-gan  als  Ceiilmm  zu  betrachten  ist.  Die  Antworten  auf  die 
erste  Reihe  von  Fragen  sind  sehr  dürftig.  Es  steht  zunächst  lest,  dass 
die  sympathischen  Nerven  schon  durch  ihre  Beherrschung  der  Muskeln 
aller  vegetativen  Organe  tief  in  die  vegetativen  Processe  eingreifen,  wenn 
auch  durchaus  nicht,  wie  von  einigen  Seiten  versucht  worden  ist,  ihr 
t^anzer  Ernährungseinlluss  auf  diese  mechanische  indirecte  Wirkung 
zurückgeführt  werden  kann.  Giebt  es  einen  Tonus  der  Gefässe,  so  hegt 
auf  der  Hand,  dass  ein  Nachlassen  oder  eine  Steigerung  desselben  durch 
Verminderung  oder  Erhöhung  der  vermeintlich  continuirlichen  Nerven- 
erregung Aenderungen  in  den  Kreislaufsverhältnissen  der  einzelnen  Or- 
gane" herbeiführen  muss,  welche  unausbleibHch  Aenderungen  in  den 
Ghedern  der  vegetativen  Processkette  nach  sich  ziehen.  Wir  sehen  als 
primäre  Erscheinung  der  Secretion  in  den  Drüsen  eine  Blutanhäufung 
vorausgehen;  ist  diese  nun  auch  nicht  die  einzige  Bedingung  der  Secre- 
tion, so  ist  sie  doch  unumgängHch  nothwendig,  und  kann  durch  ein 
Nachlassen  des  arteriellen  Tonus,  vielleicht  auch  durch  eine  Verengerung 
der  Venen  herbeigeführt  werden.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
verengte  und  erweiterte  Gefässe  sich  nicht  ganz  gleich  in  Bezug  auf  die 
Qualität  der  Mischung,  die  sie  durch  sich  hindurchtreten  lassen,  ver- 
halten; es  können  daher  die  vasomotorischen  Nerven  auch  auf  die  Qua- 
lität der  Secretion  einwirken.  Was  für  die  Secretion  gilt,  gilt  auch  für 
die  Ernährung  der  Gewebe;  Grad  und  QuaUiät  des  Stollwechsels  zwi- 
schen Geweben  und  Blut  wird  in  gleichem  Sinne  von  dem  Erregungs- 
grade der  Gefässnerven  abhängen.  Es  spielen  aber  in  demselben 
mittelbaren  Sinne  auch  die  übrigen  motorischen  Fasern  des  Ganglien- 
nervensystems ohnslreitig  eine  Rolle  bei  dem  Stoffwechsel,  die  Muskelp 
der  Lymi^h-  und  Chylusgefässe,  der  Drüsengänge,  der  submukösen  Ge- 
webe, und  endlich  des  Darmrohrs,  sind  dabei  in  einer  Weise,  die  kaum 
einer  speciellen  Erörterung  bedarf,  thätig.  Allein  es  ist  sicher  zu  weit 
gegangen,  wenn  man  allen  Einlhiss  des  Sympathicus  auf  diese  seine 
motorische  Thätigkeit  reduciren  will.  Wir  brauchen  uns  nur  beispiels- 
weise auf  die  bereits  gegebenen  Erörterungen  über  die  Beihülfe  der 
Nerven  zur  Speichelsecretion,  über  die  Thätigkeit  der  Nerven  bei  der 
Aufsaugung  der  Lymphe  u.  s,  w.  zu  berufen,  um  klar  zu  machen,  dass 
die  Nerven  noch  auf  eine  andere  directere  Weise  Einllu«s  auf  die  vege- 
tativen Processe  ausüben.  Es  lässt  sich  die  secretionserregende  Thätig- 
keit der  Speichelnerven  nicht  aus  einer  einfach  motorischen  Wirkung 
auf  die  Drüsenmuskeln  oder  Gefässmuskeln  erklären;  von  welcher  Art 
aber  die  Thätigkeit,  konnten  wir  nicht  erläutern,  nur  vermuthungsweise 
haben  wir  wiederholt  auf  die  Möglichkeit  eines  mannigfaltigen  Nach- 
aussenwirkens  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Nervenfaser  hinge- 
deutet. So  gut  eben  diese  Kräfte  wohl  unzweifelhaft  die  Factoren  der 
Muskelcontraction  sind,  ebenso  nahe  hegt  die  Annahme,  dass  cheniische 
und  physikalische  Wirkungen  derselben  wesentliche  Bedingungen  der 
physikahsch-chemischen  Vorgänge  des  Stoffwechsels  bilden. 

Mit  directen  Reizungsversuchen  ist  begreiflicher  Weise  über  diesen 
Theil  der  Sympathicusfunctionen  nicht  viel  ermittelt  worden,  wenn  wir 
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von  den  gläiuc.dc.    al.cr  doch  auch  nicht  crschöplcndcn  Ergd.nissen 
ahsehen,  d.e  an  e.nzoh.cn  Secrctionsnerven  gewo.n.en  wurden    D  'r  e 
g.eh.gere  Versuchsweg  ,st  der,  dass  man  die  Slürungen,  welche  alf 
Imchschne.dung  syn.path.scher  Nerven  ode.-  Ausioltung  gewisser  ian" 
hen  emtreten,  heohachtet    und  hieraus  e.nen  Schluss^mf  d  e  1  Alit 
Ke.l  weise   der  ausser  Wirksamkeit  gesetzten  Werveiiai.parale  n  ht 

lUilha  da,  wie  hei  dem  gleichen  aul'  die  motorischen  und  sensihehi 
Spinaliasern  angewendeten  Verrahren.  Abgesehen  von  der  Unsicliei  e 
ve  che  nothwenclig  alle  Versuche,  in  ,lenen  zugleich  cerebrospinale  und 
suiipathi.che  taserii  durchschnUlen  sind,  trillL,  ist  auch  bei  ausschliess- 
lichei  Uurchschneidung  sympathischer  Theile  erstens  die  Art  der  Stö- 
rung oft  nur  schwierig  genau  zu  constaliren,  zweitens  aber  selbst  eine 
constanle  auflalhge  Störung  schwer  in  den  richtigen,  scharf  erweisbaren 
Causalnexus  mit  der  Verletzung  zu  setzen.  Beispiele  hierfür  werden 
sogleich  zur  Sprache  kommen;  bei  den  allerwenigslen  bis  jetzt  auf  die- 
sem \Uge  zu  Tage  geforderten  Hypothesen  ist  hinreichende  Garantie  für 
die  Hichtigkeil  vorhanden. 

Bereits  vor  sehr  langer  Zeil  haben  verschiedene  Beobachter  ' '  auf 
Durchschneidung  des  Sympalhicus  am  Halse  Entartungen  des  Augapfels 
und  seiner  Anliangslheile,  Verschwärung  der  Bindehaut,  Trübun^  und 
Vereiterung  der  Hornhaut,  Enlfarbung  der  Iris,  Schwund  des  B^ilbus 
wahrgenommen;  neuere  Beobachter,  wie  Broav^-Skouakd,  haben  diese 
Thatsachen  bestätigt.   Bei  dem  Versuche,  sie  zu  deuten,  haben  wir  zu 
i)erücksichligen,  dass  derselbe  Erfolg  auch  nach  Uurchschneidung  des 
Trigeminus,  besonders  unterhalb  des  ÜAssER'schen  Knotens,  sich  zeig!, 
es  ist  aber  nicht  zu  entscheiden,  ob  und  wie  weit  bei  l)ci(leli  Nerven 
jene  Ernährungsstörungen  von  der  Lähmung  vasomotorischer  Nerven 
abhängen,  ob  sie  dem  Wegfall  eines  anderen  direcleren  Nerveneinllusses 
zuzuschreiben  sind.   Dasselbe  gilt  von  den  Beobachtungen  entzündlicher 
Exsudate  im  Herzbeutel,  der  Pleura,  dem  Peritonäum  nach  Exstirpation 
einzelner  Ganglien  des  Gränzslranges.   Ebenso  unbestimmt  und  zwei- 
deutig sind  die  Beobachtungen,  welchcman  über  den  Einüuss  der  Sym- 
pathicusdurchschneidung  auf  die  Lungen  und  den  Bespiratiousprocess 
gemacht  hat.'«    Zu  den  interessantesten  Beobachtungen  gehören  die 
von  Jon.  Muelleh  und  Peipeus,'»  welche  nach  Exstirpation  des ^jlextis 
renalis  Blutharnen  eintreten  sahen;  auch  dieses  rührt  indessen  mög- 
licher Weise  nur  von  einer  Lähmung  der  Gefässnerven  her.   Die  grössle. 
Mühe,  die  Natur  der  auf  Durchschneidung  sympathischer  Fasern  ein- 
tretenden Ernährungsstörungen  und  zugleich  die  Ccntralheerde,  von 
welchen  die  gesuchten  Ernährungseinflüsse  ausgehen,  zu  eruireii,  hat 
sich  neuerdings  Axmann     gegeben.  Er  kam  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
die  Spinalganglien  die  Ernährungscentra  sind,  während  er  den  eigentlich 
sympathischen  Ganglien  nur  die  Beherrschung  der  ,, vitalen  Contractilitäl" 
zuschreibt,  sie  also,  deutlicher  ausgedrückt,  als  motorische  Centra  be- 
trachtet.  Die  Unterlagen  für  diese  Behauptung  liegen  in  folgenden  Ver- 
suchen.  Durchschnitt  er  bei  Fröschen  die  Wurzeln  einer  zusammen- 
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aellörioeii  GriipiJo  von  Sniiiiiliici  vcii  einer  ExLi  eniiiai  oberhalb  der  Spinal- 
aanglien,  so  sah  er  in  dem  zugehörigen  Bezirli  der  Peripherie  kenierlei 
Ernühriingsslürungen  einlrelen;  ebensowenig  nach  ExsLirpation  der  gan 
zen  medulla  spincdis,  oder  des  Gehirns  oder  beider.    Die  Thiere  lehlen 
Monatelang  fori,  absichtlicli  geniachle  Wunden  heillen  so  schnell,  wie 
bei  unverschrleii,  zerbrochene  Knochen  bildeten  wie  iin  Normalzustand 
Gallus,  die  Secretioiien  der  Leber  und  Nieren  zeigten  keine  merklichen 
Alterationen.    Wir  kommen  auf  die  Folgen  der  Hückenmarksexstirpation 
sogleich  zurück.    Halte  Axmann  die  Wurzeln  einer  l'arthie  Spinalnerven 
durchschnitten,  so  zeigten  sich  nach  einiger  Zeit  Ernährungsstörungen 
in  dem  zugehörigen  lUickenmarksabschnitt,  Entzündung  oder  Erweichung, 
welche  er  von  der  Durchschneidung  derjenigen  Fasern  ableitet,  die  nach 
seiner  Ansicht  von  uniiiolaren  Zellen  der  Spinalganghen  centripelal  zum 
Rückenmark  verlaufen  (s.  das  Schema  pag.  1035),  und  dessen  Ernährung 
vorstehen  sollen.    Ganz  andere  Erscheinungen  zeigten  sich  in  der  Peri- 
pherie, wenn  Axmann  die  Sj)inalnerven  unterhalb  der  Spinalganglien 
zwischen  diesen  und  dem  Zuliütt  des  rainus  comvmnicans  durchschnitt. 
Bereits  wenige  Stunden  nach  der  Operation  wurden  die  Thiere  anffallend 
blass,  die  Ursache  davon  fand  Axmann  in  einer  Zei'störung  der  Ausläufer 
der  bei  Fröschen  überall  vei'breiteten  ästigen  Pigmentzellen.  Es  entstand 
ferner,  trotz  unbehinderten  Fortganges  der  Girculation,  allgemeiner  Hy- 
drops, das  hydropische  Exsudat  enthielt  Harnsäure.    Bei  der  Section 
fanden  sich  die  Muskeln  schlaff  und  von  zahlreichen  kleinen  Extravasaten 
durchsetzt,  die  Schleimhaut  des  Darmes  injicirt,  schlall,  erweicht,  die 
Nieren  erweicht,  die  Blase  zusammengefallen,  leicht  zerrcisslich,  mit 
wenig  bluligschleimigem  Inhalt,  die  Leber  ebenfalls  voll  Extravasate,  die 
Gallenblase  mit  hellem  serösen  Exsudat  erfüllt.   Da  diese  Ernährungs- 
störungen bei  der  Section  der  Spinalwurzeln  nicht  eintreten,  konnten 
sie  nicht  von  der  Durchschneidung  der  Spinalfasern  herrühren,  ebenso- 
wenig von  den  aus  den  sympathischen  Ganglien  entsprungenen  Fasern, 
da  der  Schnitt  oberhalb  des  Zutrittes  derselben  geführt  war,  mithin  bleibt 
nichts  übrig,  als  sie  auf  Rechnung  der  durchschnittenen  peripherischen 
Fasern  der  Spinalganglien  zu  schreiben.   Erweisen  sich  diese  Beobach- 
tungen als  völlig  richtig,  so  lässt  sich  gegen  den  Schluss  nichts  ein- 
wenden; die  Erscheinungen  gehören  in  dieselbe  Kategorie,  wie  die 
Ernährungsstörungen  des  Auges  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus 
unterhalb  des  GAssi:a'schen  Knotens,  welcher  als  Analogen  eines  Spinal- 
ganglions  zu  betrachten  ist.    Vielleicht  gehören  in  dieselbe  Klasse  zum 
Theil  auch  die  Folgen  der  Vagusdurchschneidung  am  Halse,  wo  derselbe 
ausser  den  cerebralen  Fasern  zahlreiche  aus  den  Ganghen  stammende 
führt.   Es  ist  aber  damit  eben  nur  dargethan,  dass  ein  Ernährungs- 
einfluss  von  den  Spinalganghen  ausgeht,  aber  durchaus  nicht  ermittelt, 
worin  das  Wesen  derselben  besteht. 

Strenggenommen  hätte  das  Wesen  der  Nervenaction  bei  den  Vor- 
gängen des  Stolfwechsels  genau  eruirt  sein  müssen,  bevor  man  an  die 
Lösung  der  weiteren  Frage,  wie  weit  diese  Thätigkeit  des  Sympathicus 
selbstständig,  wie  weit  vom  Gerebrospinalorgan  abhängig  sei,  hätte  gehen 
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dürfen  Es  ist  indessen  hierüber  schun  lange,  bevor  die  TliäliKkoii  selbst 
bmreichend  conslaUrt  war,  ex|)erin.en(irl  und  disculirl,  worden  Ähn 
selzle  vorans   dass  die  Ernäin-ung  <ler  Mitwirkung  des  Sympatbicus  be- 
darl,  und  prulle,  ob  und  ni  wel.d.en,  Maasse  die  Ernübrung  nacb  Zer- 
störung des  Rückenmarks  oder  Geliirns  ibren  Forlgang  nabni.  Valfntin^  i 
und  STiLLmG^'Mvamen  auf  diesem  Wege  zu  dem  Resultat,  dass  das 
Ruckenmark  und  Gelnrn  tb,s  Centrum  des  Ih.glichen  Nerveneinllusses 
sei,  Rn)DER'^  '  dagegen  und  si)älcr  Axmann  zu  dem  entgegengesetzten 
Resultat,  dass  m  dieser  Beziehung  der  Sympatbicus  volle  Selbstständig- 
kei  besitze.   Die  Experimente  sind  ausschliesslich  an  Fröschen  ange- 
stellt.  Schon  der  Umstand,  dass  diese  Tbiere  die  Exstirpation  des  Ce?e- 
brospinalcentrums  mit  Ausnahme  des  zur  Respiration  unentbehrlichen 
verlängerten  Markes  Monate  lang  überleben,  beweist,  dass  der  Stofl- 
wechsel  wenigstens  theilweise  und  eine  Zeit  lang  ohne  die  Thäti^keit 
dieses  Theiles  des  Nervensystems  bestehen  kann.   Es  fragt  sich  daher 
wie  weit  dieser  fortdauernde  Stolfwecbsel  normal,  ob  eine  wesentliche 
Alteration  oder  gänzliche  Sistirung  des  einen  oder  anderen  vegetativen 
Vorganges  eintritt,  und  den  endhchen  Stillsland  des  Lebens  herbeiführt. 
Valentin  und  Stilling  sahen  sehr  beträchtliche  Ernährungsstörungen 
nach  der  Operation  eintreten,  die  Tbiere  wurden  hydropisch,  verloren 
ihre  Haut,  es  faulten  die  Extremitäten  ab;  Bidder  dagegen  vcrmisste 
diese  Erscheinungen  theilweise,  und  wies  nach,  dass,  wo  sie  eintreten, 
sie  nicht  die  directe  Folge  der  Operation,  der  Entfernung  des  Rücken- 
marks als  Ernährungscentrums  sind.   Der  allgemeine  Hydrops  tritt  nur 
ein,  wenn  die  gelähmten  Tbiere  fortwährend  unter  Wasser  gehalten 
werden,  zeigt  sich  unter  dieser  Bedingung  aber  auch  bei  unversehrten 
Fröschen;  das  Abfaulen  der  Extremitäten  sab  Bidder  niemals  eintreten, 
wenn  die  nöthigen  Cautelen  bei  der  Aufbewahrung  beobachtet  wurden; 
die  Abscbuppung  der  Oberhaut  tritt  zwar  ein,  ist  indessen  nach  Bidder 
ebenfalls  nicht  nothwendig  als  Folge  der  Operation  in  Valentin's  Sinne 
zu  deuten.    Bidder  sah  bei  den  von  ihm  operirten  Thieren  alle  wesenl- 
lichen  Vorgänge  des  Stoflwechsels  ohne  beträchtliche  Störung  fortgeben, 
Herzthätigkeit,  Capillarkreislauf,  Exsudation  und  Resorption  verhielten 
sich  wie  bei  unversehrten  Thieren.   Ebenso  zeigte  sich  keine  Störung 
der  Verdauung,  die  Därme  contrabirten  sich  nicht  um-  auf  Reize,  wie 
bei  uilverstümmelten  Thieren,  sondern  bewegten  auch  ihren  Inhalt  in 
normaler  Weise  fori;  verschluckte  Regenwürmer  wurden  vollständig 
verdaut.    Die  Secretion  des  Harnes  dauerte  fort,  nur  die  Entleerung 
desselben  war  in  Folge  eingetretener  Lähmung  der  Blasenniuskeln  ge- 
stört; der  Bauch  wurde  regelmässig  durch  die  alhiiälig  vom  angesammel- 
ten Harn  stark  ausgedehnte  Blase  aufgetrieben.'^^    Die  Abhängigkeit  der 
motorischen  Blasennerven  vom  Rückenmark  wird  auch  durch  anderweitige 
Erfahrungen  bei  Thieren  und  Menschen  dargethan.  Mit  diesen  BiDDER'scheii 
Beobachtungen  stimmen  die  Von  Axmann,  deren  schon  oben  Erwähnung 
geschab,  vollkommen  überein,  so  dass  kaum  ein  Zweifel  dagegen  auf- 
kommen kann,  dass  die  Ernährung  im  Wesentlichen  von  der  Thätigkeit 
des  Rückenmarks  und  Gehirns  unabhängig  ist.   Dass  indessen  gewisse 
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Störuno-en  (Iorsel])en  eintreten,  lässl  sich  schon  aus  dem  früher  Gesagten 
absehen-  abgesehen  davon,  dass  die  Spinalnerven  nalürhch  vollständig 
eiitarlen',  aber  auch  die  ausser  Thätigkeit  gesetzten  Muskeln,  die  peri- 
pberi^^chen  Endapparatc  der  motorischen  Nerven  atrophisch  werden, 
müssen  nach  Schiff's  u.  ^.  Beobachtungen  alle  diejenigen  Störungen 
eintreten,  welche  der  Wegfall  der  Tliätigkeit  der  vasomotorischen  Nerven 
bedingt;  der  SLoffwechsel  kann  bei  der  Erweiterung  der  Gefässe,  welche 
wir  als  Folge  der  Rückenmarkszerstörung  kennen  gelernt  haben,  nicht 
völlig  normal  bleiben.  Dass  Bidder  diese  Circulationsstörungen  nicht 
beob'achtete,  könnte  daraufgeschoben  werden,  dass  er  nur  an  Fröschen 
experimentirte ,  bei  welchen  die  vasomotorischen  Nerven  weit  unab- 
hängiger vom  Cerebrospinalsystem  sein  könnten,  als  bei  Säugethieren,  an 
denen  Schiff's  Erfahrungen  gewonnen  sind,  wenn  nicht  Pflueger's 
neueste,  gerade  an  Fröschen  gemachten  Beobachtungen  das  Gegentheil 
bewiesen.  Die  Arterien  der  Froschschwimmhaut  contrahiren  sich,  wie 
ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  auf  isolirte  Reizung  der  vorderen  Wur- 
zeln bis  zum  Verschwinden  des  Lumens. 

Die  Erörterung  über  die  Rolle  des  Sympathicus  bei  den  Ernährungs- 
vorgängen liesse  sich  noch  weit  ausspinnen ,  wollten  wir  aus  älterer  und 
neuerer  Zeit  alles  Beobachtungsmaterial  und  alle  theoretischen  Versuche 
darüber  zusammentragen.  Es  ist  indessen  besser,  eine  Säuberung  dieses 
Materials  durch  weitere  Forschungen  abzuwarten,  als  eine  Menge  zweifel- 
hafter und  vorläufig  unverständlicher  Thatsachen  aufzuhäufen,  für  deren 
Kritik  sogar  eine  genügende  Basis  erst  geschaffen  werden  muss. 

Die  specielle  Functionslehre  des  Sympathicus,  so  weit  sie  existirt, 
ist  bereits  fast  gänzUch  in  die  allgemeine  eingeflochten  worden;  es  bleiben 
uns  nur  einzelne  Bruchstücke  übrig,  wenn  wir  auch  hier  von  der  Mit- 
theilung zweifelhafter  oder  bereits  als  irrig  erwiesener  Angaben  absehen. 

Einige  Bemerkungen  noch  über  die  Beziehungen  des  Sympathicus 
zur  Herzbewegung.  Wir  erinnern  an  den  oben  gelieferten  Nachweis, 
dass  das  Herz  ein  selbstständiges  sympathisches  Zweigcentrum  in  sich 
trägt,  dessen  motorische  Thätigkeit  durch  den  erregten  Vagus  von  der 
medulla  ohlongatd  aus  periodisch  unterbrochen  wird.  Es  erhält  aber 
das  Herz  auch  noch  von  aussen  her  sympathische  Nervenzweige,  und 
zwar  vom  Halstheil  des  Gränzstranges;  es  fragt  sich  daher,  ob  diese  einen 
Anlheü  an  der  normalen  Thätigkeit  des  Herzens  haben,  ob  und  wie  weit 
sie  verändernd  in  dieselbe  einzugreifen  vermögen,  oder  ob  sie  in  gar 
keiner  Beziehung  zur  Bewegung  des  Herzens  stehen,  vielleicht  Empfin- 
diings-  oder  Ernährungsnerven  desselben  sind.  Die  zur  Lösung  dieser 
Frage  bestimmten  Versuche  und  demnach  auch  die  Antworten  sind  ver- 
schieden ausgefallen.  Die  ältere  Ansicht  von  Prochaska,  Legallois  u.  A., 
dass  diese  vom  Gränzstrang  zutretenden  Aeste  dem  Herzen  den  moto- 
rischen Antrieb  von  den  Ganglien  des  Gränzstranges  oder  dem  Rücken- 
mark her  zuleiteten,  ist  in  keiner  Weise  haltbar,  ihre  Widerlegung  liegt 
in  den  schon  oben  erwähnten  Thatsachen.  Dagegen  ist  wahrscheinlich, 
dass  eine  in  diesen  Aesten  zum  Herzen  geleitete  Erregung  den  Herzschlag 
modificiren  kann.    Die  Angaben  der  Beobachter  über  den  Erfolg  der 
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(lireclon  Koizun^  <los  l(nlsli,oiles  ,los  (;r;i„zs(ra„g,.s  la.Uon  ahwoiol.ond- 
einzelne  wollen  kernen  Ln.lliiss  auf  die  ilerzLewet-ini'.  l.eol.acl.iH  I  «n 
(En.  VVKn.u,  Lonwir),  Andere  ,ehen  eine  ß.seldeuni.^ng  od^'^e^ 
flervorrnlung  dorselhen  nacl.  eingelrelenen.  Slillsiand  (SriRnAci,),  Andere 
nn  (.egenU.e.l  sogar  enie  Verlangsannmg  afs  IJes.ilIal  an  (h.  IkA^Z 
ausserden.  isl.  ancl.  hier  <lar,iher  geslrillen  worden,  ol,  diese,-  Iracdicl  e 
Lud  ,.ss  der  syn.pallnsehen  Zweige  in  den  Oränzstrangganglien  od?r  im 
Hnckenniark  nn.l  lhrn  sein  Cenirnm  hab...  |)i.  VVi.lersprüche  in  diesen 
Angnl.en  assen  sich  noch  nichl  völlig  lös.n;  iinniaassgehlicli  inöchleich 
so  vie  behanplen,  dass  eine  heslimmfe  conslanle  Aenderiino  der  llerz- 
t  ialigkeit  durch  Erregung  der  sympalhischen  Zweige  nichl  d.nrgellian  ist 
die  negaliven  ResuUatc  der  sorgfälligslen  Yersuriie  von  VVEnr.n  Lui.wig' 
Heidenhain  u.  A.  rechlferligeu  diese  ßeliauplung.  Dass  die  Ilerzl.eweoung 
durcli  ausserhalb  des  Herzens  gelegene  Einflüsse  beträchUich  modilicirt 
werden  kann,  dass  namenilich  solche  Aendernngen  durch  Vorgänc^e  im 
Cercbrospinalorgan  hervorgerufen  werden  können,  wird  durch  /ahlreiche 
Thatsachen  ausser  Zweifel  gesetzl;  die  Nervenbahnen  und  der  iVIodus 
dieses  Einflusses  sind  dagegen  zweifelhaft.  Psychische  Afl-ecle,  wie  Ano-st 
und  Schreck,  beschleunigen  den  Herzschlag,  bei  Hirn-  und  RiickeV 
niarkskrankheilen  sind  Aendernngen  der  Häuligkeil,  des  Herzschlages 
vielfach  l)eobach(,et.  Alle  diese  Thatsachen  lassen  eine  doppelle  Deutung 
zu;  es  kann  eine  Beschleunigung  des  Herzschlages  ebensowohl  durch 
eine  vom  Cerebrospinalorgan  niiltelhar  durch  den  Synipathicus  geleitete 
Erregung,  welche  die  Thäligkeil  der  molorischen  Herzganglien  (reflec- 
torisch)  erhöht,  als  auch  durch  eine  herabgesetzte  Thäligkeil  der  Vagi 
bedingt  sein;  welche  Deutung  im  gegebenen  Falle  die  richtige,  ist  aus 
dem  vorliegenden  Material  nichl  sicher  zu  entscheiden.  R.  WagiVer 
schliesst  zwar  aus  seinen  Versuchen,  in  welchen  die  Alteration  des 
Herzschlages  durch  Schreck  nach  Durclischneidung  der  Vagi  ausblieb, 
nach  Durchschneidung  des  Synipathicus  aber  fortbestand,  dass  die  Vagi 
die  Vermittler  zwischen  Hirn  und  Herzen  in  dieser  Reziehung  sind; 
allein  es  ist  damit  noch  nicht  dargetlian,  dass  der  Sympathicns  in  keiner 
Weise  und  unter  keinen  Bedingungen  den  Herzmuskeln  alterirende  Ein- 
flüsse zuleitet.  Es  bleibt  mithin  überhaupt  die  Frage  nach  der  Function 
der  sympathischen  Herzzweige  eine  offene.  Zu  ihrer  Reanlworlung  isl 
vor  Allem  auch  der  anatomische  Nachweis  des  Verhallens  dieser  vom 
Gränzstrang  oder  beziehentlich  vom  Rückenmark  stammenden  sympa- 
thischen Fasern  zu  den  Nervenzellen  der  Herzganglien  erforderlich. 

1  Vergl.  LüNGiiT  a.  n.  0.  Bd.  II.  pag-.  484;  Volkmann,  R.  Wagneu's  Hdwrtrh.  Bil.  II. 
pag.  600.  —  2  Vergl.  ebenfalls  Voi.kmann  a.  a.  0.;  Budge,  An.:  Symjialldschcr  Nerv 
ebemlas.  Bd.  III.  1,  pag.  407.  —  3  Volkmann,  vvelclier  früher  das  reflectorisclie  Ver- 
mögen des  Synipathicus  in  Zweifel  gesiellt  hatte  (Mueller's  Arcli.  1838,  pag.  28),  giebt 
dasselbe  neuerdings  zu,  führt  aber  zu  Gunsten  desselben  einen  Versuch" au,  dessen 
Beweiskraft  sehr  fraglich  ist.  Er  zerstörte  bei  einem  Frosch  das  Rückenmark,  legte  das 
Herz  frei,  und  beobachtete  eine  beträchtliche  Vermehrung  seiner  Schläge  (in  einem 
Falle) ,  wenn  er  den  Hintcrschenkel  des  Thieres  mit  einem  Hanmierschlag  zermalmte. 
Ob  diese  Beschleunigung  aber  wirklich  einer  refleclorisclieu  Uebertraguug  von  ceutri- 
lietalleitenden  sympathischen  Fasern  auf  motorische  zum  Herzen  gehende  (deren  Exi- 
stenz noch  zweifelhaft  ist)  zugeschrieben  werden  darf,  ist  nicht  erwiesen;  sie  kann 
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Kp„so  "ut  als  Felipe  .lor  sicher  ancl.  do.n  Herlsen  tlirect  mi'gcdieilten  starken  ErsclnU- 
en  ng  a«4^i"««^  --'^'-i-   ^"^11  Budhe  (a.  a.  0  pa^-  433)  spnclit  Bedenken  gegen  d,e 
Vn  KMVNN'sclu"  D.Miin.ig  dos  Vcrsiicl.cs  ans.  -  *  J.  Mueller,  P%s;oZ.  Bd.  1.  pag.  ö7D. 
^  5'5^..  .T  „  un.l  IA-DW,G,         /  er.,  ilher  den  nervus  spfaM,^s  mjor  imd  minor, 
T„„uq  %^s.,  Zmül,  1853,  und  Hknle  n.  Pke.kehs  Zlschr^  ^.  F.  Bd.  IV.  pag.  322.  - 
6  KD  Pkiuegku,  de  m-rvonun  splmic/rnicoruw  fimctiovc ,  ßiss.  wauff.Bcrohm  1855, 
üher  ein  nemnivvqsncrvensystem  fiir  die  jierislaU.  Jiewefjmujen  der  Gedärme,  her  v. 
nu  BoIs-Reymono,  in  den  Monatsber.  d.  Berl.  Akademie,  .Inli  1855.    Das  äusserst  diffi- 
.•iio  F:xp.Tiinent  ist  Vielen  missli.ngcn,  so  auch  mir  im  Anfang;  soeben  hatte  Herr 
Dr  PnuEGKR  dieGiite,  dasselbe  mir  zn  zeigen  und  mich  ant  das  Vollständigste  Aon 
ilei'  Richii"-keit  der  Tliatsaclie  zn  iiberzengen.    In  einem  Versuche  stcl  te  dieselbe 
Dimiscldeilc  mehr  als  zwanzig  Male  hintereinander  ihre  immer  wieder  begonnenen 
Contiaetiouen  auf  das  Prompteste  mit  dem  Beginn  des  Tetamsirens  ein.  —    Ol.  Beh- 
de  [inthtcncc  du  sijulemc  ncrveux  grand  sympalhiqve  sur  la  chaleur  animale, 
Oomnt.  reud.  1852,  Tome  XXXIV.  [lag.  472;  Cxaz.  media,  de  Paris  1852,  pag.  75 
,,  256  —  sBernard,  rechercli.  expc'rim.  sur  le  f/rand  sympatli.  etc.  Paris  1854. 
Cowpt  rend.  1853,  Tome  XXXVI.  pag.  414  n.  632  ;  Gaz.  med.  de  Paris  1853,  pag.  71 ; 
Brixii-    Comp/,  rcnd.  Tome  XXXVI.  pag.  377  n.  575;  Waller,  ebendas.  pag.  378; 
Bl'dge'  'Med.  rercinsziq.  1853,  pag.  149;  de  Ruyter,  de  aclione  atrop.  ßelladonnae  in 
iridem,  Diss.  T7r/J.  ad  Rhen.  1853  ;  Brown-Sequard,  siir  les  result.  de  lasecdon  et  de  la 
qnlvai).  du  nerv,  qrand  sympalh.,  Compt.  rcnd.  1854,  Tome  XXXVIII.  pag.  72  n.  117; 
Schiff  qaz.  hebdom.  1854,  png.  421 ;  Untersuchungen  zur  Physiol.  des  Nervc7isystems 
'mit  BerücksicJä.  d.  Patli.  1.  Heft,  Frankliirt  1855;  van  der  Becke  Callenfels,  Onder- 
zoek.  qed.  in  lietphys.  Labor,  der  Utrecht,  hoogesch.  Jaar  VII.  1854—55.  pag.  182; 
über  den  Einßuss  der  vasomotorischen  Nerven  auf  den  Kreislauf  und  die  Temperatur, 
Henle  u.  Pfeui-er's  Ztschr.  N.  F.  Bd.  VII.  pag.  157.  —  ^  Zwei  besondere  interessante 
Arbeiten  hat  SciiiKF  den  Gcfässnerven  des  Magens  und  der  Knochen  gewidmet:  Arch. 
f  phys.  Hlkd.,  Bd.  XIII.  pag.  30  und  Compt.  rcnd.  1854,  Tome  XXXVIII.  pag.  1050. 
Änl'indirectem' Wege  kommt  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  nicht  der  Vagus,  sondern  der 
Sympatliiciis  dem  Magen  die  Gelassnerven  zuleitet,  und  dass  letztere  im  Gehirn  vom 
Sehhiigel  entspringend  durch  die  Vorderstränge  und  Vordeiwurzeln  des  Rückenmarks 
in  die  Bahn  des  Sympatliicns  übertreten.   Die  Unterlagen  für  diesen  Schluss  sind  fol- 
gende: Dnrclisclineidung  des  Vagus  bewirkt  keine  Veränderung  in  der  Magenschleim- 
haut, Reizung  der  Unterleibsganglien  des  Sympathicus  keine  Magenbewegungen,  ersterer 
enthält  demnach  keine  Gefässnerven,  von  letzterem  entspringen  keine  Bewegungsnerven 
fiir  den  Magen,  wahrscheinlich  dalier  vasomotorische.   Ferner  beobachtete  Schiff  nach 
Verletzung  der  Sehhiigel  oder  Hiriischenkel  Stase  und  partielle  Erweichung  der  Magen- 
schleimhaut; derselbe  Erfolg  zeigte  sich  nacli  Durclischneidnng  der  Vorderstränge  im 
verlängerten  oder  im  Rückenmark,  woraus  Schiff  den  angedeuteten  Ursprung  und  Ver- 
lauf der  Magengefässnerven  erschliesst.    Die  Ernährungsstörungen ,  welche  in  den 
Knochen  nach  Durchschneidung  der  belrefleiiden  Nerven  eintreten ,  leitet  Schiff  eben- 
falls vjDn  der  Lälimiing  der  vasomotorischen  Nerven  ah.   Durchschnitt  Schiff  sämmt- 
lieheNerven  einer  Extremität,  so  wurde  derKnochen  bei  erwaehsenenThieren  atrophisch, 
bei  jungen  liypertrophisch ,  mit  verdickter  Beiiiliant  und  verknöchernden  Exsudaten 
derselben.   Nach  Schiff  erklärt  sicli  dies  so.  dass  die  Nervendurchschneidung  Erwei- 
terung der  Gefässe  und  dadnreli  Hypertrophie  hedingt,  letztere  tritt  jedoch  nicht  ein, 
oder  geht  sogar  in  Atrophie  über,  wenn  der  atrophirende  Einfluss  der  Lähmung  des 
Gliedes  überwiegt.   Dnrclisclmitt  Schiff  den  Unterkiefernerven ,  so  trat  schnell  Hyper- 
trophie der  Maxiila  ein,  weil  die  Bewegung  derselben  nicht  aufgehoben  war.  —  ^"Schiff, 
ein  accessorisckes  Arterienherz  beiKaninchen,  Arch.  f.  phys.  Hlk.  Bd.  XIII.  pag.  523. 
—  i^DoNDERS,  Bijdrug.  op  het  gebied  der  haemodynamica.  Versl.  en  mededeel.  van  de 
K.  Akad.  van  Welensch.  1855,  s.  Becke  Callenfels  a.  a.  0.  pag.  177.  —  (j^llenfels 
schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  vasomotorischen  Nerven  des  Ohres  bei  Kanin- 
chen auf  beiden  Seiten  in  verschiedenen  Bahnen  laufen,  auf  der  linken  ausschhesshch  im 
Sympathicus,  auf  der  rechten  grösstentheils  im  nervus  awncularis,  dessen  Einfluss  auf 
die  Gefässe  schon  Schiff  erwiesen.  —     Callenfels  behandelt  mit  grossem  Scharfsinn 
die  Theorie  der  besprochenen  Erscheinungen.   Er  setzt  ausser  Zweifel,  dass  die  Tem- 
peraturerhöhung directe  Folge  der  vermehrten  ßlutzufuhr^  in  den  erweiterten  Gefässen, 
die  Erweiterung  der  Gefässe  directe  Folge  der  Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven 
ist,  und  negirt  mit  Bestimmtheit  jeden  directen  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Wärrae- 
production.   Interessant  sind  noch  die  Versuche  von  Callenfels,  welche  auch  einen 
Einfluss  des  Sympathicus  auf  die  Hirngefässe  darthun.   An  einem  Kaninchen  zeigten 
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die  Arlerien  der  blossgelogteii  pia  malev  dcmliclie  VereiiffenniK-  aul'  Roi/nn,.  c 
pathicus  am  Halso    d.c  Verengerung  ging  jedoci,  angenblicidid/]  o  „e  e  ofn  e  iS^^^^ 
ternng  über;  die  lixsUrimtion  des  Ganglions  iiblc  lu'nien  n.erUI  X.„  i'-  1^^^ 
Lumen  der  üefässe  ans  -  "Axmann  a  T 0   _  »s     m  '1^^^^^^-^^^^    j  ' ''"^^ 

derunif  in  den  Lun'>-eii  vm-sif.  i,.   r,  ,„„  .i;  .„  ■>  -  ^  ,  .    .  .  '  '^'-""iniauboii- 


dernng  in  den  Lungen  vorsjejW^-^Ibne  ;:d  ;i^:.:ö^-g  b  5bS^,^f'S^  ^n 
gäbe  von  Düp.ytuen,  dass  Pferde,  welclien  man  Vagns  in.d  Sympatbien  "dnirirsd  li  Jen 
bat  scbneiler  .ii  Grunde  geben  als  soleiie.  denen  mterer  aliein  dnrciiseln  i  tenis  le^^ 

BeroL  1834;  J.  Muellur  Phys.  Bd.  L  pag.  384.  -  ^  AxMxm  a.  a.  0.  -  21Valen™ 
de  tunct.  nervor  cerehri^^^  et  nervi  sympath. ,  ße,-nae  1839.  _  ssStii.ling  ii/j^  Jon 
iu,^.  Confervenbildung  auflebenden  FMien  ele..  mmu.E^^Areh.  1851  n'a  "  279  - 
«  '"r^/^f  ^'/''\?"^"'  f functionelle  Selbslsländiijkeit  des  symp.  NenmLst 
Bnefl.  MMh.  Müeixeh's  Arch  18U,  pag.  359.  -  2^  Brown-Seqüard  beoba  lue  e  I  d 
Katzen,  denen  das  untere  Ende  des  Rückenmarks  vollkommen  zerstört  war,  dass  zvva 
die  Urinsecreuon  fortdauerte,  der  Harn  aber  nicbt  spontan  entleert  wurde 


DRITTES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DER  BEWEGUNGEN. 


ALLGEMEINES. 

§.  263. 

Die  Lehre  von  den  Bewegungen  bildet,  jenachdem  wir  den  Be- 
^griff  Bewegung  in  engerem  oder  weiterem  Sinne  fassen,  einen  Ideineren 
oder  sehr  beträcbthchen  Theil  der  Physiologie,  ja  es  geht  die  gesammte 
Physiologie  in  ihr  auf,  wenn  wir  das  Wort  in  seiner  weitesten  Bedeutung 
nehmen.  Die  Physiologie  ist  die  Lehre  vom  Leben;  alles  Leben  und 
jede  Lebenserscheinung  besteht  in  Bewegung,  beruht  auf  Bewegung,  sei 
es  auf  Bewegung  der  unmessbar  kleinen  ponderablen  Atome,  oder  der 
Imponderabilien,  oder  auf  Ortsveränderung  zusammengesetzter  Form- 
bestandtheile,  Organe  und  Flüssigkeiten.  Es  giebt  keinen  vitalen  Pro- 
cess,  dessen  Wesen  nicht  in  einer  Bewegung  in  diesem  Sinne  bestände. 
Die  Vorgänge  der  Ernährung,  des  Stoffwechsels,  beruhen  auf  fortdau- 
ernden Bewegungen  der  thierischen  Materie  und  der  Stoffe  der  Aiissen- 
welt  in  mannigfachem  Wechsel  durch  den  Organismus  hindurch;  die 
wichtigsten  Bedingungen  der  direct  nicht  wahrnehmbaren  Bewegungen 
der  Atome  thierischer  Materie  finden  wir  in  gröberen  wahrnehmbaren 
Bewegungen  der  Ingesta,  der  Säfte  in  ihren  Bohren  und  durch  die  Wan- 
dungen der  Röhren  in  Parenchyme  und  Drüsenhölilen;  Mnskelbewe- 
gungen  treffen  wir  allenthalben  als  Hülfsmittel  der  Ernähruugsvorgänge. 
Das  Wesen  der  überall  eingreifenden,  in  ihren  Effecten  so  wunderbar 
vielseitigen  Nervenerregung  ist  eine  schlichte  Molecularbewegung  und 
deren  Ursache  wiederum  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ein  elektro- 
motorischer Vorgang.  Kurz,  wohin  wir  den  Blick  werfen,  welches 
Lebensphänomen  wir  analysiren ,  wir  stossen  immer  auf  denselben  Kern, 
auf  eine  Bewegung  irgend  welcher  Art. 

Dass  wir  die  Bewegungslehre  hier  nicht  in  diesem  weitesten  Sinne 
nehmen,  versteht  sich  von  selbst;  es  ergiebt  sich  im  Gegentheü,  dass 
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dev-Slofrdes  yoi-liogendcn  Knpitols  bereits  in  so  vieliacl.en  neziehnn-en 
in  ru heren  Al.sc hnitten  zur  Erörternng  gel<oinin(;n  ist,  dass  sich  nnsere 
Anigahe  aul  (he  Darsleliung  einzelner  weniger  IJewegnngsarten  reducirt 
üs  hleih  uns  uhrig,  erstens  ,his  IM.änonien,  die  Apparate  und  Bedinl 
gungen  der  Hinimerhewegung  zu  erhailern,  und  zweitens  dieiMecha- 
miv  einiger  bestimmter,  durch  die  bereits  crhiuterlen  Muskelcoiitrac- 
tionen  Ii  er  vorgebrachter  Bewegungen  (iinfacher  und  (ioiiiplicirter  Art 
insh(;son(lere  die  Ortsbewegungen,  zu  analysiren.  Nach  liergehrachtei' 
Weise  handeln  auch  wir  in  dem  Kapitel  von  (h-r  IJewegung  die  Lehre  von 
der  Stimme  und  Sprache  ab,  warum,  li(.gt  auf  der  Hand.  Ein  leiiies 
exactes  Muskelspiel  ist  es,  welches  die  Stimiiibänder  in  den  Stand  setzt 
m  tonende  Schwingungen  von  verschiedener  genau  ahgemessener  Ge- 
schwindigkeit zu  gerathen,  Muskelcontractionen  sind  es,  welche  die 
Luftsäule  gegen  die  Stimmbänder  treiben  mid  dadurch  diese  in  Schwin- 
gung versetzen,  Bewegungen  der  Rachen-  und  Mundgehilde  sind  es 
imdlich,  welche  die  Bedingungen  für  die  mannigfachen  Laute  der 
Sprache  herstellen.  • 


ERSTES  KAPITEL. 
DIE  FLIMMRRRRWRfiUN(i. 

§.  264. 

Die  Flimmerorgane. '  Die  Flimmerbewegung  besteht  in  Schwin- 
gungen mikroskopisch  feiner  härchenartiger  Fortsätze,  welche  auf  den 
freien  Oberflächen  gewisser  Epithelialzellen  angeheftet  sind.  Die  Träger  der 
schwingenden  Härchen  oder  Flimmercilien  oder  Wimpern  führen 
den  Namen  Flimmerzellen,  der  aus  nebeneinander  geordneten  Zellen 
der  Art  bestehende  Ueberzug  einer  freien  Oberfläche  den  Namen  Flim- 
merepithel. 

An  den  bei  Weitem  meisten  Orten  seines  Vorkommens  besteht  das 
Flimmerepithel  aus  Zellen,  welche  in  ihrer  Form,  Structur  und  sonstigem 
Verhalten  vollkommen  den  Zellen  des  anderwärts  sich  vorfindenden 
Cylinderepilhels  gleichen;  mit  anderen  Worten:  in  der  Regel  ist  das 
Flimmerepithel  ein  Cylinderepithel,  dessen  Zellen  durch  den  eigenthüra- 
lichen  Cilienbesatz  sich  auszeichnen  (Ecker,  Ic.  Taf.  XI,  Fig.  5.).  Die 
allgemeinen  Eigenschaften  dieser  Zellen  setzen  wir  als  aus  der  Gewebe- 
lehre bekannt  voraus;  eine  genauere  Betrachtung  verdient  die  Basis  der 
einzelnen  Cylinder,  welche  die  Ciüen  trägt,  und  das  hintere  spitze  Ende 
derselben,  lieber  die  Beschaffenheit  der  freien  Basis  der  cylinderför- 
migen  Zellen  überhaupt  und  an  einzelnen  bestimmten  Stellen  herrscht 
noch  nicht  vollständige  Klarheit,  und  besonders  in  Betreflf  des  Darm- 
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l.al,  sich  nbor  iWoseu  Pmikl  nciK^rdings  eine  bedeulungsvoUe 
Disnissioii  orhoheii,  ;mf  welche  wir  hier  kurz  eii.gclien  iniisse.i   weil  sie 
,,cli  meines  Erachtens  zu  dem  Bau  des  Flimmerepiliiels  in  Bezieliim« 
setzen  lässt.   Bruecki;  halle  zunächst  Inr  das  Darmepithel  die  wumler- 
hare  Behauptnno'  anlgestellt,  dass  dessen  Zellen  nach  der  Darmliülile 
zu  oll'ene  Mündungen  l)esässen,  nicht  durch  eine  besondere  mit  der 
übrigen  Zellenmemhran  zusammenhängende  Basalmembran,  sondern  nur 
ilurcli  einen  aus  dem  schleimigen  Zelleninhalt  gebildeten  Scbleimplropl 
.beschlossen  wären.    Das  bekannte  Vorquellen  hyaliner  halbkugliger 
Säume  an  den  Basen,  welches  auf  Wasserzusatz  sich  zeigt,  erklärte 
BiuiECKE  für  bedingt  durch  das  Aufquellen  und  freie  Hervortreten  des 
Zelleninhaltes  aus  den  olVenen  Mündungen,  während  man  es  früher  und 
die  Meisten  noch  jetzt  liir  den  Ausdruck  der  durch  cndosmotiscbe  Wasser- 
inibibition  stark  nach  aussen  gespannten  Deckelmembranen  der  Zellen 
halten.   Die  Mehrzahl  der  Physiologen  bat  sich  gegen  BniiECKE  erklärt; 
ich  selbst  glaube  durch  eine  Beihe  von  Versuchen  den  directen  Beweis 
geliefert  zu  haben,  dass  die  Zellen  des  Darmepithels  durch  eine  Membran 
gegen  die  Darmhöhle  abgesperrt  sind.^    Diese  DeckeTmembran  zeigt 
jo(k)ch  einige  wichtige  Eigenthümlichkeiten,  welche  früher  nur  theilweise 
beobachtet  waren.  Betrachtet  man  einen  Cylinder  des  Darmes  im  Profil, 
so  sieht  man  seine  Basis  regelmässig  ])egränzt  durch  einen  mehr  weniger 
breiten,  vollkommen  hyalinen,  parallelrandigen  Saum.  Dieser 
Saum  scheint  mir  durchaus  nicht,  wie  früher  meist  angenommen  wurde, 
das  erste  Stadium  der  auf  Wasserzusalz  allmälig  am  vorderen  Ende  sich 
erhebenden  Blasen  zu  bilden,  da  er  nicht  selbst  zur  Blase  aufgetrieben 
wird,  sondern  unverändert  bleibt,  während  die  Blase  vor  seiner  äusseren 
Contour  zum  Vorschein  kommt  (7).  Es 
scheint  mir  aber  auch  dieser  Saum  a  nicht 
die  Profilansicht  eines  Zellendeckels  von 
^entsprechender  gleiclimässiger  Dicke  dar- 
zustellen, sondern  wahrscheinlich  nur  von 
einem  ringförmigen,  auf  dem  Bande 
der   Deckelniemhran  aufsitzenden 
hyalinen  Wulst  herzurühren;  so  dass 
aus  der  Oefl'nung  dieses  Binges  die  dünne 
durch  Wassereinsaugung  nach  aussen  ge- 
spannte eigentliche  Deckelmembran  h  sich 
hervordrängt.    Es  scheint  mir  dies  aus 
eben  diesem  Hervortreten  der  Blase  bei 
unverändertem  Bestehen  des  parallel  con- 
tourirten  Saumes,  aber  auch  aus  den  Flä- 
chenansichten, welche  die  Zellenbasen  gewähren,  und  einer  sogleich  zu 
beschreihenden  neuentdeckten  Structur   des   Saumes  hervorzugehen. 
Betraclitet  man  die  Basis  der  Zelle  von  oben,  so  unterscheidet  man  meist 
zwei  parallele,  runde  oder  polygonale  Contouren  derselben  (II).  Die 
innere  dei-selben,  welche  man  früher  theils  für  die  Contour  eines  Loches 
in  der  Basis,  theils  für  die  Conlour  des  in  der  Tiefe  liegenden  Zellen- 


1068  DIE  FLIMMRRORGANE. 


§.  264. 


kenies  gcl.aUcn  hal,  scheint  mir  die  innere  Contonr  dos  rinRförmirrpn 
Uandwulstcs  zu  seni.   Die  Contour  des  Kernes  und  der  Jiasis  ka,.„  rml 
l.ei  so  starken  Vergrössernngen,  wie  sie  die  Unterscheidung  solcher 
S..ht.htaten  crlordert,  überhaupt  nie  hei  gleicher  Einstellung  deuthch 
sehen;  bnngt  man  die  Kerncontour  in  ihm  FocJs,  so  werden  die  l{«nd- 
contouren  des  Deckels  undeutlich.   Dieser  hyaline  Saum  oder  Randwulst 
zeigt  nun,  wie  gleichzeitig  von  KoELLii<Kir>  und  mir  '  heohachtel  worden 
ist,  last  regelmässig  eine  feine,  senkrecht  gegen  die  Zellenhasis  gerichtete 
parallele  Streifung  (III),  welche  auf  den  ersten  Anblick  täuschend  das 
Ansehen  eines  Besatzes  von  ruhenden  Flimmercilien  gieht-  dieses  An- 
sehen wird  noch  täuschender,  wenn  der  Saum  in  den  Streifen  sich  spal- 
tet, was  bei  Anwendung  von  Druck  sehr  leiclit  geschieht  (IV);  es  erscheint 
daijn  die  Zelle  an  ihrer  Oberfläche  mit  einzelnen  hyalinen  Härchen  be- 
setzt, genau  so  wie  eine  rahende  Flimmerepithelzeile.   Betrachtet  man 
die  Zellenbasen  von  der  Fläche  aus,  so  sieht  man  die  dunklen  Längs- 
streifen in  der  Verkürzung  als  dunkle  Punkte,  und  diese,  wie  ich  mfch 
überzeugt  zu  haben  glaube,  fast  immer  um  den  Rand  der  Basis  herum 
innerhalb  der  elnvähnten  doppelten  Contouren,  nicht  aber,  wie  Koelliker 
angiebt  und  abbildet,  innerhalb  des  mittleren  freien  Raumes  befindlich, 
so  dass  also  auch  hierdurch  meine  Ansicht,  dass  der  Saum  nur  von 
einem  Randwulst  herrührt,  unterstützt  wird  (V).   Ueber  Natur  und  Be- 
deutung dieser  mikroskopischen  Zeichnung  der  Zellensäume  ist  etwas 
Gewisses  überhaupt  noch  nicht  auszusagen,  und  hier  nicht  der  Ort  zur 
weitläufigen  Erörterung  von  Möglichkeiten.   Koelliker  hält  die  Streifen 
für  Porenkanäle,  welche  durch  die  dicke  Deckelmembran  der  Darm- 
epitbelzellen  hindurchgehen;  so  plausibel  diese  Hypothese  erscheinen 
mag,  so  wage  ich  doch  nicht,  mich  derselben  anzuschliessen,  da  ich  den 
geslreiften  Saum  eben  nur  als  Randwulst  betrachte.    Sicher  ist,  dass 
die  hyaline  Substanz  jenes  Saumes  oder  Wulstes  in  den  dunklen  Streifen 
leicht  spaltbar  ist,  und  dieser  Umstand  legt  die  Vermuthung  nahe,  dasä» 
die  beschriebene  Bescba/Tenheit  des  Darmepithels  in  nächstem  histio- 
genetischen  Zusammenbang  mit  der  des  Flimmerepithels  anderer  Schleim- 
häute, seröser  Häute  etc.  steht.    Bei  den  Cylinderzellen  des  Flimmer- 
epithels zeigt  sich  nämlich  an  der  Stelle  des  gleichförmig  hyalinen 
oder  gestreiften  Saumes  ein  Kranz  feiner  Härchen  mit  freien  spitzen 
oder  kolbigen  Enden  und  fest  auf  dem  Zellendeckel,  und  zwar  wohl 
meist  dem  Rand  desselben,  aufsitzenden  Wurzeln,  so  dass  wir  uns  leicht 
den  Cilienkranz  durch  Spaltung  jenes  hyalinen  Wulstes  entstanden  denken 
können.    Es  ist  dies,  wir  wiederholen  es,  nur  eine  Vermuthung,  an 
sicheren  directen  Beobachtungen  über  die  Entstehung  der  Härchen  zur 
Bestätigung  oder  Widerlegung  derselben  fehlt  es  bis  jetzt  noch.  Koel- 
LraER  giebt  an,  dass  die  Cihen  in  der  Regel  über  die  ganze  Endfläche 
des  Cylinders  verbreitet,  eine  dicht  an  der  anderen  ständen;  Valentin 
dagegen,  dass  sie  nur  an  der  Peripherie  zu  einem  Randkranz  geordnet 
ständen.   Letztere  Ansicht  scheint  mir  die  richtigere:  bei  Betrachtung 
des  Fhmmerepithels  aus  den  Respirationswegen  von  der  Fläche  habe  ich 
stets  das  Centrum  des  Zellendeckels  frei  gesehen,  am  Rande  aber  bei 
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siarken  Vergrösseriingeu  eben  solche  Punktreilien  wahrgenommen,  wie 
sie  Figur  V  darstellt.^ 

Zahl,  Grösse  und  Form  der  Cilien  ist  ziemhch  verschieden.  Va- 
I  KiNTiN  giebt  die  Zahl  derselben  auf  den  gewöhnlichen  Cylinderzellen 
heim  Renschen  zu  10 — 22,  bei  Kaninchen  zu  mehr  als  30  an.  Bei 
ciiiiffen  Thieren  und  an  bestimmten  Stellen  ist  jedoch  die  Zahl  der 
einer  Zelle  angehörigen  Cilien  weit  heschränkter,  ja  es  giebt  Epithelien, 
bei  denen  jede  Zelle  nur  je  ein  langes  peitschenartiges  Flimmerhaar  auf 
ihrer  Basis  trägt;  Ecker  bildet  derartige  Zellen  aus  dem  Gehörorgan  von 
l'elromyzon  Pianeri  (Je.  Taf.  XI,  Fig.  1  und  2)  ab;  Henle  beschrieb 
Iniher  einhaarige  Flimmerzellen  bei  Muscheln.  Das  einfache  Fhmmer- 
haar  steht  alsdann  einen  Auswuchs  der  Zelle  dar,  von  welchem  noch 
nicht  entschieden  ist,  ob  er  hohl  oder  solid  ist.  Speciellere  Angaben 
iihcr  Grösse  und  Gestalt  der  Cihen  an  den  mannigfachen  Stellen  ihres 
\  orkommens  sind  den  Lehrbüchern  der  Histiologie  zu  entnehmen.  Bei 
dem  menschhchen  Cylinderflimmerepilhel  sitzen  die  kleinen  zarten 
Härchen  mit  etwas  breiterer  Basis  auf  dem  Zellenrand  auf  und  laufen 
an  ihrem  freien  Ende  in  eine  feine  Spitze  aus. 

Das  hintere  Ende  der  cylindrischen  Flimmerzellen  erscheint  zwar 
an  isolirten  Zellen  sehr  häufig,  wie  in  obigen  Abbildungen,  abgerundet, 
oder  scharf  zugespitzt,  oder  auch  wie  quer  abgeschnitten;  schon  früher 
I  ist  indessen  von  mehreren  Beobachtern  (besonders  Valentin)  wahrge- 
nommen worden,  dass  bei  vielen  Zellen  dieses  Ende  sich  zu  einem  mehr 
weniger  langen,  dünnen  Faden  zu  verlängern  scheint.  Während  anf 
diesen  Umstand  früher  wenig  Gewicht  gelegt  wurde,  hat  derselbe  durch 
eine  neuere  Beobachtung  von  Egkiiaiid  und  Ecker,"  der  schon  beiläufig 
Erwähnung  geschah,  grosses  Interesse  erlangt.  . Beide  Forscher  landen 
bei  Untersuchung  des  Epithels  der  Riechschleimhaut  die  hinteren  Enden 
der  Epithelialzehen  daselbst  constant  in  lange  zarte  Fäden  ausgezogen, 
welche  in  die  Tiefe  der  Schleimhaut  dringen,  daselbst  andere  in  ihren 
Verlauf  eingeschobene  Zellengebilde  durchsetzen,  und  endlich  wahr- 
scheinlich direct  in  die  Fäden  des  Geruchsnerven  übergehen,  so  dass 
die  Epithelzellen  selbst  als  peripherische  Endapparate  dieses  Nerven  zu 
betrachten  sind.  Bestätigt  sich  diese  interessante  Beobachtung,  so  drängt 
sie  zu  einer  genauen  Verfolgung  der  auch  anderwärts  an  Flimmerepithel- 
zellen wahrgenonmienen  fadenförmigen  hinteren  Ausläufer,  welche  viel- 
leicht allenthalben  vorhanden  sind,  und  nur  in  Folge  ihrer  Zartheit  und 
Zerreisslichkeit  so  häufig  der  Beobachtung  entgehen.  Ist  auch  a  priori 
nicht  wahrscheinlich,  dass  solche  Ausläufer  überall,  z.  B.  auch  in  der 
Schleimhaut  der  Bronchien  oder  des  Uterus,  die  Flimmerzellen  mit  Ner- 
venröhren verbinden,  so  ist  doch  auch  die  Möglichkeit  eines  gleichen 
oder  analogen  Verhaltens  nicht  zu  bestreiten.  An  manchen  Stellen  ist 
das  Fhmmerepithel  ein  geschichtetes,  d.  h.  unter  der  oberHächhch- 
sten  eigentlichen  Epithelschicht,  welche  aus  regelmässig  angeordneten 
Fhmmcrcylindern  besteht,  findet  man  noch  eine  oder  mehrere  Lagen 
rundhcher  oder  polygonaler  Zellen.  In  der  Regel  betrachtet  man  die- 
selben als  jüngere  Generation,  als  unentwickelte  neugebildete  Zellen, 


1070  ÜIB  FUMMIiHUUOANE.  264 

bcsliiniul  zum  Ersatz  der  durch  AI)sLossuMg  /u  Gruiidi;  t^elnMidcn  Dir-sp 
l)(Mil,uiig  liegl,  unhe    ül.wul.l  direclc  Beobachtungen  über  die  Ausbihhuie 
(h;r  lraghch(!u  /clJcn  zu  Fliininei-zellen  lohlen;  sie  liegt  naiie  erstens 
\ycd  ein  Ersatz  lür  die  (u-wiesenerniaassen  reiciilich  sich  abstoss.Mideil 
EiMtheizdIen  statthnden  nuiss,  zweitens,  weil  wir  lür  andere  Enithelial- 
gebilde,  wie  die  äussere  Haut,  eine  solche  Bihhnigsschichl  in.  sooe- 
iimmten  rete  Malpußi  kennen.    Allein  nach  den  Jkobachtung(Mi  , 
EuKiuui.  und  EcKna  an  der  Riechschleimhaut  bedarf  es  einer  IM  üluncr 
ob  nicht  ein  Thcil  dieser  Zellen  regelmässig  auf  gleiche  Weise  wi.-  in  , 
der  Riechschleimhaut  in  den  Verlauf  jener  hinteren  Zellenläden  ein-e-  - 
schoben  ist.  Es  spricht  hierfür  die  Thatsache,  dass  man  gar  nicht  selten 
z.  B.  in  der  Luftröhie,  mit  den  hinteren  Enden  der  ElimmercyliMder 
kleine  runde  Zellen  wirklich  in  Zusammenhang  gesehen  hat.  Üb  diese 
Zellen  bestimmt  sind,  ihre  Vordermänner  zu  ersetzen,  oder  ob  sie  eine- 
besondere  Function  in  Verbindung  mit  denselben  haben,  ist  jetzt  nocln 
nicht  zu  entscheiden. 

Die  Anordnung  der  Flimmerzellen  zum  Epithel  ist  genau  dieselbe, . 
wie  beim  CylinderejjiÜiel.  Die  Cyliiider  stehen  dicht  aneinander  ger- 
drängt, palNsadenföi  niig,  mit  ihrem  Längsdiirchmesser  senkrecht  auf  der 
Fläche,  welche  sie  bedecken,  und  zwar  so,  dass  trotz  der  verschiedenen. 
Länge  der  einzelnen  Zellen,  ihre  Basalflächen  auf  gleicher  Höhe  liegen, . 
wie  sich  am  besten  auf  Prohlansichten  zeigt.  Auf  diese  Weise  bilden  i 
die  eng  aneinander  gedrängten,  meist  durch  gegenseitige  Abplattung- 
polygonal  gewordenen  Basalllächen  mit  ihren  Wimi)erkränzen  eine  con-- 
tinuirliche  llimmernde  Fläche. 

Von  einer  Beschreibung  der  abweichenden  Formen  des  Flimmer- - 
epithels,  sowie  von  einer  detaillirten  Aufzählung  der  Stellen  und  Organe, . 
an  welchen  bei  Menschen  und  Thieren  aller  Klassen  dasselbe  sich  ßndel, . 
sehen  wir  gänzlich  ab.  Letztere  ist  darum  für  uns  von  geringerem  Inter- 
esse,  weil  die  physiologische  Bestimmung  des  Flimmerepithels  an  dein 
meisten  Orlen  seines  Vorkommens  durchaus  unklar  ist.  An  welchen  i 
Theilen  dasselbe  im  menschlichen  Organismus  vorkommt,  ist  aus  derr 
Anatomie  bekannt. 

1  Die  iimfassciHlslu  Dar.siollmif^'  der  b'limnR'iürfj;aiic   und  Flimnicibeweguiig:  ist  r 
V.\lentin's  Al  l.  Fluiuiierbciuc(jnng  in  R.  Wagner's  lidwrlrbch.  d.Pliys.  Bd.  J.  [lag.  484; 
es  entliält  dcrs('ll)e  zugleich  eine  \  ollsiiindige  Geseliicluc  dieses  Pliänoniens ,  und  eine 
umfassende  ZiisanniiensLellung  alier  Ijekannleu  Stellen,  an  welelicn  sicli  Fiiinmerorgaiie 
Ijei  Mensclien  und  Thieren  alier  Klassen  vorfinden;  neuere  Untersuehuugeu  haben  einige 
Zusätze  zu  diesem  liegister  geliefert.    Die  erste  gründliche  umfassende  UutersuclMiQg  . 
i'iber  l''limmerbcwegung  rührt  von  Vanentin  und  Puukinjk  iiex:  de  phaenom.  ycnercdi  ei  n 
fundamentali  motiis  vihi  atorü  elc.  ri  cUislaviae  1835.  —  ^  p'uji^i^    Beitr.  zu?-  P/ii/siol.  . 
d.  Verdauung  II.  Zlschr.  /'.  iviss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  315.    Der  Gang  meines  Beweises  > 
für  das  Geschlosscnsein  der  Darmepithclzelleu  (ein  Nachtrag  zu  pag.  23G)  ist  kurz  fol- 
gender: ßiiUECKE  lässt  die  feinen  Fetttröpfclien ,  in  welche  das  Fett  bei  der  Resorption 
im  Dünndarm  vcrlheilt  wird,  einfach  durcli  die  vermeintlichen  Oetfnungen  der  Zellen  in 
diese  hinein  und  aus  diesen  in  das  Darmzottenparenchym  schlüpfen,  und  hält  diesen 
Weg  auch  für  andere  feine  feste  PartiUeklien  des  Dai  niinhalts  oifcn.  Wäre  dies  richtig, 
so  müssten  nothwendig  FeltpartiUelchen  aller  Art,  gleichviel,  ob  sie  fest  oder  flüssig, 
sind,  bei  einer  gewissen  Kleinheit  aus  dem  Darminhalt  in  die  Zellen  eindringen.   Ich  : 
habe  dagegen  bewiesen,  dass  nur  Fette,  welche  bei  derTemperatur  des  Körpers  flüssig  . 
sind,  in  die  Zellen  übergehen,  nicht  aber  z.  B.  Wachs  odqr  Stearin,  auch  wenn  sie  m 
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IVinstcr  Emulsion  der  Sclilcimliaut  dargeboten  werden.  Hieraus  glaube  ieli  '"j^  Siehcr- 
fel  schUessen  zu  diu-fen,  dass  zwischen  Zelleniniialt  und  Darmrol.r  en.e  Men  bia 
vorhandon  ist,  welche  iinr  gelöste  oder  lliissigc  Stolle  aui' cndosmotisclieni  Wc^c  durcii 
l\ch  hindurchliisst.  —  ^  Koki.i.uvEI!  ,  Nac/iwcis  eines  besonderen  Baues  der  Cylinücr- 
•ellcn  des  Dünndarms  etc.  Verli.  der  IVilrzb.  Ges.  ßd.  VI.  1855.  -  "  Funke  a.  a  0  - 
s  Leydig  [Kleinere  Millli.  zur  (/der.  Gewehelehre,  Muki.lüh's  .4rf//.  1854,  pag.  äOi)  Hat 
an  dem  Sipho  des  Lilliodomus  Ulhophayus  eine  eigentliümliclie  Beobachtung  geinacht, 
welche  ein  ganz  neues  Licht  anl'  die  Structur  des  Flimnicrepitheis  zu  werten  schenit. 
Ersah  daseibst  die  miteinander  verbundenen  liyalinen  Zellenbasen  mii  ihren  Wmi per- 
kränzen sich  auf  Zusatz  von  Kalilauge  als  eine  continuirliciic  glashelle  Haut,  welche 
die  ["'limmerhärchcn  trug,  in  grosser  Ausdehnung  abheben.  Hiernach  schenit  es,  als 
ob  die  Zellendeckel  mit  den  Wimpern  eine  gewisse  Selbstständigkeit  besässen,  und  zu 
einer  sclbstständigen  Cuticiüa  imtereinander  verwachsen  könnten.  —  ^Eckhahd,  Bei- 
iriiqe  zur  Anal.  u.  P/iys.  1.  Heft  1855,  pag.  79;  Ecker,  über  das  Epittiel.  der  Rlech- 
scldeim/iaut  elc,  Ber.'d.  Verli.  der  treib,  nalwf.  Ges.  1855,  No.  12,  pag.  199,  und 
Ic.  Taf.  XVIH. 


§.  265. 

Die  Flimmei'bewegung.  Betrachtet  man  eine  mit  Flimmere] dlliel 
besetzte  Fläche  unmittelbar  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  lebemlon 
Organismus,  so  gewahrt  man  insbesondere  an  den  Rändern  eine  Bewe- 
gung, für  welche  der  Ausdruck  ,, Flimmern"  die  beste  Bezeichnung  isl. 
Die  Bewegung  pflegt  im  Anfang  so  rasch  zu  sein,  dass  man  eben  nur 
diesen  allgemeinen  Eindruck  erhält,  ohne  im  Stande  zu  sein,  die  Details 
der  Bewegung,  die  sich  bewegenden  Theilchen  selbst  deutlich  aufzu- 
fassen. Erst  wenn  nach  einiger  Zeit  die  Bewegung  zu  erlahmen  beginnt, 
am  leichtesten  an  einzelnen  isolirten  Zellen,  überzeugt  man  sich,  dass 
das  Phänomen  bedingt  ist  durch  rasche,  in  regelmässigem  Rhythmus 
sich  wiederholende  Bewegungen  der  Cilien,  ähnlich,  wie  die  wogende 
Bewegung  eines  Getreidefeldes  im  Winde  auf  den  Beugungen  der  ein- 
zelnen Halme  beruht.  Die  Bewegung  der  einzelnen  Cilien  hat  nicbt 
überall  und  nicht  immer  den  gleichen  Modus;  Valiintin  unterscheidet 
ganz  passend  folgende  vier  Schwingungsarten  derselben:  1)  die  haken- 
förmige Bewegung,  bei  welcher  jedes  Härchen  nach  Art  eines  Fingers 
sich  abwechselnd  nach  einer  bestimmten  Seite  hakenförmig  krümmt  und 
wieder  gerade  streckt;  2)  die  trieb terförmige  Bewegung,  bei  welcher 
die  Cihe  fortwährend  einen  Conus  umschreibt,  dessen  Spitze  die  fest- 
gewachsene Wurzel  des  Härchens  bildet;  3)  die  i)endelartige  Bewe- 
gung, bei  welcher  das  Härchen  pendelarlig  um  seine  Basis  als  festen 
Punkt  hin  und  her  schwingt;  4)  die  wellenförmige  oder  peitschen- 
förmige  Bewegung,  bei  welcher  sich  jedes  Haar  wellenförmig  schlängelt. 
Die  häutigste  aller  Bewegungsarten  ist  die  erste,  die  hakenförmige;  zu- 
weilen sieht  man  dieselbe  allmälig  in  die  beiden  letztgenannten  Modi 
übergehen,  wenn  des  Flimmern  unter  dem  Mikroskop  allmälig  abstirbt. 
Welche  Momente  den  Modus  der  Bewegung  bestimmen,  ist  nicht  er- 
mittelt: höchst  wahrscheinlich  ist  die  Form  und  Länge  der  Fhmmerhaare 
von  wesentlichem  Einfluss,  ein  bestimmter  Einlluss  äusserer  Momente 
ist  nicht  nachgewiesen.  Die  Geschwindigkeit  der  Cilienschwingungen 
ist  eine  sehr  wechselnde,  nicht  genau  bestimmbare;  im  Normalzustande, 
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d.  Ii.  an  solchen  Präparalen,  bei  welchen  wir  das  Phänomen  noch  in 
seniem  nalürlichen  Gange  glauben  dürlen,  loigen  sich,  wie  erwähnt  die 
Lnizebewegungen  so  rasch,  dass  sie  nicht  aulgelasst  und  daher  nicht 
gezahlt  werden  können.  Allniälig  verlangsamen  sich  die  Bewegungen 
unter  dem  Mdvroskop  mehr  und  mehr,  bis  zum  völligen  Stillstand  der 
je  iiach  verschiedenen  Umständen  kürzere  oder  längere  Zeit  nacli  der 
hntlernung  des  Präparates  aus  dem  lebendigen  Oi-ganismus  eintritt.  Vor 
dem  völligen  Stillstand  sieht  man  noch  einzelne  unvollständige,  träge 
durch  lange  Pausen  getrennte  Schwingungen  erfolgen.  Bei  diesem  Ver- 
halten lässt  sich  den  Angaben  einzelner  Autoren,  wie  der  von  Krause 
dass  die  einzelnen  Flimmerhaare  190—320  Mal  in  der  Minute  schwingen' 
kein  hoher  Werth  beilegen.  ' 

Je  nach  der  verschiedenen  räumlichen  und  zeitlichen  CombinaLion 
der  Schwingungen  der  einzelnen.  Härchen  entsteht  nun  ein  verschiedener 
optischer  Totalefl'ect,  welcher  iiatiidich  auch  mit  dem  Modus  der  Schwin- 
gungen sich  ändert.  Es  sind  hauptsächlich  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 
entweder  befinden  sich  alle  Härchen  aller  Zellen  einer  grösseren  Fläche 
gleichzeitig  in  gleichen  Phasen  der  Schwingungen  oder  die  Schwingungen 
sind  nicht  synchroniscb;  in  letzlerem  Falle  kann  wiederum  entweder 
eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  und  Regelmässigkeit  in  der  zeitlichen  Auf- 
einanderfolge der  Einzelschwingungen  sich  zeigen,  so  dass  z.  B.  eine 
bestimmte  Phase,  Beugung  oder  Streckung,  successive  wie  eine  Welle 
die  in  bestimmter  Richtung  nebeneinanderstehenden  Flimmerhärchen 
ergreift,  oder  es  findet  gar  keine  bestimmte  Ordnung  statt.  Der  Ge- 
sammteindruck  des  Phänomens  unter  diesen  verschiedenen  Bedingungen 
ist  schwer  zu  beschreiben,  da  eben  nicht  die  combinirten  Bewegungen 
selbst,  sondern  nur  der  durch  dieselben  bedingte  Wechsel  von  Licht 
und  Schatten,  und  bei  Profilansichten  Veränderungen  der  Gränzlinien 
zur  Wahrnehmung  kommen.  Bei  synchronischer  Beugung  und  Streckung 
aller  Cilien  zeigt  sich  eine  regelmässig  alternirende  Hebung  und  Senkung 
des  Profilsaumes,  und  eine  regelmässige  Alternation  zwischen  Licht  und 
Schatten.  Bei  successivem  Fortschreilen  einer  bestimmten  Phase  nach 
einer  Richtung  zeigt'die  Gränzliuie  eine  in  entsprechender  Richtung  fort- 
schreitende Wellenbewegung,  und  ebenso  schiessen  wellenförmige  Lichter 
über  die  ilimmernde  Fläche  hin;  der  optische  Effect  ist  derselbe,  wie  bei 
einem  im  Winde  wogenden  Getreidefeld.  Bei  ordnungsloser  Thätigkeit 
der  Einzelzellen  nimmt  man  ein  regelloses  Flimmern  oder  Rieseln  von 
Lichtpunkten  wahr.  Valentin  hat  sich  bemüht,  den  verschiedenen  Ha- 
bitus des  Phänomens  unter  verschiedenen  Verhältnissen  genauer  zu 
beschreiben  und  durch  bildliche  Vergleiche  zu  verdeutlichen. 

Die  Flimmerbewegung  kommt  ausser  durch  die  eben  beschriebenen 
directen  Erscheinungen  auch  noch  durch  gewisse  von  ihr  hervorgebrachte 
Effecte  zur  Wahrnehmung,  und  zwar  durch  zweierlei  Arten  secundärer 
Bewegungen,  welche  die  combinirte  Thätigkeit  der  schwingenden 
Cilien  zu  Stande  bringt.  Legt  man  ein  Stückchen  einer  mit  Flinimer- 
epithel  besetzten  Schleimhaut  unter  das  Mikroskop  und  richtet  sein 
Augenmerk  auf  den  freien  Rand  des  Präparates  mit  der  angränzenden 
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Flüssigkeit,  so  bemerkt  man,  dass  allerhand  kleine  Formbeslandtlieile, 
z.  B.  lilutkörperclien,  Pigmenlkörnch(!n,  in  der  Nähe  des  Flimmersanmes 
siel)  in  Icbhal'tesler  Bewegung  belinden,  sich  demselben  nähern  und 
längs  seines  Randes  grosse  Strecken  weil  hingerissen  oder  auch  von 
dem  Rande  lebhaft  weggeschleiulert  werden,  um  sich  ihm  auf's  Neue  zu 
nähern  u.  s.  f.  Setzt  man  zu  einem  solchen  Präparat  feines  Kohlenpulver, 
so  entsteht  ein  ausserordentlich  lebhaftes  Wimmeln  der  kleinen  Par- 
likelchen.  Die  Erklärung  dieser  Phänomene  liegt  auf  der  Hand.  Indem 
die  Flimmerhaare  bei  rascher  Aufeinanderfolge  die  umgebende  Flüssig- 
,keit  mit  einer  gewissen  Kraft  und  in  bestimmter  Richtung  schlagen,  er- 
zeugen sie  in  derselben  Strömchen,  von  welchen  die  in  ihr  suspendirten 
Formelemente  mit  fortgerissen  werden.  Die  Bewegnngen  der  Härchen 
bringen  aber  unter  Umständen  einen  anderen  Effect,  eine  Bewegung  des 
mit  Flimmerepithel  besetzten  Gebildes  selbst  hervor,  indem  sie  wie  Ruder 
wirken;  Bedingung  hierzu  ist  eine  gewisse  Kraft  der  Schwingungen  und 
hinreichende  Kleinheit  und  Freibeweghchkeit  desObjectes.  Fast  in  jedem 
Präparat  findet  man  zufälhg  abgetrennte  einzelne  Flimmercylinder  oder 
kleinere  Parthien  derselben,  welche  je  nach  der  Kraft  der  Cilienschwin- 
gungen,  je  nach  dem  Modus  derselben,  entweder  im  Sehfeld  in  bestimm- 
ter Richtung  sich  foilbewegen,  oder  um  ihre  Achse  rotiren,  oder  nur 
hin-  und  herschvvingen.  Ja  wir  finden  regelmässige  Ortsbewegungen 
llimmernder  Körper  häufig  als  normalen  physiologischen  Elfect,  oder, 
wenn  wir  so  sagen  wollen,  als  Zweck  der  Flimmerbewegung.  Wir  er- 
innern an  die  wunderbaren  Schwärmsporen  der  Algen,  welche  durch 
ihren  Wimperkranz  in  jene  raschen,  durch  ihren  Namen  angedeuteten  Be- 
wegungen versetzt  werden;  wir  weisen  auf  die  später  noch  zur  Sprache 
kommenden  vielfachen  Beispiele  der  Rotation  des  Dotters  oder  der  Em- 
bryonen vieler  Thiere  im  Eie  hin,  welche  ebenfalls  überall  durch 
Flimmerbewegung  zu  Stande  gebracht  wird.  Nach  Bischoff  soll  selbst 
die  nackte  Dotterkugel  des  Säugethiereies  durch  Wimperhaare  in  roti- 
rende  Bewegung  versetzt  werden.  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  ganze 
Thiere  der  niedrigsten  Klassen  durch  die  Thäligkeit  eines  Flimmer- 
epithels  ihrer  Körperoberfläche  in  lebhafte  Locomotion  versetzt  werden. 

Um  eine  genügende  Antwort  auf  die  schwierige  Frage  nach  dem 
'Wesen  und  der  Entstehung  der  Flimmerbewegung  zu  finden, 
■ist  es  vor  Allem  erforderUch,  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  sich 
zeigt,  die  Momente,  welche  einen  begünstigenden  oder  störenden  Ein- 
lluss  auf  dieselbe  ausüben,  zu  studiren.  Die  wesentlichen  Bedingungen 
für  die  Activität  der  Flimmerzelle  liegen  ohnstreitig  in  ihr  selbst,  viel- 
leicht zum  Theil  in  der  Flüssigkeit,  welche  sie  umgiebt,  nicht  aber  in 
einem  Wechselverhältniss  der  Flimmerzelle  mit  anderen  Gewebsele- 
menten  (Nerven).  Der  Beweis  für  diesen  Satz  wird  durch  die  Thatsache 
gehefert,  dass  die  isolirle  Flimmerzelle,  sobald  sie  sich  in  einem  in- 
differenten Medium  befindet,  in  derselben  Weise  zu  arbeiten  fortfährt, 
wie  in  ihrer  ursprünglichen  Verl)indung  mit  den  Nachbarzellen  und  den 
unterliegenden  Geweben,  so  lange  sie  selbst  unversehrt  ist.  Die  Be- 
wegung erhält  sich  an  der  Vom  Körper  entfernten  Zelle  allerdings  nur 
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(Miic  gewisse  Zeit  lang,  crlaluiU  allinälig  und  erlischt  endlich  auch 
d<!ii  gunsligsteii  VerhäUnissen  vollständig,  allein  dies  Ixü-uht  niciit  iuil 
einer  hesonderen  Ahhängigkeit  von  gewissen  anderen  Apj.araten,  s,»,,- 
ilerii  aul  der  alle  llnerischeii  (lehilde  umfassenden  Ahhängigkeit  von  der 
iMuiahrung.   Kein  thierisches  C.(!W(!hseleinent,  keine  Zelle,  kann,  sohahl 
sie  ganzlich  aus  dem  Bereiche  des  Slollwcchsels,  an  dem  sie  Thcil  , 
nimmt,  und  zu  dem  sie  seihst  heiträgl,  entleriil  ist,  in  voller  Iniegriiäi  | 
mit  ungestörter  Erhaltung  ihrer  vitalen  Eigenschaften  forthestelien. 
Nerv  und  Muskel,  lilutzelle  und  Epithelzelle  gehen  zu  Grunde,  und  ver-~ 
lieren  meist  noch  früher,  hevor  sie  in  die  Augen  fallende  Form-  und' 
Mischungsveränderungen  erleiden,  ihre  spccifischen  physiologischen  Ei- 
genschaften und  Fähigkeiten.   Wie  die  isolirte  Nervenröhre  unfehlharr 
ihren  Nerveiistrom,  das  Merkmal  ihrer  Leistungsfähigkeit,  verliert,  undi 
die  sichtliche  Veränderung  ihrer  Zusammensetzung,  die  wir  als  „Gerin- 
nung" heschriehen  haben,  uns  lehrt,  dass  Verlust  der  normalen  Form: 
und  Mischung  mit  dem  Untergang  der  Lehenseigenschaften  Hand  im 
Hand  geht,  einer  den  anderen  hedingend,  ebenso  und  aus  denselben! 
Gründen  verliert  die  Flimmerzelle  die  Fähigkeit,  ihre  Cilien  in  rhyth- 
mische Schwingungen  zu  versetzen,  wenn  auch  hier  keine  siimlichi 
wahrnehmbare  Veränderung  als  Signal  der  chemischen  und  physikali-- 
schen  Alteration  sich  zeigt.   Die  Zelle  kann  für  sich  nicht  mehr  vege-- 
tiren,  nicht  mehr  durch  fortwährenden  Stoffwechsel  sich  in  der  speci-- 
fiscben  Zusammensetzung  erhalten,  welche  für  jene  wunderbare  Lebens--! 
erscheinung  conditio  sine  qua  non  ist.    Während  es  demnach  keinem  J 
Zweifel  unterliegen  kann,  dass  auch  die  Flinnnerzelle  diesem  Grund--! 
gesetz  der  allgemeinen  Physiologie  unterthan  ist,  könnten  doch  gewissei- 
Umstände  zu  der  Muthmaassung  führen,  dass  die  Thätigkeit  derselben'i 
trotz  ihrer  zeitweiligen  Fortdauer  an  der  isolirten  Zelle  in  gewisser  Weisci 
durch  eine  Nervenaction  bedingt  sei.   Es  ist  vor  Allem  der  von  EckhardI' 
und  Ecker  wahrscheinlich  geraachte  anatomische  Zusammenhang  den 
Flimmerzellen  und  Nervenröhren  in  der  Riechschleimhaut,  welcher  eine^ 
solche  Vermuthung  veranlassen  könnte.   Allein  selbst  wenn  sich  diesem 
Beobachtung  vollkommen  Uewahrheiten  und  sich  sogar  herausstellenn 
sollte,  dass  überall  die  Flimmerzellen  durch  ihre  hinteren  fadenförmigem 
Ausläufer  mit  Nervenröhren  zusammenhängen,  dürfte  diese  Thatsaclie  ^ 
schwerhch  die  Annahme  rechtfertigen,  dass  zwischen  Flimmerzelle  undi' 
Nerv,  Flimmerbewegung  und  Nerventhätigkeit  ein  analoges  directes  untb' 
unbedingtes  Abhängigkeitsverhältniss  existire,  wie  zwischen  Muskel  umh 
Nerv,  Muskelconlraction  und  Nervenerregung.   Für  den  Zusammenhang- 
von  Flimmerzellen  und  Nerven  in  der  Riechschleimhaut  liegt  eine  ganz., 
andere,  gewisserraaassen  entgegengesetzte  physiologische  Interprclalionii 
weit  näher,  fast  handgreiflich  da;  wir  haben  schon  angedeutet,  dass  liiert 
die  Fhmmerzellen  als  peripherische  Endapparate  der  Geruchsnerven,i 
gleich  den  Stäbchen  der  Retina  oder  dem  CoRxi'schen  Organ  der  Schnecke, 
bestimmt,  das  Agens  der  Riechstoffe  in  einen  Nervenreiz  umzusetzen, 
nothwendig  zu  betrachten  sind.    Es  erscheinen  also  die  Flimmerzolleii' 
als  Vermittler  der  Nerventhätigkeit,  nicht  umgekehrt  die  Nerven  als' 
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Vermiltlor  der  Flimmerzelleiiaction,  als  motorische  Nerven  der  Flimmer- 
lulrclieii.  Gegen  letztere  Auslegung  in  der  Kiechsclileimliaut  und  uber- 
all sprechen  gewichtige  Umstände:  erstens  die  ausserordentlich  lange 
(unter  günstigen  Verhältnissen  tagelange)  Fortdauer  der  Bewegung  an 
den  isolirtcn  Zellen,  welche  eine  gleichlange  Fortdauer  eines  in  den 
Zollen  selbst  als  Nervenenden  vorhandenen  erregenden  Nerveneinllusses 
voraussetzte,  welche  ferner  zu  der  unwahrscheiidichen  Voraussetzung 
nöthigte,  dass  in  den  Zellen  selbst  ein  Nervencentrum,  und  zwar  ein  zu 
automatischer  Erregung  belahigtes  läge,  da  die  Lostrennung  von  den 
Nerven  die  Bewegung  nicht  aulheht  und  sich  doch  die  Existenz  eines 
von  aussen  konniienden  continuirlichen  Reizes  in  keiner  Weise  nach- 
weisen oder  nur  wahrscheinlich  machen  lässt.  Zweitens  spricht  dagegen, 
dass  keiner  von  allen  den  Umständen,  welche  erwiesenermaassen  die 
Neiventhätigkeit  hervorrul'en,  erhöhen  oder  erniedrigen  und  gänzlich 
aul'heben,  welche  mithin  in  entsprechender  Weise  die  wirklich  von  der 
Nerventhätigkeit  abhängigen  Vorgänge  alteriren,  einen  solchen  Einfluss 
auf  das  Phänomen  der  Flimmerbewegung  zeigt;  es  lässt  sich  weder 
durch  Nervenreize  irgend  welcher  Art,  vor  Allem  nicht  durch  Elektri- 
cität  die  zum  Stillstand  gekommene  Flimmerbewegung  wieder  hervor- 
rufen, noch  durch  eben  diese  Reize  eine  Beschleunigung,  oder  eine  dem 
Tetanus  entsprechende  Continuität  der  Härchenschwingungen  erzielen; 
der  elektrische  Strom  ist  ebenso  unwirksam,  mögen  wir  ihn  auf  das 
Flimmerepithel  selbst,  oder  auf  die  Nerven,  welche  zu  einer  mit  solchem 
bekleideten  Schleimhaut  gehen,  appliciren.  Narkotische  Stoffe,  welche 
bekanntlich  lähmend  auf  alle  Nerventhätigkeit  einwirken,  sind  ohne 
Einlluss  auf  die  Thätigkeit  der  Flimmerzellen,  wie  besonders  dui'ch 
zahlreiche  Versuche  von  Purkinje  und  Valentin  festgestellt  ist.  Nach 
alledem  fehlt  es  der  Aimahme,  dass  die  Flimmerbewegung  ein  der 
Muskelbewegung  analoges  von  der  Nervenerregung  bedingtes  Phänomen 
sei,  an  jeder  Basis;  wir  haben  dasselbe  als  eine  der  Flimmerzelle, 
einem  Gewebselement  sui  generis,  eigenthümlich  angehörige  Lebens-- 
erscheinung  aufzufassen.  Wie  sich  von  vornherein  erwarten  lässt,  heben 
alle  solche  Agentien  die  Flimmerbewegung  auf,  welche  die  Substanz  der 
Fhnmierzellen  chemisch  alteriren,  ebenso  wie  die  Leistungsfähigkeit  des 
Nerven  oder  Muskels  durch  jede  Alteration  seiner  Mischung  zu  Grunde 
gerichtet  wird.  Für  die  Mehrzahl  der  erfahrungsmässig  festgestellten 
störenden  Einflüsse  lässt  sich  die  Wirkungsweise,  wenigstens  vermuthen. 
Es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  dass  Säuren  und  concentrirte  Lösungen 
von  Alkalien,  welche  die  Zellen  auflösen,  die  Bewegung  sistiren,  dass 
in  gleicher  Weise  Alkohol,  Siedehitze  wh'ken,  indem  sie  den  eiweiss- 
haltigen  Zelleninhalt  coaguliren.  Kälte  unter  0»,  indem  sie  das  Wasser 
des  Inhaltes  zum  Gefrieren  bringt.  Allein  schon  Temperaturen  von 
-f-  400  ui^d  andererseits  von  50"  C.  zerstören  das  Phänomen  sehr  bald, 
früher  oder  später  bei  verschiedenen  Thieren,  niedere  Temperaturen 
insbesondere  sehr  schnell  bei  warmblütigen ,  weniger  schnell  hohe  Tem- 
peraturen bei  kaltblütigen  Thieren.  Eine  weit  aufl"allendcre  und  vor- 
laulig  m  ihrem  Wesen  noch  unerklärte  Thatsache  ist  die  Entdeckung 
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von  ViucHOw,'  dass  gewisse  chemische  Agentien,  welche  in  concenlrirlen 
Losungen  che  Hnn.nerhewegung  aulheben,  in  verdünnten  1^0»^'  ,  « 
zn.  I  uhe  gel<onnnene  Bewegung  wieder  in  Gang  selze,'  Es 

"',1    1r'r/''M''"'  N«^'-«"'  weichte  n  de."elh.n 

ralhselhallcn  VVe.se  aucli  errege.ul  auf  die  in  mancher  Beziehung 
verwandten  Bewegungen  der  Samenladen  einwirken,  wie  unten  gen 
erörtert  werden  soll.    Wir  kö,u.en  zwar  hieraus  vermuthungsweis  den 

Alkaligehal   die  Fhmmerbewegung  unterhält,  dass  vielleicht  die  alka- 
hscheReaction  derlranssudale,  die  wir  in  der  Hegel  auf  (limmernden , 
Sei  leniihautllachen  treffen,  hiermit  in  Beziehung  steht,  allein  damit  ist 
nicht  erklart,  jn  welcher  Weise  das  Alkali  Bedingungen  für  den  fra»-' 
liehen  Bewegungsvorgang  herstellt. ^  " 

Diese  spärlichen  Thatsachen  reichen  nicht  im  Entferntesten  zur- 
Begründung  einer  Theorie  der  Flimmerbewegung  aus,  das  Agens,  die. 
Kratt,  welche  die  Wimperhärchen  in  rhythmische  Bewegungen,  Schwin- 
gungen oder  Schlängelungen  versetzt,  und  die  Quelle  dieser  Kraft  ist 
vohig  unbekannt.   Es  lassen  sich  viele  Fragen  aufwerfen,  aber  nicht 
beantworten.  So  gilt  es  z.  B.  zu  entscheiden,  ob  das  Phänomen  vielleicht 
durch  einen  Wechselverkehr  des  Zelleninhaltes  mit  dem  umgebenden; 
Medium,  durch  endosmolische  Strömungen  durch  die  Zellenwand  bedingt 
sei,  was  wohl  möglich  wäre,  wenn  auch  die  Mechanik  der  Wirkun«^ 
solcher  Strömungen  nicht  ohne  Weiteres  zu  Tage  liegt.   Zu  endosmoti-  ■ 
schem  Austausch  ist  allerdings  die  Flimmerzelle  sicher  befähigt,  allein  i 
das  Vorhandensein  der  Ströme  und  ihre  Wirksamkeit  in  dem  gesuchten 
Sinne  ist  nicht  nachzuweisen.  Es  ist  freilich  dargethan,  dass  eine  grosse  ■ 
Anzahl  von  Lösungen  selbst  indifferenter  Stoffe,  wie  des  schwefelsauren 
Kali's,  des  Kochsalzes,  zu  flimmernden  Häuten  zugesetzt  die  Bewegung  i 
in  Kurzem  sistiren;  ob  aber  diese  Wirkung  auf  der  veränderten  Dichtig-  ) 
keit  und  Zusammensetzung  der  äusseren  Flüssigkeit  und  dadurch  ver- 
änderten Bedingungen  der  Endosmose,  oder  doch  auch  auf  chemischen 
Veränderungen  der  Zellensubslanz   durch  die  eingedrungenen  Stoffe 
beruht,  ist  eben  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  ermitteln.   Dafür  spricht  eine 
Beobachtung  von  Koelliker,  dass  die  durch  Zusatz  einer  Kochsalzlösung 
von  50/0  aufgehobene  Flimmerbewegung  durch  Wasserzusatz  wieder 
hervorgerufen  werden  kann,  während  ursprünglicher  Zusatz  verdünnterer  • 
Lösungen  von  Kochsak  oder  phosphorsaurem  Natron  die  Bewegung  be- 
günstigt.  Damit,  dass  man  der  Substanz  der  Cilien  ein  selbstständiges 
Contractilitätsvermögen  zuschreibt,  ist  natürlich  nichts  erklärt.  Kurz, 
wir  müssen  vorläufig  gänzlich  von  einem  Erklärungsversuch  abstehen; 
ein  einfaches  non  h'quet  ist  auch  hier  besser  am  Platze,  als  voreihge, 
lialtlose  Hypothesen. 

Nicht  besser  als  mit  dem  Wesen  der  Flimmerbewegung  steht  es  unii 
unsere  Kenntniss  der  functionellen  Bestimmung,  des  Nutzens  derselben. 
So  viel  Vermuthungen  auch  darüber  aufgestellt  sind,  so  existirt  doch 
keine,  gegen  welche  nicht  gewichtige  Einwände  sich  erheben  liessen, 
welche  nicht  für  diese  oder  jene  Stelle  des  Vorkommens  unwahrscheinlich 
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oder  sicher  unrichtig  wäre.  So  nahe  der  Gedanke  liegt,  dass  die  schwin- 
oenden  Härchen  mechanische  Dienste  leisten,  zur  Erzeugung  von  blro- 
muno-en  in  Flüssigkeiten,  oder  zur  Fortschallung  kleiner  Formelemente  ui 
aewissen  Richtungen  bestimmt  sind,  so  stösst  man  bei  der  speciellen 
Durchführung  dieser  Voraussetzung  doch  auch  auf  Bedenken.  Ennnal 
ist  nicht  überall  die  Richtung  der  durch  die  Schwingungen  erzeugten 
Strömungen  eine  constante,  wie  Valentin  hervorhebt;  zweitens  ist  an 
manchen^Stellen  luglich  nicht  einzusehen,- was  durch  die  Strömungen 
fort'^escham,  oder  zu  welchem  Behufe  eine  solche  Beförderung  stattfinden 
sollt^e.  So  erwähnt  Valentin  beispielsweise  das  Flimmerepithel  der 
inneren  Oberfläche  des  geschlossenen  Herzbeutels  bei  Fröschen,  für 
welches  schwerlich  eine  mechanische  Rolle  mit  einiger  Wahrscheinlich- 
keit ausfindig  zu  machen  ist.  Von  den  zahllosen  mechanischen  Hypo- 
thesen erwähnen  wir  nur  wenige.  Die  Flimmerbewegung  in  den  Tuben 
und  dem  Uterus  hat  man  theils  als  Transportmittel  für  die  Eier,  theils 
als  solches  für  die  Samenfäden  in  Anspruch  genommen.  Letztere  An- 
nahme ist  mit  dem  Nachweis,  dass  die  Cilien  in  der  Richtung  von  den 
Ovarien  nach  dem  Os  uteri  zu  schwingen,  widerlegt;  erstere  erklärt  allen- 
falls die  Bewegung  der  kleinen  Säugethiereier  durch  die  Tuben,  lässt 
aber  den  Zweck  der  Auskleidung  des  gesammten  Uterus  mit  Flimmer- 
epithel unerklärt.  Auf  Schleimhäuten  schreibt  man  meist  dem  Flimmer- 
epithel die  Aufgabe  zu,  das  schleimige  Secret  nach  dem  normalen  Aus- 
weg zu  befördern.  Hiergegen  lässt  sich,  abgesehen  von  der  Frage,  wie 
weit  die  geringe  Kraft  der  schwingenden  Cilien  dieser  Aufgabe  gewachsen 
wäre,  einwenden,  dass  im  Normalzustande  von  der  Nasen-  und  Bronchial- 
schleimhaut z.  B.  gar  kein  Secret  nach  aussen  befördert  wird.  Eine 
andere  Vermuthung,  dass  die  Flimmerbewegung  in  den  Luftwegen  viel- 
leicht zur  Beförderung  des  Gasaustausches  beitrüge,  hat  Manches  für 
sich,  bleibt  aber  immer  eine  blosse  Vermuthung.  Nur  bei  solchen  Ge- 
bilden, welche  durclx  ihre  schwingenden  Cilien  selbst  in  Bewegung  ge- 
setzt werden,  wie  bei  den  Schwärmsporen  der  Algen,  liegt  die  mecha- 
nische Bestimmung  auf  der  Hand. 

1  ViRCriow,  über  die  Erregbarkeil  der  Flimmerzellen ,  Jrch.  f.  ■patliol.  Anatomie 
Bd.  VI.  pag.  133.  —  ^  \vjr  fiiliren  folgende  Beobachtungen  von  Valentin  und  Pürkinje 
über  das  Verhalten  der  Flimmerbewegimg  gegen  verschiedene  Agentien  an:  Was  zu- 
nächst die  Fortdauer  des  Pliänomens  nach  dem  Tode  betrifft,  so  sahen  sie  dasselbe  bei 
Schildkröten  in  der  Mundschleimhaut  noch  9,  in  der  Speiseröhre  sogar  noch  15  Tage 
nach  dem  Tode,  bei  Fröschen  erhielt  es  sich  nnter  günstigen  Verhältnissen  4 — 5  Tage. 
Starke  elektrische  Schläge  waren  ohne  Wirkung  auf  die  Bewegung,  der  Strom  einer 
VoLTA'schen  Säule  wirkte  nur  durch  elektrolytische  Zersetzung  an  den  Applications- 
stellen  der  Elektroden  störend.  Unschädlich  fanden  sie  concentrirte  Lösungen  von 
Blausäiu-e,  Aloe- und  Belladonnaextract,  Catecliu,  Moschus,  Mimosenschleim,  essig- 
saurem Morphium,  wässeriges  Extract  von  Opium,  Lösungen  von  Salicin,  Strychnin. 
Die  schädlich  befundenen  Stoffe  bedurften  zu  ihren  störenden  Wii'kuugen  einer  gewissen 
Concentration  der  Lösung,  in  100,000  facher  Verdünnung  wai'en  alle  unschädlich. 
Essigsäure,  Ammoniak  und  Chlorantimon  wirkten  noch  in  10,000facher,  Salzsäure, 
Salpetersäure,  Grünspan,  salpetcrsaures  Silberoxyd,  Brechweinstein  in  lOOOfacher, 
Benzoesäure,  Oxalsäure,  Holzessigsäure,  Schwefeläther,  schwefelsaures  Eisenoxyd, 
doppelt  kohlensaures  Kali,  Jodkalimn,  weinsaures  Kali,  schwefelsaures  Zink  und 
Zucker  in  lOOfac.her,  Alkohol,  Alaun,  Salmiak,  Kalkwasser,  Chlorbaryum,  schwefel- 
saures Chinin,  Kirschlorbeerwasser,  Bromkalium,  Cyankalium,  schwefelsaures  Kali, 
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Mixtiira  cami)lioriUa,  Cliloi  iminimi ,  eiiipYrCTimiiiiscIics  Od    ossio^i..,,-,.«  mr       .  • 

Songnetston  film.  M.u  Tl.icTes,  sd.ä.llicl.  .rwciseu  "  S  ^.^ic  "Tr  ",mv 
MaBCiisalt  und  die  stark  conceiitriric  iilkalirciclie  Galle.  Lbouacife  oti  sam,. 


ZWEITES  KAPITEL. 

MIISKELBEWEGUNGEN. 

§.  266. 

Allgemeines.   Die  Aufgabe  dieses  Kapitels  ist  bereits  kurz  skiz- 
zH-t  worden,  sie  beschränkt  sich  auf  die  Mechanik  gewisser  zusaninien- 
gesetzter  Bewegungen,  deren  Organe  die  animalischen  willkiiliilichcn > 
Muskeln  m  diren  gegebenen  Verbindungen  mit  dem  comjjlicirlen  liehel- 
mechanismus  des  thierischen  Skelettes  sind.   Die  unentbehrliche  Grund- 
lage für  das  physiologische  Verständniss  der  thierischen  und  insbesondere 
der  menscWichen  Bewegungsmaschine  ist  eine  vom  Gesichtspunkte  der 
Mechanik  aus  durchgeführte  subtile  anatomische  Analyse  des  Skelettes 
und  seiner  Muskeln.    Gestalt,  Länge,  Gewicht  der  einzelnen  Hebel- 
glieder, Beschaffenheit  ihrer  wechselseitigen  Verbindungen  durch  söge-  l 
nannte  Gelenke,  Modus  und  Gränzen  der  durch  die  Form  der  Gelenk-  Ei 
flächen,  Lage,  Gestalt  und  Länge  der  Bänder  und  Kapseln  gegebenen 
Beweglichkeit  in  diesen  Gelenken,  endlich  Länge,  Querschnitt  und  An- 
satzverhältnisse sämmtlicher  Skelettmuskeln  sind  die  von  der  Anatomie 
mit  mathematischer  Genauigkeit  zu  hefernden  Data,  aus  welchen  die 
Physiologie  eine  exacle  Mechanik  der  thierischen  Bewegungen  construiren 
soll,  so  exact,  als  sie  für  irgend  eine  todte  Maschine  verlangt  wird.  Die 
Anatomie  hat-  sich  seit  längerer  Zeit  und  ganz  besonders  in  neuester 
Zeit  vielfach  bemüht,  jene  Grundlagen  in  verwerlhbarer  Genauigkeit 
herzustellen,  ist  jedoch  noch  keineswegs  zum  Abschluss  gelangt;  trotz 
einer  Reihe  classischer  Untersuchungen,  als  deren  Muster  zweifelsohne 
die  Arbeiten  von  Ed.  und  W.  Weber  über  die  Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge  zu  betrachten  sind,  genügen  doch  die  gewonnenen  Re- 
sultate nur  unvollkommen  den  Ansprüchen  einer  strengen  mathemali- 
schen Behandlung  der  Aufgabe.   Eine  solche  Behandlung  ist  zwar  schon  i 
diesem  und  jenem  Glied  der  Maschine,  diesem  und  jenem  zusammen- 
gehörigen Cyclus  von  Bewegungen  zu  Theil  geworden;  allein  bei  nälierer 
Prüfung  zeigt  sich  häufig,  dass  die  Unterlage  der  Rechnung  nicht 
reelle  Werthe,  sondern  mit  mehr  weniger  Willkühr,  zum  Theil  auf  sehr  ; 
mangelhafte  directe  Beobachtungen  hin  angenommene  Grössen  sind.  | 
Die  physiologische  Physik  hat  sich  selbst  erst  einen  festeren  Boden  zu  ^ 
schaffen,  auf  dem  sie  weiter  bauen  kann;  welche  enormen  Schwierig- 
keiten sich  der  Losung  dieses  Problems  entgegenstellen,  ist  hier  nicht  > 
der  Ort  auseinanderzusetzen.   Sehen  wir  indessen  vorläulig  von  dieser  i 
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idealen  Aunassung  der  Aufgabe  ab,  «V!'''^'" 'n"'  ?  r'"rTlu?il^ter 
r,,nul/üoe  der  Mechanik  mit  ziemlicher  BesUmmIheil  lur  alle  Tiieile  dei 
Uewegungsmaschine  l'estgestelll  sind,  so  dass  wir  nnt  weil  grosserer 
Befriedigung  auf  den  Slandpunkl  dieses  Theiles  der  Physiologie  blicken 
können,  als  beispielsweise  auf  den  der  physiologischen  Chemie. 

Wir  überlassen  es  der  AnaLomie,  einer  „physiologischen  AnaLomie", ' 
Glied  für  Glied  der  Bewegungsmaschine  vom  mechanischen  Gesichts- 
punkt aus  zu  beschreiben,  jeden  einzelnen  Knochen,  jedes  Gelenk,  jeden 
Muskol  auf  seine  mechanischen  Eigenschaften  zu  prüfen,  und  begnügen 
uns  damit,  nach  der  Andeutung  einiger  allgemeiner  Verhältnisse  die. 
schon  genannten  wichtigsten  Bewegungen  selbst  specieller  zu  analysiren. 

1  Wir  empfclilen  in.  dieser  Bezieining:  das  Lehrbuch  der  physiologischen  A7ialo»ne 
vonU  MFYun  Leipzir?  1856.  Der  Verfasser  iiat  sicli  bemüiu,  durchweg  nach  pliysio- 
loaisciicii  Priiicipieii  die  Tiieiie  des  mcnschhcheu  Körpers  anatomisch  zu  besclirciben, 
überall  den  Zusammenhang  anatomischer  Eigenschaften  mit  den  Functjonen  Iiervor- 
zuhebeu  und  dadurch  das  Verstäildniss  der  Formen  zu  erteiGlilern.  Dnrtten  sich  auch 
so  manche  Eiuzehdieiten  finden,  mit  denen  wir  uns  nicht  einverstanden  erklaren  können 
(von  denen  einzelne  auch  zur  Sprache  kommen  werden) ,  so  ist  doch  im  Ganzen  der 
gewählte  Standpunkt  vortrefflich  festgehalten. 
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Der  Mechanismus  der  menschlichen  Bewegungsma- 
schine.' Wir  unterscheiden  in  der  menschlichen  Beweguugsmaschine 
ein  festes  Centrum,  den  Rumpf,  und  die  beweglicheren  vom  Rumpf 
getragenen  peripherischen  Theile,  Kopf  und  Extremitäten.  Jeder 
(Ueser  Theile  besteht  aus  passiven  Bewegungswerkzeugen,  dem  knö- 
chernen Gerüste,  und  activen  Bewegungswerkzeugen,  den  Muskeln. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Mechanismus  des  Rumpfes.  Das 
knöcherne  Gerüste  dessel]»en,  die  Wirbelsäule  mit  ihren  Anhängen, 
giebt,  obwohl  sie  einen  vielfach  gegliederten  Stab  vorstellt,  dem  Rumpf 
seinen  hohen  Grad  von  Festigkeit  und  Steifheit,  durcb  welcbe  er  einer- 
seits eine  sichere  Behausung  für  die  von  ihm  eingeschlossenen  zarten 
Eingeweide,  andererseits  geeignet  wirdj-  bei  den  Ortsbewegungen  des 
Menschen  leicht  als  Ganzes  fortgetragen  zu  werden,  drittens  aber  auch 
selbst  ein  passender  Träger  der  beweglichen  Glieder  wird.  Der  auf- 
rechte Gang  des  Menschen  wäre  ohne  feste  Wirbelsäule  unmöglich,  oder 
wenigstens  nur  mit  Aufbietung  grosser  Muskelkräfte,  durch  welche  eine 
in  ihren  Gliedern  leicht  bewegliche  Wirbelsäule  in  gegebener  Form  er- 
halten würde,  möglich.  Es  ist  dieselbe  aber  keineswegs  absolut  fest, 
sondern  sie  besitzt  eine  beschränkte  Beweglichkeit  in  verschiedenen 
Riciitnngen;  es  ist  von  grossem  Interesse,  in  ihrem  Mechanismus  die  Be- 
dingungen dieser  paradoxen  Eigenschaften,  grosser  Festigkeit  bei  mannig- 
facher, wenn  auch  bescliränktcr  Beweglichkeit,  aufzusuchen.  Bekannt- 
lich besieht  die  Wirbelsäide  nicht  aus  wenigen,  langen,  durch  Gelenke 
verbundenen  liebeln,  welche  durch  Winkelbildung  in  den  Gelenken  die 
allgemeine  Form  veränderten,  sondern  aus  24  relativ  niedrigen  und 
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breiten  Knochenslücken,  welche  untereinan.ler  durch  zwischeneolo.ü. 
eben  alls  niedrige,  aber  sehr  elaslische  Han.lscheiben  xum  Ganzen 
banden  sind  Jede  solche  Bandscheibe  gestaltet  eine  Bewegung  e    ve  r 
durch  sie  verbundener  VVn-bel  gegeneinander,  allein  vermöge  de  g  -oZ 
Llaslicilal  Ihres  Gewebes  eine  ausserordentlich  geringe;  die  mit  derX- 
wegung  wachsenden  elastischen  Kräfte  setzen  sehr  bald  der  Weiterl  e- 
wegung  durch  die  Muskelkraft  eine  Gränze.   Die  Bewegung  ist  rn^  ch 
durch  einseitige  Compress.on  und  Extension,  oder  auch  durch  To.^iSn 
dei  elas  ischen  Bandmasse;  die  elastischen  Kräfte  stellen  jedesmal  nach 
dem  Aulhoren  des  bewegenden  Muskelzuges  die  ursprüngliche  Lage  der 
Wirbel  wieder  her,  ersparen  demnach  die  bei  Gelenkverbindungen  noth- 
vvendige  Thatigkeit  antagonistischer  Muskeln,  während  sie  zugleich  die 
Erhaltung  der  natürlichen  Form  der  Wirbelsäule  sichern.   So  klein  die 
■  Beweglichkeit  je  zweier  Wirbel  gegeneinander,  so  können  doch  grössere 
Strecken  der  Wirbelsäule  verhältnissmässig  beträchtliche  Beugungen  da- 
durch erhalten,  dass  eine  Beihe  hintereinander  gelegener  Wirbel  in 
gleichem  Sinne  gegeneinander  bewegt  werden,  die  geringen  Einzelbewe- 
gungen sich  also  gewissermaassen  summiren.    Auf  diese  Weise  wird 
durch  die  grössere  Zahl  der  mit  geringer  Beweglichkeit  begabten  Stellen 
derselbe  Effect,  dieselbe  relative  Näherung  zweier  bestimmter  Punkte 
erzielt,  welche  durch  ein  einziges,  grosse  Verschiebungen  gestattendes 
Gelenk  nur  mit  Beeinträchtigung  der  nothwendigen  Festigkeit  und  mit 
grosser  Gefahr  für  das  von  der  Wirbelsäule  eingeschlossene  Rückenmark 
zu  erreichen  gewesen  wäre.    Es  verhält  sich  die  Wirbelsäule  wie  ein 
elastischer  Stab,  welcher  trotz  geringer  Verschiebbarkeit  seiner  einzelnen 
Nachbarmoleküle  gegeneinander  bei  vollkommener  Elasticität  doch  be- 
trächtlich, selbst  bis  zur  Berührung  seiner  entgegengesetzten  Endpunkte 
gebeugt  werden  kann,  und  nach  dem  Nachlassen  der  beugenden  Kraft 
seine  ursprüngliche  Form  wieder  annimmt.  Die  beschriebene  Verbindung 
der  Wirbel  durch  elastische  Scheiben  hat  aber  zugleich  noch  einen  wei- 
teren wesentUchen  Nutzen:  wären  an  ihrer  Stelle  Gelenkverbindungen 
mit  unmittelbarer  Berührung  der  starren  Knochen,  so  würde  jeder  Stoss, 
den  die  Wirbelsäule  von  unten  her  erleidet,  z.  B.  beim  Sprung,  mit  unge- 
minderter  Heftigkeit  sich  bis  zum  Kopf  fortpflanzen  und  das  in  dem- 
selben eingeschlossene  Gehirn  in  nachtheiliger  Weise  erschüttern.  Die 
elastischen  Zwischenscheiben  stellen  eine  Reihe  von  Stosskissen  dar, 
welche  den  Stoss  bei  seiner  Fortpflanzung  mehr  und  mehr  schwächen. 

Es  wird  nun  zwar  die  Beugsamkeit  der  Wirbelsäule  lediglich  durch 
die  Zwischenwirbelknorpel  vermittelt;  allein  die  wirklich  ausführbaren 
Bevi'egungen  sind  beschränkter,  als  sie  sein  müssten,  wenn  die  elastische 
Ki-aft  der  Bandscheiben  allein  ihre  Begränzung  bestimmte,  d.  h.  wenn  je 
zwei  Wirbel  sich  unbehindert  so  weit  nach  allen  Richtungen  gegenein- 
ander beugen,  oder  um  eine  verticale  Achse  gegeneinander  verdrehen 
könnten,  bis  die  elastische  Kraft  der  comprimirten ,  gedehnten  oder  tor- 
quirten  Knorpel  dem  Zuge  das  Gleichgewicht  hielte.  Wir  flnden  an  allen 
Abtheilungen  der  Wirbelsäule  Anstalten,  welche  den  Bewegungen  eine 
nähere  feste  Gränze  setzen,  und  zwar  an  den  verschiedenen  Abtheilungen 


267.  MECHANIK  DER  WIHBELSÄULE.  1081 

verschiedene  Arten  der  Bewegung  beschränken.  Diese  Einrichtungen 
bestehen  in  den  gelenkartigen  Verl)indungen  der  benachbarten  WirbeJ- 
bogen  untereinander.  .le  nach  der  Richtung  der  sich  berührendeji 
Fürchen  der  Gelenkfortsätze,  je  nachdem  ihre  Berührungsebene  mehr 
einer  von  vorn  nach  hinten,  oder  mehr  einer  von  rechts  nach  links  durch 
den  Rumpf  gelegten  senkrechten  Ebene  parallel  gerichtet  ist,  oder  mehr 
eine  wagerechte  Lage  hat,  werden  diese  Gelenke  die  Beugung  und 
Achsendrehung  der  Wirbelsäule  oder  eines  Abschnittes  derselben  ge- 
statten, beeinträchtigen  oder  gänzlich  unmöglich  machen  müssen.  Hinge 
der  Bewegungsumfang  lediglich  von  der  Elasticität  der  Wirbelknorpel 
*ab,  so  müsste,  wie  sich  aus  einer  von  Gebrüder  Weber  nach  den  Durch- 
messerverhältnissen der  Knorpel  ausgeführten  Berechnung  ergiobt,  der 
Rückentheil  der  Wirbelsäule  etwa  in  gleichem  Grade  beugsam,  wie  der 
Lendentheil,  trotz  der  beträchtlich  verschiedenen  Länge  beider,  der 
Halstheil  dagegen  etwa  dreimal  beugsamer  sein.  In  Wirklichkeil  ist 
allerdings  der  Halstheil  der  beweglichste  in  allen  Richtungen,  derRücken- 
Iheil  aber  ausserordentlich  wenig  beweglich,  wenig  drehbar  um  die  Ver- 
ticalachse,  fast  ganz  unbeweglich  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten, 
und  der  Lendentheil  zwar  beträchtlich  beugsam  von  vorn  nach  hinten, 
dafür  aber  der  seitlichen  Beugung  und  der  Achsendrehung  fast  ganz  un- 
fähig. Die  aus  der  Anatomie  bekannte  abweichende  Gestalt  der  Gelenk- 
verbindungen an  den  drei  Abtheilungen  der  Wirbelsäule  erklärt  diese 
Verschiedenheiten  der  Beweglichkeit  leicht  und  vollständig.  Am  Hals- 
theil ist  die  Berührungsebene  der  Gelenktlächen  schräg  von  vorn  und 
oben  nach  unten  und  hinten,  und  die  kurzen  Dornfortsätze  horizontal 
gerichtet,  so  dass  sie  nicht  durch  gegenseitige  Berührung  die  Rückwärts- 
beugung hemmen;  am  Rückentheil  sehen  die  Gelenkflächen  je  zweier 
Wirbel  gerade  nach  vorn  und  nach  hinten,  die  Berührungsebenen  liegen 
demnach  auf  der  rechten  und  hnken  Seite  in  derselben  Verticalebene, 
die  Dornfortsätze  sind  schräg  nach  unten  gerichtet  und  dachziegel förmig 
übereinander  geschoben,  so  dass  sie  jede  Rückwärtsbeugung  unmöglich 
machen;  am  Lendentheil  endlich  sehen  die  sich  berührenden  Gelenk- 
flächen nach  innen  und  nach  aussen,  und  zwar  ist  die  des  oberen  Wir- 
bels concav,  die  des  unteren  entsprechend  convex,  während  die  Dorn- 
fortsätze weit  von  einander  in  wagerechter  Richtung  stehen. 

Die  Wirbelsäule  stellt  nicht  einen  geraden,  sondern  einen  mehrfach 
in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  gekrümmten  Stab  dar;  der  Hals- 
theil ist  schwach  convex  nach  vorn,  der  Rückentbeil  stark  concav,  der 
Lendentheil  schwach  convex,  das  Kreuzbein  stark  concav. ^  Die  nor- 
male Form  dieser  Krümmung  ist  am  besten  und  treuesten  durch  ein 
sinnreiches  Verfahren  der  Gebrüder  Weber  zur  Anschauung  gebracht 
worden.  Sie  gössen  den  ganzen  Rumpf  eines  normal  gebauten  Leich- 
nams in  Gyps  ein,  durchsägten  die  unverrückbar  durch  den  Gyps  fest- 
gehaltene Wirbelsäule  senkrecht  von  vorn  nach  hinten,  Hessen  die  so 
erhaltene  Schnittfläche  stereotypiren  und  abdrucken.  Eine  zweite  vor- 
tremiche  Methode  ist  neuerdings  von  Ed.  Weber  ausgedacht  und  ausge- 
lührt  worden;  es  wurde  der  Rumpf  eines  wohlgebauten  Soldaten  frisch 
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skelellirl  inil  l<]rl.alL.inf.  i.Jl.r  JUindcr,  und  irn  lViscl.cn  Zustande  in  ricii- 
(lo-.M-  Anlsldlmig  v,,n  versciMcdenon  Seilen  her  (ans  gehürioer  Kndernnn«) 
j.holograplnrl.  Der  Nnlzen  dieser  gekrnnnnlen  F,.rn.  wird  in  der  ErhS- 
iMing  der  I  ragkrall  gesnchl;  man  vergleiel.l  die  Wirbelsänie  mit  einei- 
gidu-n.nmlenle.  er,  darf  jedocl.  nicht  vergessen,  dass  die  gekrnn,mle> 
l^orm  Ihre  nalnrhclie  ist,  nicht  aher  eine  (hirch  Zusainmendrnckuno  hei- 
vorgcrnlene,  aus  welcher  die  elastischen  Krälle  die  geradgeslreckt(A-orni 
wiederherzustellen  strebten. 

Su  gering  die  Beweglichkeit  der  Wirbelsänie,  so  ist  doch  für  die 
Aiisluhrnng  der  durch  den  Mechanismus  gestatteten  Bewegungen  ein. 
sehr  comphcirtes,  mannigfach  gegliedertes  System  activer  Bewegunos-' 
appfi/>l«  angelegt,  dessen  Mechanik  durchaus  nicht  etwa  so  einfach  und 
klar  ist,  wie  vielfa(;h  geglaubt  wird.    Es  kann  hier  nicht  unsere  Aulgabe 
sein,  die  Musculatur  der  Wirbelsäule  speciell  auf  ihre  Wirkung  zu  unter- 
suchen, wir  beschränken  uns  auf  einige  übersichtliche  Andeutungen. 
Es  giebt  Muskelsysteme  für  die  Vorwärts-,  Rückwärts-,  Seitenbeugiing 
luid  Achsendrehung  der  Wirbelsäule;  in  diese  Systeme  gehören  aber 
keineswegs  blos  die  unter  dem  Namen  der  Rückenmuskeln  von  der  Ana- 
loinie  zusainmengefassten  Muskeln,  sondern  es  reihen  sich  in  dieselben 
auch  sämmtliche  Muskeln  der  vorderen  Rumpfwandung  ein.   Die  Inter- 
costales  gehören  ebenso  zu  den  Bewegungsapparaten  der  Wirbelsäule, 
als  die  Interspinales;  freilich  nicht  unmittelbar,  wohl  aber  mittelbar 
durch  Combination  ihrer  Thätigkeit  mit  der  gewisser  anderer  Muskeln 
vermögen  sie  Beugung  und  Drehung  der  W^irbelsäule  zu  vermitteln. 
Alle  eigentlichen  Rückenmuskeln  (und  Nackenmuskeln)  können,  wie  sich 
aus  ihrer  Lage  hinter  der  Achse  der  Wirbelsäule  ergiebt,  nur  drei  Arten 
von  Hevvegung  hervorbringen,  Streckung  nach  hinten,  scithche  Beugung 
und  Drehung  um  die  Vcrlicalachse;  die  Streckung  wird  durch  die  gemein- 
schaftliche Thätigkeit  der  beiderseitigen  Muskeln,  die  beiden  letzten  Be- 
wegungen durch  einseitige  Thätigkeit  derselben,  die  eine  oder  die  andere, 
je  nach  den  Angriffspunkten  der  Muskeln,  hervorgebracht.  Kein  Rücken- 
muskcl  kann  zu  der  Beugung  der  Wirbelsäule  nach  vorn  beitragen.  Die 
Anatomie  lehrt  uns  in  der  dicken,  vielfach  gespaltenen  Rückenmuskcl- 
niasse  nach  dem  Ansatz  solche  unterscheiden,  welche  von  Dornforlsatz 
zu  Dornfortsatz  gehen,  solche,  welche  von  Querfortsatz  zu  Querforlsatz 
gehen,  und  endhch  solche,  welche  schräg  zwischen. Dornfortsätzen  und 
Querfortsätzen  ausgespanfit  sind ;  wir  unterscheiden  ferner  Muskeln, 
welche  nur  von  einem  Wirbel  zum  nächsten  Nachbar  gehen,  und  solche, 
welche  mehrere  Wirbel  überspannen.^   Alle  diese  Muskeln  können,  weinr 
sie  auf  beiden  Seiten  zugleich  wirken,  nur  eine  Bewegung,  Streckung 
(oder  Beugung)  der  Wirbelsäule  nach  hinten  bewirken,  den  Effect  def 
einseitigen  Thätigkeit  jedes  Musltels  lehrt  uns  eine  einfache  Belracbtung 
der  Ilebelverhältnisse.   Er  wird  um  so  mehr  zur  seitlichen  Beugung  bei- 
tragen, je  mehr  die  Richtung  seines  Zuges  sich  der  Verticallinie  nähert, 
je  weiter  von  der  Mittellinie  entfernt  sein  Ansatz,  je  länger  also  der 
ITebelarm,  an  dem  er  wirkt;  für  die  Interspinales  ist  der  Hebelarm  gleich 
Null,  dieselben  können  daher  zur  seitlichen  Beugung  nichts  beitragen; 
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am  Dünstigsten  gestalten  sich  die  Verliältnisse  für  die  Interim nsversai'ii 
und^den  Ileo-Lumbalis.  Ein  Muskel  wird  um  so  mehr  zur  Achsen- 
drehung heitragen,  je  mehr  seiue  Zugrichtung  sich  der  horizontalen 
näiiert;  am  meisten  erlnllen  diese  Bedingung  die  von  dem  Qnerlortsatz 
des  einen  zum  Dornfortsatz  des  nächsten  Wirbels  ausgespannten  Faser- 
bündel {rotatores,  mulü-fidus  siiinae).  Welche  Muskeln  beugen  die 
Wirbelsäule  nach  vorn?'  Die  Muskeln,  welche  den  Runipl"  als  Ganzes 
bongen,  ihn  bei  fixirten  unteren  Extremitäten  nach  vorn  um  die  beide 
Oberschenkelköpfe  verbindende  Querachse  drehen,  kommen  hier  nicht 
iu  Betracht,  sondern  nur  diejenigen,  welche  die  Wirbelsäule  in  sich  selbst 
nach  vorn  krümmen.  An  letzterer  selbst  fehlt  jeder  Apparat  hierzu; 
selbst  der  musculus  longus  colli  hat  ungünstige  Hebelverhältnisse  für 
die  Geradstreckung  oder  Vorwärlskrümmung  des  Ilalstheiles.  Dafür  sind 
enorme  Muskelmassen  in  den  Muskeln  der  vorderen  Uumpfwandnng 
vorhanden,  deren  Bedeutung  für  die  Bewegungen  der  Wirbelsäule  bisher 
noch  nirgends  richtig  gewürdigt  worden  ist.  Wir  dürfen  hier  nur  an- 
deuten, was  nächstens  in  einer  neuen  Arbeit  von  Ed.  Weber  klar  und 
ausführlich  nachgewiesen  werden  soll.*  Mit  gewohntem  Scharfsinn  hat 
Ed.  Weber  die  Wirkungsweise  der  Rumpfmusculatur  aus  ihrem  Verlauf 
und  Ansatz  abgeleitet,  und  ist  dabei  zu  Resultaten  gekommen,  welche 
ebenso  durch  ihre  Einfachheit,  als  durch  ihre  augenscheinliche  Wahrheit 
überraschen.  Sänmilliche  eigentliche  Rumpfmuskeln  lassen  sich  ohne 
Zwang  in  wenige  Systeme  ordnen,  welche  aus  spiralig  um  den  Rumpf 
herumgelegten  Muskelzügen  bestehen,  und  ihre  letzten  Ansatzjjuidite 
einerseits  in  Wirbelsäule  und  Kopf,  aiulererseits  im  Becken  linden. 
Eine  solche  Spirale  bildet  folgende  Muskelreihe:  m.  sternocleidomastoi- 
deus  der  linken  Seite,  die  mm.  intercostales  interni  der  rechten  Seite, 
der  rechte  serratus  2^osficus  inferior;  eine  zweite  beginnt  am  Becken 
rechterseits  mit  dem  obliquus  intermis,  setzt  sich  fort  durch  den  linken 
ohliquus  externus  in  die  linken  intercostales  externi,  und  geht  am  oberen 
Ende  des  Brustkorbes  theils  durch 'den  .sccs^e??«<.s  medius,  theils  durch 
den  serratus  yosticiis  snperior  linkerseits  an  die  Wirbelsäule.  Dass  die 
genaniUen  Muskelreihen  nicht  blos  willkührlich  zusammengefasste  sind, 
dass  die  Gleichheit  ihrer  Faserrichtung  nicht  ein  zufälHger  Umstand, 
sondern  ein  wesentliches  sie  coordinirendes  Moment  ist,  lässt  sich  leicht 
durch  schlagende  Thatsachen  erweisen,  von  denen  wir  nur  einige  an- 
deuten, um  nicht  vorzugreifen.  Betrachten  wir  die  zuletztgenannte  Spi- 
ral(!,  so  sehen  wir,  dass  eine  Verlängerung  der  inneren  Gränzlinie  des 
Scalcnus  auf  dem  Brustkorb  genau  zusammenfällt  mit  der  Linie,  welche 
die  inneren  Ränder  der  Intercostales  dieser  Seite  begränzt,  ferner  direct 
übergebt  in  die  innere  Gränzlinie  der  letzten  vorderen  Zacken  des  Obli- 
quus, während  ebenso  eine  Fortsetzung  der  unteren  (hinteren)  Gränz- 
linien  des  serratus  iiosticus  superior  genau  übergeht  iu  die  hintere 
Gränzlinie  des  Obliquus,  also  zwei  scharfe  anatomisch  gegebene  Linien 
das  spiralige  Muskelband  in  seiner  ganzen  Länge  begränzen;  eine  weitere 
Thatsache,  welche  die  Auffassung  der  genannten  Muskeln  als  Forl- 
setzungen von  einander  rechtfertigt,  ist,  dass  in  den  Zwischenrippeq^ 
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selben  evidenten  Uober.ängc.  Eine  neue  Bedeu[;^g  e  ^ d.  En 
Webeh  s  Auflassung  auch  ,1er  m.rectus  abdoMs.  und  seine 

versländlicl.;  kurz,  es  giel.t  nichts  Ueberz  ,?g  n- 
deres,   Is  eben  diese  Auffassung,  deren  nähere  Auseinandersetzung  durch 
Ihren  Urheber  nad.stens  zu  erwarten  steht.   Hiernach  erhalten" 
Rede  stehenden  Muskeln  wesentlich  neue  functionelle  Beziehungen 
we  che  ubersehen  wurden,  so  lange  man  jeden  für  sid.,  ohne  Berück- 
sich  igung  semer  Porlselzungen  auf  seine  mechanischen  Verhältnisse 
piulle     Man  hat  die  vorderen  Rumpfmuskeln  immer  nur  als  Erweiter 
und  Verengerer  der  Brust-  und  Bauchhöhle,  als  Heber  und  Senker"  d 
Kippen  betrachtet,  und  sicher  kann  eine  Zusammenziehung  des  serratus 
posticus  vrvferior  z.  B.  allein  nichts  Anderes  als  ein  Herabziehen  der 
unteren  Rippen,  eine  Contraction  eines  Intercostalis,  eine  Näherung  der 
betrelTenden  zwei  Rippen  bewirken.    Wirkt  aber  eine  der  genaiinten 
Muskelreihen  zusammen,  verkürzt  sich  z.  B.  die  ganze  zwdte  Reihe  vom 
Obliquus  his  zum  Scalenus  und  serratus  posticus  superior,  so  muss  der 
Effect  derselbe  sein,  als  wenn  ein  einziges  continuirliches  Faserbündel, 
welches  zwischen  dem  rechten  Darmbeinkamm  und  dem  linken  Rand  der 
flalswirbelsäule  über  Bauch  und  Brust  hinweg  ausgespannt  wäre,  sich 
contrahirte,  nämlich  eine  Drehung  des  Rumpfes  um  seine  Längsachse 
gegen  das  lixirte  Becken.   Eine  gleichzeitige  Thätigkeit  der  beidersei- 
tigen entgegenläuflgen  Spiralen  wird  eine  Beugung  der  Wirbdsäule  nach 
vorn  bewirken  müssen,  wdche  man  gewiss  mit  Unrecht  mdstens  dem 
rectus  abdominis  aufgebürdet  hat.   Es  versteht  sich  von  sdbst,  dass  der 
Kopf,  wenn  er  durch  Muskeln  in  seinem  Gdenk  fixirt  ist,  sich  wie  dn 
Theil  der  Wirbelsäule  verhält,  ein  Zug  an  ihm,  z.  B.  durch  den  sterno- 
cleidomasto'ideus ,  demnach  auf  die  Wirbelsäule  wirkt. 

Der  Kopf  balancirt  auf  dem  oberen  Ende  der  Wirbelsäule,  d.  h.  bei 
aufrechter  Haltung  des  Oberkörpers  befindet  sich  der  Schwerpunkt  des 
Kopfes  senkrecht  über  den  Unlerstützungsflächen  des  Atlas,  auf  denen 
er  mit  den  Condylen  des  Hinterhauptsbeines  ruht.  Stellt  man  (Ed.  Weber) 
den  abgeschnittenen  Kopf  mit  seinen  Condylen  auf  eine  Fläche,  so  ge- 
lingt es  ebenfalls  ihn  zum  Balanciren  zu  bringen,  indessen  ist  das  Gldch- 
gewicht  hier,  wie  auf  der  Wirbdsäule,  der  hohen  Lage  des  Schwerpunktes 
über  der  schmalen  Basis  wegen  äusserst  labil.  Immer  aber  ist  diese  Art 
der  Lage  des  Kopfes  von  grosser  Wichtigkdl,  insofern  sie  Muskelkräfte 
zum  Tragen  des  Kopfes  erspart,  nur  geringe  Muskelkräfte,  welche  das 
üeberfallen  des  verrückten  Schwerpunktes  verhindern,  erfordert.  Da 
das  Üeberfallen,  wie  die  Beobachtung  an  uns  selbst  (beim  Einschlafen 
in  sitzender  Stellung  z.  B.)  und  am  abgeschnittenen  Kopfe  lehrt,  wenn 
nicht  besonders^nach  hinten  drückende  Kräfte  wirken,  stets  nach  vorn 
geschieht,  sehen  wir  auch  die  zur  Aufrechterhaltung  des  Kopfes  bestimm- 
ten Muskeln  in  bei  Weitem  überwiegender  Menge  und  Stärke  hinter 
dem  Gelenke  angebracht.    Bei  den  Thieren,  welche  mit  horizontaler 
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Wirbelsäule  sich  bewegen,  kann  diese  begreiOicher  Weise  den  Kopi 
nichl  balancirend  tragen;  es  ist  indessen  auch  bei  diesen  die  Erhaltung 
des  Kopfes  in  der  Lage  nicht  der  kostspieligen  Thätigkeit  von  Muskeln 
anvertraut,  sondern  sie  wird  hauptsächlich  durch  ein  starkes  elastisches 
Band,  das  Nackenband,  vermillelt. 

Der  Kopf  ist  nach  allen  Richtungen  hin  in  hohem  Grade  beweglich, 
wir  können  ihn  in  weitem  Umfange  von  vorn  nach  hinten  beugen,  und 
beinahe  um  einen  halben  Kreis  um  seine  Verticalachse  drehen;  freilich 
kommt  ein  guter  Theil  dieser  Drehungsgrössen  auf  die  Bewegungen 
der  Ilalswirbelsäule,  die  sich  zu  den  eigenen  Gelenkbewegungen  des 
Kopfes  addiren,  welche  allein  die  seitliche  Beugung  des  Kopfes  ver- 
mitteln. Streng  genommen  ist  auch  der  Kopf  selbst  um  die  Vertical- 
achse gar  nicht  drehbar,  und  diese  Drehung  eine  Bewegung  der  Hals- 
wirbelsäule, da  sie  zwischen  Atlas  und  Epistropheus  geschieht,  der  Kopf 
mit  dem  Atlas  um  den  Zahnfortsatz  des  Epistropheus  rotirt.  Indessen 
rechnet  man  in  der  Regel  das  fragliche  Drehgelenk  zu  den  Kopfgelenken, 
und  spricht  daher  von  einer  Vertheilung  der  Kopfbewegungen  auf  zwei 
Gelenke,  von  denen  jedes  nur  einen  bestimmten  Drehungsmodus  ge- 
stattet. Teleologisch  rechtfertigt  man  diese  Vertheilung  als  eine  Schutz- 
einrichtung für  das  Rückenmark ,  welches  bei  gleicher  allseitiger  Beweg- 
lichkeit des  Kopfes  in  einem  einzigen  Gelenk  lebensgefährlichen  Torsionen 
und  Knickungen  ausgesetzt  wäre.  Die  nähere  Einrichtung  der  beiden 
Gelenke,  sowie  die  Beschreibung  der  Muskeln,  welche  die  Bewegung  des 
Kopfes  in  horizontaler  und  verticaler  Ebene  ausführen,  setzen  wir  aus 
der  Anatomie  als  hinlänglich  bekannt  voraus. 

An  dem  festen  Centrum,  dem  Rumpf,  sind  zwei  Paare  leicht  und 
mannigfach  beweglicher,  langgestreckter  Hebelapparate  angebracht;  das 
eine  Paar  derselben,  die  unleren  Extremitäten,  sind  bestimmt  und 
eingerichtet,  den  Rumpf  zu  tragen  und  Ortsveränderungen  des  ganzen 
Körpers  hervorzubringen,  während  das  zweite  Paar,  die  oberen  Extre- 
mitäten, dazu  dienen,  Ortsveränderungen  der  Aussendinge  gegen  un- 
seren Körper  zu  bewirken.  Ihrer  verschiedenen  Bestimmung  gemäss  ist 
die  Befestigung  am  Rumpf  bei  den  Beinen  und  Armen  eine  wesentlich 
verschiedene.  Der  Träger  der  Beine  ist  ein  mit  der  Wirbelsäule  fest 
verbundener  Knochengürlel,  das  Becken,  während  die  Arme  an  einem 
nicht  ganz  geschlossenen ,  gegen  den  Rumpf  in  grossem  Umfange  ver- 
schiebbaren Knochengürtel  eingelenkt  sind.  Die  unmittelbaren  Träger 
der  Arme,  die  beiden  Schulterblätter,  stehen  direct  weder  in  fester  noch 
iu  Gelenk-Verbindung  mit  dem  Skelett  des  Rumpfes,  nur  mittelbar  und 
einseitig  sind  sie  durch  eine  lange  Knochenstütze,  das  Schlüsselbein, 
an  den  Rumpf  befestigt,  und  auch  diese  Befestigung  geschieht  durch 
eine,  wenn  auch  wenig  bewegliche  Gelenkverbindung.  Das  Schulter- 
blatt selbst  wird  luu"  durch  Muskelmassen  an  den  Brustkorb  angedrückt 
erhalten.  Der  Nutzen  dieser  Aufhängungsart  der  Arme  am  Rumpf  ist 
evident.  Die  schon  an  sich  sehr  umfangreichen  Bewegungen  der  Arme 
Itöunen  beträchtlich  vergrössert  werden,  indem  sich  gleichsinnige  Ver- 
scliicbungen  der  Schulterblätter  hinzuaddiren.  Strecken  wir  unsere  Arme 
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mv.h  l.(;i(l(Mi  Seilen  wiiRereclil  ms,  so  isl  von  dieser  Lage  aus  der  Dre- 
lim.g  im  Scimlüirgelciik  sowohl  in  verücaler  Eheiie  nach  ohen  als  in 
liorizonlaler  Ebene  nach  hinten  i<ein  grosser  Spieh-amn  gesLaLlel,  wohl 
al.er  können  wn-  die  Anne  his  ;cur  Berührung  der  Hände  übei-  dem  Kopf 
lind  lunler  (h;m  Kücken  in  den  genannlcn  JJichLinigen  weiter  drehen 
wenn  wn-  gleichzeilig  die  Schullerhliiller  mil  heJ»en  uml  drelien. 

Das  SchulLergelenk  ist  das  Ireieste  Gelenk  des  ganzen  Körpers- 
es  gestattet  nach  allen  Richtungen  die  undangreichslen  liewegunoen' 
und  wurde  dem  Arm  nach  oben  und  vorn  noch  grössei-e  Excursi.men 
gestatten,  wenn  sich  ni  dieser  Richtung  nicht  in  dem  vorspringenden 
Acronnon  und  dem  processus  coracoideus,  tlieilweise  auch  in  den  Mus- 
k(!ln  Ilnidernisse  entgegenstellten.  Es  gehört  das  Schultergelenk  be- 
kanntlich zu  den  Kugelgelenken,  und  verdankt  die  ausserordentliche 
Freiheit  der  Beweglichkeit  einer  Einrichtung,  durch  welche  es  sich  vor 
anderen  Gelenken  derselben  Kategorie  auszeichnet.  Während  nämlich 
die  Gelenkiläche  des  Oberarmkopfes  den  grösseren  Theil  einer  Kugel- 
obcrlläche  darstellt,  bildet  die  entsprechende  PlannenÜäche  am  Schuller- 
Idatt  nur  ein  kleines  Segment  einer  Halbkugel.  Das  Festhalten  des 
(ielenkkopfes  in  der  Planne,  welches  bei  künstlichen  Nuss- Gelenken 
durch  üebergreil'en  der  Pfannenlläche  über  die  grösste  Peripherie  des 
Kopfes  bewirkt  wird,  welches  ferner  durch  eine  stralle  Kapsel  und  an- 
gespannte Hülfsbänder  nur  mit  wesentlicher  Beeinträchtigung  der  Beweg- 
lichkeit zu  bewerkstelligen  gewesen  wäre,  wird  theils  durch  den  Luft- 
druck, welcher  in  Folge  der  vollständigen  Luftleere  des  von  der  Kajisel 
umschlossenen  Gelenkraumes  die  Flächen  aneinander  gepressl  erhält, 
theils  durch  die  über  das  Gelenk  hinweglaufenden  Muskeln  und  Sehnen 
vermittelt.  Freilich  sind  diese  Befestigungsmittel  nicht  ausreichend,  das 
Ausrenken  des  Gelenkkopfes  durch  relativ  geringe  Gewalt  zu  verhindern; 
eine  grössere  Festigkeit  war  ohne  Aufopferung  eines  Theiles  der  Beweg- 
lichkeit nicht  erreichbar.  Die  Bewegungen,  welche  der  Oberarm  in 
diesem  Gelenk  auszuführen  im  Stande  ist,  sind  von  zweierlei  Art,  erstens 
Drehungen  um  den  Mittelpunkt  der  von  den  Gelenktlächen  beschrie- 
benen KugelOäche  nach  allen  Richtungen,  zweitens  Drehungen  um  die 
eigene  Längsachse,  welchen  freilich  durch  die  Torsion  der  Kapsel  und 
die  Spannung  der  das  Gelenk  umgebenden  VVeichtheile  ziemlich  enge 
Gränzeh  gesteckt  sind. 

Die  Muskeln,  welche  den  Oberarm  am  Schultergelenk  bewegen, 
setzen  sich  säinmtlich  in  der  Nähe  seines  Drehpunktes  an,  eine  Einrich- 
tung, welche  durch  den  bcträchthchen  Umfang  der  Bewegungen  nöthig 
gemacht  war;  je  näher  der  Ansatz  eines  Muskels  am  Hyi)omochlion  des 
Hebels,  eine  desto  grössere  Drehung  vermag  eine  Contraclion  von  be- 
stimmter Grösse  hervorzubringen.  Freilich  ist  durch  die  Kürze  des 
Hebelarmes  andererseits  ein  grösserer  Aufwand  von  Kraft  nothweiulig 
gemacht;  allein  derselbe  war  einfach  und  ohne  irgend  welche  Beeinträch- 
tigung der  Beweghchkeit  durch  die  Vergrösserung  des  Querschniltes 
der  Muskeln  zu  erreichen.  Wir  Onden  daher  die  Muskeln,  welche  vom 
Rumpf  zum  Oberarm  gehen,  fast  durchgchends  von  einein  im  Verhältiiiss 
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zur  Foscrliinge  sehr  ansohnlichon  Qiicrsclinilt,  wie  z.  B.  den  Deltoideiis. 
Die  Anhcfliing  der  Muskeln  in  der  Nähe  des  Drehpunktes  war  ausser 
(lurcli  den  oenannten  Umstand  auch  dnrcli  andere  Verhältnisse  gehülcn; 
man  denke  sich  den  pectoralis  major,  den  latissimus  dorsi  etc.  anstatt 
in  der  Nähe  des  Gelenkkopl'es,  dicht  über  dem  Olecranon  angeheftet; 
der  Vortheil,  welcher  dabei  in  der  grösseren  Länge  des  liehelarmes  läge, 
würde  völlig  zu  nichte  gemacht  durch  die  Hemmung,  welche  die  ein- 
zelnen Muskeln  durch  Spannung  der  Thätigkeit  ihrer  Antagonisten  ent- 
crogensetzen  würden;  ferner  durch  den  Verlust  der  schlanken  Form  des 
Oberarms,  welche  für  seine  mechanischen  Leistungen  unentbehrlich  ist. 

Der  Arm  besteht  aus  zwei  durch  ein  Charniergelenk  miteinander 
verbundenen  Abtheilungen,  iind  trägt  an  seinem  freien  unteren  Ende 
einen  der  Länge  und  Breite  nach  vielfach  gegliederten  Mechanismus,  die 
Hand.  Die  wesentliche  Bestimmung  des  geghederten,  am  Schullerblatt 
so  frei  beweglich  eingelenkten  Stabes,  welchen  der  Arm  darstellt,  ist:  die 
fland,  welche  zum  Betasten  und  Erfassen  äusserer  Objecte  bestimmt  und 
eingerichtet  ist,  nach  allen  möglichen  Richtungen  zu  den  Objecteii  hinzu- 
liewegen,  und  mit  denselben  beschwert  sicher  zu  tragen.  Die  Gelenke, 
welche  die  einzelnen  Glieder  der  oberen  Extremität  untereinander  ver- 
binden, sind  keine  vollkommenen,  keines  gestattet  allseitige  Bewegung, 
wohl  aber  sind  die  verschiedenen  Bewegungsmodi  so  auf  verschiedene 
Gelenke  vertheilt,  dass  die  teleologische  Anschauung  jeden  erfahrungs- 
mässig  festgestellten  ZAveck  des  Mechanismus  auf  das  Klarste  in  seiner 
Einrichtung  ausgesprochen  llndet.  Das  Ellenbogengelenk  gestattet 
nur  Beugung  und  Streckung,  die  Beugung. in  so  hohem  Grade,  dass 
Oberarm  und  Unterarm  in  sehr  spitzem  Winkel  gegeneinandergestellt 
der  Hand  eine  Berührung  des  Oberarrakopfes  gestatten.  Betrachten  wir 
die  mässig  gebogene  Form  des  Armes  als  die  natürliche,  weil  sie  sich 
herstellt,  wenn  die  elastischen  Kräfte  der  unthätigen  Antagonisten, 
Strecker  und  Beuger,  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  die  Streckung 
sehr  beschränkt;  ihre  Gränze  ist  erreicht,  werln  Oberarm  und  Unterarm 
eine  gerade  Linie  bilden,  und  zwar  wird  bekanntlich  die  Winkelbildung 
i)oider  Abtheilungen  nach  rückwärts  durch  das  Olecranon,  welches  wie 
ein  Sperrhaken  eingreift,  verhindert.  Der  Nutzen  dieser  Einrichtung 
hegt  auf  der  Hand;  der  wagorecht  ausgestreckte  mit  seiner  Beugescite 
nach  oben  gekehrte  Arm  wird  dadurch  zu  einem  starren  Hebel,  an  dessen 
vorderem  Ende  starke  Lasten  wirken  können,  ohne  dass  beti'äcbLlicbe 
Muskelkräfte  aufgeboten  werden  müssen,  um  dem  Umknicken  des  Hebels 
in  der  Mitte  entgegenzuarbeiten,  ein  weiterer  Nutzen  der  Einrichtung 
hegt  in  dem  Schutze,  den  sie  den  über  das  Gelenk  hinweggehenden 
Nerven  und  Gelassen  gewährt.  Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  der 
Arm  als  Ganzes  im  Schultergelenk  um  seine  Längsachse  in  beschränk- 
tem Grade  drehbar  ist;  die  Grösse  dieser  Drehbarkeit  reicht  nicht  aus, 
i)esouders  nicht  in  allen  Lagen  des  Armes,  eine  allen  Zwecken  ent- 
si)r(Mhende  Uotation  der  Hand  um  die  Längsachse  zu  vermitteln.  Wir 
finden  daher  noch  eine  zweite  Stelle  im  Hebelapparate,  an  welcher  diese 
Art  der  Bewegung  in  ziemlich  ausgedehntem  Maasse  möglich  ist;  diese 
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Stdlfi  .St  aber  weder  das  EUenhogengelenk,  noch  das  Gelenk  zwischen 
llaiid  und  ünlorann,  weil  an  beiden  Orten  die  Vereinigung  dieser  Be- 
wegnngsart  mit  denen,  für  welciie  die  Gelenke  anderweitig  eingerichlH, 
sind  nicht  oline  Beeinträchtigung  der  Festigkeit  und  Siclierheit  des 
ilehelapparates  möghcli  gewesen  wäre.  Es  ist  viehiiehr  das  Gerüste  des 
Unterarmes  selbst  zu  diesem  Zwecke  der  Länge  nach  in  zwei  A])thei]ung('ii 
den  Radius  und  die  Ulna,  gespalten,  welche  so  miteinander  an  ihren 
oberen  und  unteren  Enden  verbunden  sind,  dass  der  Unterarm  in  sich 
um  seine  Längsachse  gewissermaassen  torquirt  werden  kann.  Die  Uhia 
ist  das  eigentliche  Skelett  des  Unterarmes,  der  Hebel,  an  welchem  der- 
selbe im  Charnier  des  Ellenbogens  gebeugt  und  gestreckt  wird,  der  Ra- 
dius dagegen  wird  richtiger  zur  Hand  gerechnet,  von  Mever  als  eine 
Fortsetzung  der  Hand  in  den  Unterarm  bezeichnet;  seine  Bestimmung 
ist,  die  Drehung  der  von  ihm  getragenen  Hand  um  die  Längsachse  zu 
vermitteln.  Er  ist  daher  bekanntlich  so  an  der  Ulna  befestigt,  dass  sein 
oberes  Ende  in  einem  an  der  Ulna  befindhchen  Ring  um  sich  selbst 
rotirt,  sein  unteres  Ende  dagegen  um  das  untere  Ende  der  Ulna  herum- 
läul't,  die  ideale  Drehungsachse  daher  weder  mit  der  Längsachse  der 
Ulna,  noch  mit  der  des  Radius  zusammenfällt,  sondern  durch  den  Mittel- 
punkt des  oberen  Radiuseiides  und  den  Mittelpunkt  des  unteren  Ulna- 
endes  geht.  Das  obere  Radiusende  ist  so  eingerichtet,  dass  es  in  keiner 
Weise  die  Charnierbewegungen  zwischen  Ulna  und  Oberarm  beeinträch- 
tigt, das  untere  Ulnaende  stört  dafür  nicht  die  Streckung  und  Beugung, 
Ab-  und  Adduction  der  Hand,  welche  nur  mit  dem  Radius  in  einer  diesen 
Bewegungen  angepassten  Gelenkverbindung  steht. 

Das  Handgelenk  ist  freier  als  das  Ellenbogengelenk,  insofern  es 
ausser  Streckung  und  Beugung  auch  Adduction  und  Abduction  gestattet, 
aber  weniger  frei  als  das  Schultergelenk,  da  es  keine  Rotation  um  die 
Längsachse  gestattet.  Streckung  und  Beugung  sind  in  grösserem  Um- 
fang möglich  als  Abduction  und  Adduction.  Natürlich  sind  auch  hier  Art 
und  Umfang  der  Beweglichkeit  durch  die  Form  der  Gelenkflächen  ge- 
geben. Die  Hand  bildet  eine  mosaikartig  aus  den  Einzelflächen  der 
Handwurzelknochen  erster  Reihe  (ausser  dem  os  pisiforme)  zusammen- 
gesetzte, ovale,  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  convexe 
Gelenkfläche,  welche  am  Unterarm  eine  entsprechende  Concavität  findet. 
Eine  ziemlich  schlaffe  Kapsel  gestattet  den  grossen  Umfang  der  Bewe- 
gungen (Beugung  und  Streckung  beträgt  einen  halben  Kreis) ;  zahlreiche 
über  das  Gelenk  hinvveglaufende,  durch  Bänder  angedrückt  erhaltene 
Sehnen  tragen  mehr  als  die  Kapsel  zur  Verhütung  von  Luxationen  hei. 

Die  fland  ist  der  complicirteste  Mechanismus  des  menschlichen 
Skelettes,  auf  das  Vollkommenste  eingerichtet  für  ihre  Bestimmung,  Oh- 
jecte  von  allen  Formen  und  Grössen  zu  betasten,  zu  ergreifen  und  fest- 
zuhalten.- Die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungen  dieses  Mecha- 
nismus und  seiner  einzelnen  Glieder  gegeneinander  leuchtet  am  besten 
aus  einer  Betrachtung  der  zahllosen  Verwendungsarten  desselben  ein. 
Trotz  dieser  Mannigfaltigkeit  ist.  das  Princip,  nach  welchem  die  Haiul 
construirt  ist,  äusserst  einfach.   Sie  besteht  aus  fünf  an  ihren  Basen 
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verbuiuleiieii ,  gcgliederlen  Stäben,  welche  auf  einer  Wurzel,  die  aus 
acht  kleinen,  in  zwei  Reihen  geordneten  Knöchelchen  zusammengesetzt 
ist,  in  einer  Reihe  nebeneinander  angeheftet  sind.  .  Jeder  solche  Stab 
besteht  zunächst  aus  einem  der  Wurzel  aufsitzenden  Grundglied,  dem 
sogenannten  Mittelhandknochen;  die  fünf  Mittelhandknochen  jeder  Hand 
sind  durch  einen  gemeinschaftlichen  Hautiiberzug  und  Ausfüllung  ihrer 
Zwischenräume  mit  Muskeln  zu  einem  tellerartigen  Organ,  der  eigent- 
hchen  Hand,  verbunden.  An  dem  unteren  Ende  jedes  Mittelhandknochens 
ist  die  übrige  Gliederreihe  jedes  Stabes  frei  in  Gestalt  eines  Fingers  ein- 
gelenkt; der  Daumen  besteht  bekanntlich  aus  zwei,  jeder  andere  Finger 
aus  drei  Gliedern,  Phalangen.  Die  aus  den  Metacarpalknochen  gebildete 
Hand  besitzt  sehr  geringe  Beweglichkeit,  entsprechend  ihrer  Bestimmung, 
als  Unterlage  für  zu  tragende  Objecte  und  als  Widerhalt,  gegen  welchen 
die  als  Zangenarme  gebrauchten  Finger  erfasste  Gegenstände  andrücken, 
zu  dienen.  Die  Beweglichkeit  ihres  Gerüstes  beschränkt  sich  darauf, 
eine  Einwärtskrümmung  ihrer  beiden  Ränder  und  dadurch  die  Bildung 
einer  rinnenartigen  Vertiefung,  der  Hohlhand,  zu  gestatten.  Zu  diesem 
Zweck  ist  besonders  der  Mittelbandknochen  des  Daumens  freier  als  die 
übrigen  auf  der  Handwurzel  eingelenkt,  und  sein  unteres. Ende  nicht 
durch  straffe  Bänder  mit  dem  seines  Nachbars  vereinigt,  wie  dies  bei 
den  übrigen  der  Fall  ist,  sondern  frei;  es  ist  aber  auch  der  Mittelhand- 
knochen des  kleinen  Fingers  etwas  beweglicher,  als  die  der  Mittelfinger, 
so  dass  sein  unteres  Ende  einigermaassen  vor  die  Ebene,  in  welcher  die 
übrigen  liegen,  vorgeschoben  werden  kann.  Besondere,  ziemlich  kräf- 
tige Muskeln  sind  in  der  Hohlhand  (die  Ballen)  angebracht,  um  durch 
ihren  Zug  diese  Gegensiellung  der  beiden  Hohlhandränder  hervorzu- 
bringen. Ist  diese  Rinnenbildung  hergestellt,  so  kann  die  Rinne  durch 
rechtwinklige  Umbeugung  der  ersten  Phalangen  der  vier  letzten  Finger 
nach  der  Hohlhand  zu  in  eine  tiefe  napfförmige  Grube  verwandelt  wer- 
den, welche  auch  gegen  den  Unterarm  zu  durch  die  gegeneinander  ge- 
drängten Ballen  und  das  ligamentum  carpi  volare  abgeschlossen  ist. 
Werden  ausserdem  die  vier  Finger  hakenförmig  so  weit  eingeschlagen, 
dass  ihre  Spitzen  auf  der  Basis  der  Hand  aufliegen,  so  ist  aus  der  Hohl- 
hand eine  ringsum  geschlossene  Höhle  gebildet;  wird  diese  Höhle  durch 
den  nach  innen  eingeschlagenen  Daumen  ausgefüllt,  so  wird  die  Hand 
zu  einer  soliden  abgerundeten  Masse,  welche  als  „geballte  Faust"  viel- 
fache Verwendung  findet.  Die  Finger  sind  in  dem  Gelenk,  welches  sie 
mit  den  Mittelhandknochen  verbindet,  einer  doppelten  Bewegung  fähig, 
der  Beugung  und  Streckung  einerseits,  der  Ab-  und  Adduction  anderer- 
seits; letztere  ist  jedoch  nur  bei  gestreckten  Fingern  gestattet,  bei  gebo- 
genen stellt  das  Gelenk  ein  einfaches  Charnier  dar.  Die  Finger  können 
in' diesem  Gelenk  bis  zur  Bildung  eines  rechten  Winkels  mit  der  Hohl- 
hand gebogen,  jedoch  nur  so  weit  gestreckt^werden,  bis  sie  mit  dem 
Metacarpus  eine  gerade  Linie,  oder  höchstens  einen  ganz  stumpfen 
V^^inkel  nach  dem  Handrücken  zu  bilden.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
für  die  Function  der  Hand  als  Greifapparat  ist,  dass  die  Ebene,  in  wel- 
cher die  Beugung  des  Daumens  geschieht,  einen  Winkel  mit  den  paral- 
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lelon    /m;  Hohll.an,!  se..kn-cl,lcn  n.M.j^„nss(.l,cn.Mi  dor  übrigen  Kinger 

...nen,  nach  .  or    oh  band' zu,  gerid.l.U  ,  der  Daun.en  wird  |„i  s,  .t 

w^'llü'^rir  •  «'^'"'^i^  vorl.dbcwegt.    Uierdnrci.  und  dn^^ 

^  die  JJescliallenl.oil  der  Ln.lenknng  seines  MelacarpnsknorJiens  am  1 
nmlt^mgukm  viajus  w.rd  doj- Damnen  zn  den  eiK.-nlinnniici.eu 
gungen   vve  cbe  se,ne  Dienste  als  „«.r,^,7p"  erlurdern,  geeignet.  Da« 
genannte  (.eienk  .st  e.n  Satte|gele.d<,  die  JJerrdn  ungsIlächen  sind  in  /w 
mdemai.der  senk.'eeliten  lliehtn.igen  concav  und  .-espective  convox  ^ge- 
stalten dei.inael.  die  Drel.ung  des  Metaca.-puskno.-i.ens  un.  zwei  an'lVin- 
amer  senkrechte  Achsen,  Beugung  und  St.-eckung,  Ab-  und  A(hhiclion- 
und  zwar  ist  letztere  Bewegung  .licbl  nur  Ix'i  völliger  Streckni..-  wie 
be.  de.1  nb.'ige.i  F.nge.-n,  sojide.'n  bei  allen  Gi.idei.  der  JJeuguiig  niö-Wicl. 
Die  Achse,  um  welche  die  Beugung  geschieht,  ist  so  gestelll,'  dass  der 
Metacai-pusknoche.i  und  mit  ihm  der  Daumen  bei  der  ßeugun'T  ndm^r 
an  der  Ilohll.a.id  voi-beigelubrt  wird.    Durch  diese  Einrichtungen  beide? 
Gele.ike  des  Daumens  ist  demselben  eine  gj-osse  Mannigraltigkeit  der 
Bewegu.igen  gesicbeil;  durch  ve.-schiedene  Combinaliun  von  Beugung, 
Sli-eckung,  Ah-  und  Adduction  in  diesen  beiden  und  Beugung  im'piia- 
langengelenk  kann  die  Spitze  des  Daumens  jeder  anderen  Fingerspilze 
gegemibergestellt  und  die  Vola.-seite  beider  zur  Berübi'ung  gebracht  wei-- 
den,  so  dass  der  Dau.nen  mit  jedem  anderen  Finger  uffch/A.-t  einer  Pin- 
cetle  gebraucht  werde.,  kann.    Die  Gele.ike  der  Fingei-pbalange.i  unler 
sich  sind  sämmtlich  einlache  Cha.-niergelenke,  in  welchen  nur  Beuguno' 
nach  der  Vola.-seite  bis  zum  rechten  Winkel  und  St.-eckung  bis  zur 
geraden  Linie' gestattet  ist.   Es  leuchtet  ein,  dass  du.-ch  combinhle 
Beugung  der  cinzeh.en  Phalangen  gegeneinander  jeder  Finger  zu  einem 
Haken  ve.-schiedener  Krü.iin.ung,  je  nach  dem  Grade  der  Beugung,  ge- 
lormt,  und  dieser  Haken  durch  Beugung  des  Fi..gers  im  Metacü.-pal- 
gelenk  in  ve.-schiede.iem  Grade  der  Hohlhand  genähert  werden  kaim; 
Einzelne  oder  mehre.-e  dei-  vier  letzte..  Finger  zugleich  können  a.d'  diese 
Weise  Gegenstände  von  verschiedenen  Durchmesser,  de.-en  Form  si;>  ihre 
Krüm.nung  anpassen,  umklam.ne.-n  und  durclKAndrücken  an  die  Hohl- 
l.and  auch  ohne  Beihülle  des  Daumens  festhalten.  Diese  Art  des  Haltens 
wird  indessen  unsicher,  sobald  der  Durchmesser  des  Objectes  zu  g.'oss 
wird;  je  wenige.'  die  hakent'ürmig  gebogenen  Finger  über  seinen  gi-ossten 
Umfang  I.inwegg.eifen  können,  je  mehr  der  von  den  Fingern  und  der 
Hohlhand  gebildete  Hohlraum  sich  auf  einen  halben  Cylinder  redurirt, 
desto  leichte.'  kön.ien  die  Gegenstände,  wenn  die  Oeflnung  des  Gyli..dei"S 
nach  unten  gekehrt  ist,  aus  demselben  herausgleiten.   Di  der  Mehizalil 
der  Fälle  gebrauchen,  wir  daher  die  Hand  nach  Art  einer  zweiar.nigen 
Zange,  deren  einen  Arm  einer  oder  meh.'e.'e  der  vie."  letzten  Finge.-,  den 
anderen,  der  Daumen  darstellt,  indem  wir  beide  Arme  von  entgegen- 
gesetzten Seite.,  her  um  das  Object  heru.i)ki-ümmen,  beide  Arme  das- 
selbe sich  gegenseitig  andrücke...    Es  bedarf  keiner  weitläuligeii  Dar- 
steUung,  welche  verschiedenen  Fo.-men,  Lagen  und  Oeniiungen  wir 
dieser  Zange  zu  geben  vermögen,  die  Beobachtung  des  täglichen  Ge- 
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braiiclies  giel)l  (l;in"il)or  die  iinsic  Aiiskiiiiri,  und  Iclirl  zugleich,  niil,  wel- 
clier  Lcichligkcil,  Sichcrlieil  und  Ficihcil  die  Finger  mit  den  ergnllenen 
Objecten  in  den  verscliiedeiii^lou  Uielilungen  bewegt  werden  können. 
Ein  irellJiches  Beispiel  ist  die  Führung  des  Pinsels  und  Blcisüi'tes,  wobei 
freilich  diu-aii  zu  erinnern  ist,  dass  die;  zeichnende  Hand  die  Fehlheit 
inul  Exactiicil  ihrer  Leistungen  nicht  allein  der  Feinheit  des  Mechanismus 
verdankt,  sondern  dass  es  der  iVliiskelsinii  ist,  welcher  den  Mechanismus 
in  so  wunderbarer  Weise  gebrauchen  lehrt.  Vom  teleologischen  Gesichts- 
punkte aus  lassen  sich  leicht  iidcli  mauclie  Eigenlhrimlichkoiten  des 
Handnieclianismus  zu  seiner  angedeuteten  Bestiniinuiig  in  Beziehung 
setzen,  so  z.  B.  die  Eigenthüinlichkeit,  dass  die  dritten  Phalangen  der 
vier  letzten  Finger  l'ür  sich  nicht  geheugt  vverden  können,  sondern  nur, 
wenn  gleichzeitig  die  zweiten  Phalangen  gegen  die  ersten  gekrümmt 
werden,  wohl  aber  die  letzte  Dauiuenphalanx  l'ür  sich  beweglich  ist. 
Die  isohrte  Beugung  der  letzten  Phalangen  jener  Finger  könnte  kaum 
zu  irgend  einem  mechanischen  ElFect  benutzt  werden,  der  nicht  leichter 
bei  gleichzeitiger  Beugung  der  lolgenden  Phalangen  zu  erreichen  wäre. 
Sowohl  zur  Vis-a-vi.s-Stcllung  der  Fingerspitzen  gegen  den  Daumen,  als 
zum  Umfassen  von  Objecten  ist  eine  Vertheilung  der  Beugung  auf  meh- 
rere Fingergelenke  und  dadurch  bewirkte  Abrundung  des  gebogenen 
Fingers  weit  zweckdienlicher,  als  alleinige  Beugung  in  einem  und  vollends 
dem  letzten  Phalangengelenk.  Es  lassen  sich  ferner  leicht  teleologische 
Gründe  für  den  Umstand  beibringen,  dass  ausser  dem  Daumen  nur  der 
Zeigefinger  in  seinen  Bewegungen  von  denen  seiner  Nachbarn  fast  völlig 
unabhängig  ist,  während  dagegen  die  übrigen  F^inger,  besonders  der 
dritte  und  vierte,  nicht  weit  gebeugt  werden  können,  ohne  dass  ihre 
Nachbarn  der  Bewegung  folgen.  Die  mechanischen  Ursachen  dieser 
Mitbeweguiigen  liegen  theils  in  der  strafi'en  Verbindung  der  Finger- 
wurzeln, theils  in  dem  Mangel  besonderer  für  je  einen  Finger  bestimmter 
Beuger  und  Strecker;  die  Teleologie  sieht  in  dieser  Einrichtung  die  Be- 
stimmung der  drei  letzten  Finger,  gemeinschaftlich  als  Zangeiiarm  dem 
Daumen  gegenüber  geln'aucht  zu  werden,  um  bei  den  Tast()()erationen 
gleichzeitig  die  Eindrücke  von  möglichst  vielen  Punkten  des  Tastobjectes 
zum  Bewusstsein  zu  bring(!n,  ausgesprochen.  Der  Nutzen  der  Ab-  und 
Adductionsfähigkeit  der  Fhiger  in  ihrer  Einienkung  am  Metacarpus- 
knochen  liegt  ebenfalls  auf  der  Hand:  durch  das  Spreizen  der  Finger 
können  wir  einerseits  die  Breite  des  Zangenarmes,  andererseits  das 
Tastgebiet  vergrössern,  und  die  Fingerspitzen  tastend  auf  der  OberHäche 
eines  Objectes  hin-  und  herführen.  Endlich  ist  hervorzuheben,  wie 
passend  zu  gemeinschaftlichem  Gebrauch  beide  Ilände  angebracht  sind; 
ihre  Beugeseiten,  nicht  die  Dorsalseiten  sind  es,  die  bei  nm-maler  Lage 
der  Arme  einander  vis-ä-vis  gestellt  sind,  die  bei  der  Beugung  der  Arme 
im  Ellenbogen  einander  entgegengebogen  werden.  Diese  flüchtige, Skizze 
des  Meclianisinus  der  oberen  Extremitäten  inöge  genügen; 

Wir  wenden  uns  zu  den -unteren  Extremitäten,  und  schicken 
der  Erörterung  ihrer  wesentlichsten  Thätigkeit,  der  Gehbewegungen, 
ebenlalls  eine  kurze  Andeulung  ihrer  mechanischen  Eigeiithümliclikeilen 
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voraus  Die  Boine  siellon  ollonl.ar  zwei  Stützen  dar,  bestimmt,  den 
Rumpf  mit  den  anhangenden  oberen  Kxtien.itäten  und  den  Ko nC  zu 
tragen,  weichen  aber  in  zwei  wesentliciien  Punkten  von  dem  Princin 
nach  welchem  wir  Tragsäulen  zu  construiren  pflegen,  al)  Erstens 
tragen  sie  den  Uumpr  mit  seinem  Schwerpunkt  nicht  möglichst  niedri- 
Uber  einer  breiten  Basis,  und  zweitens  sind  sie  seihst  nicht  starr  und 
unbeweghcb  befestigt.  Der  Rumpf  balancirt  auf  den  Beinen  in 
äusserst  hibiler  Gleicbgewichtshige,  sein  Schweri)unkl  hegt  verhältniss- 
massig hoch  über  der  äusserst  schmalen  Tragbasis,  d.  i.  der  Achse,  welche 
die  Mittelpunkte  der  beiden  am  Becken  eingehiuktcn  Oberschenkelköpfe 
verbindet,  um  welche  er  sich  mit  Leichtigkeit  in  der  Richtung  von  vorn 
nach  hinten  dreht.  Die  Beine  besteben  aus  mehreren  durch  Gelenke 
miteinander  verbundenen  Abtheilungen  von  relativ  beträchtlicher  Länge 
und  geringem  Querschnitt,  und  können  durch  Zickzackbeugung  in  diesen 
Gelenken  mit  Leichtigkeit  verkürzt  werden.  So  sehr  diese  Eigenthüm- 
lichkeiten  dem  Begrifl'  der  Tragsäulen  zu  widersprechen  scheinen,  so 
wichtig  sind  dieselben  für  die  Function  der  Beine,  die  Orlsbewegung 
des  von  ihnen  getragenen  Körpers  zu  bewerkstelligen. 

Die  Basis,  mit  welcher  der  Rumpf  auf  den  Säulen  ruht,  ist  ein 
starrer  Knochenring,  das  Becken,  in  dessen  hinteren  Umfang  die  Wirbel- 
säule fest  eingeklemmt  ist.  Der  Nutzen  des  Beckens  in  seiner  gegebenen 
Form  und  Einrichtung  liegt  auf  der  Hand.  Abgesehen  von  seiner  Be- 
stimmung als  Tragfläche  für  die  Eingeweide,  als  Ausgangspunkt  gewal- 
tiger Muskelmassen  zu  dienen,  bildet  es  den  geeignetsten" Verbindungs- 
apparat zwischen  dem  Rumpf  und  seinen  Trägern;  es  ist  klar,  dass  bei 
unmittelbarer  Einlenkung  der  Beine  an  der  Wirbelsäule  die  Erfüllung 
ihrer  Aufgabe,  den  Rumpf  zu  tragen,  noch  bei  Weitem  schwieriger 
geworden  wäre.  Eine  gewisse  Länge  der  oben  bezeichneten  Tragachse 
war  unumgänglich  nothwendig,  damit  wenigstens  in  einer  Richtung,  der 
Querrichtung,  das  Balancement  erleichtert  war,  so  dass  die  Aufgabe  der 
Muskelkräfte  darauf  reducirt  werden  konnte,  das  Ueherfallen  des  Rumpfes 
nach  vorn  und  hinten  zu  verhüten.  Das  Becken  hat  dieselbe  Fiinclion 
wie  die  Achse,  welche  die  Räder  des  Wagens  verbindet,  dem  entsprechend 
ist  demselben  seine  Starrheit  unentbehrlich.  Es  ist  zwar  das  Becken 
nicht  absolut  starr,  sondern  aus  mehreren  Stücken  zusammengesetzt, 
welche  durch  nachgiebige  Bandmassen  untereinander  verbunden  sind; 
allein  erstens  ist  an  keinem  Tb  eile  des  Beckens  eine  Beugsamkeit  in  ver- 
ticaler  Ebene  vorhanden,  welche  begreiflicherweise  der  Function  des- 
selben am  meisten  entgegen  wäre,  zweitens  ist  die  Nachgiebigkeit  der 
Bandverbindungen  so  gering,  dass  sie  der  Last  des  Rumpfes  gegenüber 
so  gut  wie"  absolut  fest  sind.  Wo  die  Schambeinsympliyse  abnormer 
W^eise  fehlt,  wird  der  Gang  schwankend  und  unsicher,  w-o  die  Kreuz- 
darmbeinsympbyse  zu  locker  ist,  wird  Stehen  und  Gehen  unmöglich; 
ebenso  schwierig  oder  unmöglich  ist  es,  eine  Zange,  in  deren  Arme  ein 
langer  Stab  locker  eingeklemmt  ist,  mit  dem  Stab  auf  der  Hand  zu  ha- 
lanciren,  während  es  ohne  Schwierigkeit  geht,  wenn  der  Stab  in  der 
Zange  unbeweglich  befestigt,  mit  ihr  zu  einem  Ganzen  verbunden  ist. 
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Für  (las  Balancement  des  Rumpfes  auf  den  Beinen  ist  die  Stellung  des 
Beckens  von  besonderer  Wichtigkeil;  eine  gewisse  Neigung  desselben 
ist  durch  die  Einfügung  der  Wirbelsäule  in  den  hintersten  Punkt  des 
Knoclienringes  nothvvendig  bedingt,  üer  Rumpf  kann  auf  den  Beinen 
nur  balanciren,  wenn  sein  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Unter- 
stützungslinie liegt,  das  vom  Schwerpunkt  gefällte  Loth,  die  Schwerlinie 
also  die  Drehungsachse  der  Oberschenkelköpfe  schneidet.  Diese  Schwer- 
linie geht,  wie  von  Weber  erwiesen,  durch  das  Promontorium,  nicht, 
wie  man  sonst  meinte,  vor  demselben  weg,  ebensowenig,  wie  Meyer ^ 
neuerdings  nachzuweisen  sich  bemüht  hat,  hinter  den  Dornfortsätzen 
der  Lendenwirbel  hinweg  (bei  welcher  Lage  ein  Balancement  ab- 
solut unmöglich  wäre).  Soll  diese  Schwerlinie  die  Schenkelachse 
schneiden,  soll  der  Oberkörper  nicht  bei  jedem  Versuch,  zu  stehen, 
nach  hinten  überfallen,  so  kann  das  Becken  nicht  aufrecht  mit  verti- 
caler  Längsachse  und  geradaussehender  Symphyse  stehen,  sondern 
muss  beträchtlich  nach  vorn  gegen  den  Horizont  geneigt  sein.  Die 
Grösse  dieser  Neigung,  die  früher  allgemein  viel  zu  gering  angegeben 
wurde,  ist  durch  Gebrüder  Weber  durch  die  sorgfälligsten  Messungen 
richtig  bestimmt  worden.  Der  Winkel,  den  die  obere  Beckenöffnung  mit 
dem  Horizont  bildet,  beträgt  im  Mittel  63»  51'.« 

Das  Hüftgelenk,  welches  den  Oberschenkel  mit  dem  Becken  ver- 
bindet, gehört  zu  den  sogenannten  Nussgelenken;  der  sphärische  Gelenk- 
kopf greift  in  die  halbkuglige  Pfanne  ein,  beide  Gelenkflächen  haben 
denselben  Halbmesser,  die  Pfannenfläche  liegt  daher  bei  allen  Drehungen 
des  Kopfes  demselben  vollständig  an.  Das  Hüftgelenk  bedarf  einer 
grossen  Festigkeit,  und  erhält  dieselbe  durch  folgende  Momente.  Die 
Pfanne  an  sich  kann  den  Kopf  nicht  zurückhalten,  da  sie  fast  genau  nur 
eine  Halbkugel  bildet,'  aus  welcher  daher  der  Kopf  ohne  Weiteres 
herausfallen  würde,  selbst  wenn  geringere  Lasten  als  die  des  freibängen- 
den  Beines  an  ihm  zögen.  Auch  bei  aufgestellten  Beinen  ist  es  nicht 
etwa  die  Last  des  Körpers,  welche  die  Pfanne  dem  Kopf  andrückt,  denn 
letzterer  ist  bekanntüch  nicht  vertical  von  unten  her  eingestemmt,  son- 
dern ist  von  der  Seite  her  in  die  Pfanne  gesteckt,  indem  er  an  einem 
nahezu  horizontalen  Seitenast  des  Schenkelknochens,  dem  Schenkelhals, 
aufsitzt.  Ein  besonderes  Gewicht  wird  häufig  auf  das  sogenannte 
labrum  cartilagineum ,  einen  auf  den  Pfannenrand  aufgehefteten  ela- 
stischen Ring  gelegt;  da  der  knöcherne  Pfannenrand  so  ziemlich  dem 
grössten  Kreise  der  Kugelfläche,  nach  welcher  die  Gelenkflächen  ge- 
krümmt sind,  entspricht,  so  vergrössert  jener  Ring  die  Pfannenfläche 
etwas  über  die  Halbkugel,  und  umfasst  den  Schenkelkopf  etwas  jenseits 
seines  grössten  Durchmessers,  hält  denselben  also  vermöge  seiner  elasti- 
schen Kräfte  in  der  Pfanne  zurück.  Diese  elastischen  Kräfte  sind  indessen 
relativ  so  gering,  dass  sie  schon  durch  die  Last  des  Beines  überwunden 
werden,  sobald  die  übrigen  fixirenden  Momente  in  Wegfall  kommen. 
Weit  richtiger  bezeichnen  Gebrüder  Weber  als  Bestimmung  des  elastischen 
Randes  die,  als  Ventil  zu  dienen,  welches  das  Eindringen  von  Flüssig- 
keiten und  Fallen  der  Kapselmembran  in  den  inneren  Raum  der  Pfanne 
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durch  sohl  resles  AMs,-luni.-ei.  ,,n  .1,.,  Gelnnkkopf  vcrliulet.  Es  sind 
lenier  auch  u.c  ,L  die  liänd..-,  nid.l  di.  K.pschne.nhn.n  dos  Golenkos 
welche  .Ion  Kopl.  in  ih.-  l'n.nne  zui-ückhallon,  dieselhen  dienen  nur  /ui' 
heschranlun.«^  gewisser  Bewegungen  und  zur  Verhütung  der  Luxation 
hei  g^ewissen  Lxtren.en  der  Ih-.dn.ng;  es  isL  endlich  au<  h  nieht  den  ,,l,e 
das  Gelenk  hinweggehenden  Muskeln  diese  Function  lihe.lra.MM,  (ie- 
hruder  W.cnKii  i.d.cn  den  Na(;hweis  gelielerl,  dass  der  Druck  (h'r'-.lnio- 
sphiirischen  Lull  allem  ausreicht,  die  Geleidvlinchen  aneinandergenressl 
zu  erhallen,  und  das  Gewicht  des  ain  lluniple  hängenden  IJeines  soweit 
zu  aqudihriren,  dass  die  lleihung  den  peiulelarligen  Schwingungen  des 
Beines  um  seine  Aulhängung  im  Hüftgelenk  keinen  hi  Belraclil  kom- 
menden Widersland  enlgegenselzt.  Wie  wichtig  für  das  Gehen  letzterer 
Umstand  ist,  werden  wir  unten  crörlern.  Schnitten  Gehr.  Wriii-u  am 
Leichnam  säminthche. Muskeln  durch,  welche  das  Bein  mit  dem  Uumiif 
verhinden,  so  fiel  der  Kopf  doch  nichl  aus  der  Pfanne,  ebensowenig 
wenn  sie  ausserdem  noch  die  Kapselmemhran  rings  um  das  ganze  Bein 
durchschnitten;  als  sie  aher  die  Pfanne  selbst  anbohrten,  fiel  das  Bein 
in  dem  Moment,  wo  die  Bohrerspilze  die  Pfanne  durchbrach,  so  weit 
herab,  als  es  das  Ugamentum  teres  gestaltete.  Presslen  sie  den  Kopf 
wieder  luftdicht  in  die  Pfanne  und  vei-stopfton  das  Bohrloch,  so  hing  das 
Bein  wieder  wie  vorher.  Brachten  sie  endlich  das  Becken  mit  einem 
Stück  des  Schenkels  hei  ganz  unversehrter  Kapsel  unter  die  Luftpumpe, 
und  pum])ten  aus,  so  fiel  der  Kopf  heraus,  legte  sich  aber  beim  Einlassen 
der  Luft  augenblicklich  wieder  fest  in  die  Pfanne.  Hierdurch  ist  zur 
Evidenz  erwiesen,  dass  das  am  Bumpfe  hängende  Bein  lediglich  durch 
den  Luftdruck  getragen,  nur  durch  diesen  der  Kopf  in  der  Pfanne  er- 
halten wird.  Die  Grösse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  die  Gelenk- 
llächen  aneinander  drückt,  ist  natürlich  gleich  dem  Gewicht  einer 
Quecksilbersäule  von  einer  dem  Barometerstand  entsprechenden  Höhe, 
und  einem  Querschnitt,  so  gross  wie  die  Berührungsfläche  von  Kopf  und 
Pfanne.  Hieraus  berechneten  Gebrüder  Weber  eine  Druckgrösse  von 
12980  Gramm,  bei  750  Mm.  Barometerhöhe,  ein  Gewicht,  welches  dem 
des  Beines  nahezu  gleich  ist^  dasselbe  also  äquilibrirt. 

Die  Bewegungen  des  Beines  im  Hüftgelenk  sind  der  sphärischen 
Form  der  Gelenkflächen  gemäss  ausserordenthcb  mannigfach  der  Bich- 
tung  nach;  es  kann  sich  der  kuglige  Gelenkkopf  um  alle  möglichen 
durch  seinen  Mittelpunkt  gelegten  Achsen  drehen;  der  Umfang  der  Be- 
wegung dagegen  ist  nicht  in  allen  Bichtungen  gleich,  fast -in  keiner 
Richtung  kann  das  Extrem  der  Drehung,  welches  die  Grösse  der  Be- 
rührungsfläche an  sich  gestatten  würde,  erreicht  werden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  im  Hüftgelenk  entweder  bei  fixirten  Beinen  der  Bumpf  um  die 
Schenkelköpfe,  oder  bei  fixirtem  Becken  die  Beine  gegen  den  Bumpf 
sich  drehen  können,  wir  halten  uns  an  letzteren  Fall.  Die  für  die  Mecha- 
nik der  Orlsbewegung  wichtigste  Bewegung  der  Beine  ist  die,  bei  welcher  ' 
sie  sich  um  die  Achse,  welche  die  Mittelpunkte  beider  Oberschenkelköpfe 
verbindet,  drehen,  sich  also  von  hinten  nach  vorn  und  umgedreht  in 
einer  verticalen  Ebene  bewegen,  welche  der  Ebene,  in  der  wir  uns  beim 
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C-lion  rortbewegcti,  nahezu  parallol  ist.  Das  Jioin  schwingt,  in  rlieser  Rich- 
Uiiig  wie  ein  Pondo),  ohne  (Inrcli  iVinskclkräao  hin-  nnd  hergezogen  zn  wer- 
den" sobahl  es  IVei  herabhängend  ans  (h^r  seid(reelilen  Lage  enU'ernI,  und 
nicht  durch  Muskehi  fixirt  wird.  Ilei  völhg  aulrechter  St(!ihMig  des 
Rnniples  kann  das  13ein  in  der  genannten  El)ene  sehr  l)eträchtlich  nacli 
vorn,  dagegen  nur  wenig  nach  hinten  ans  der  verticalen  Lage  enllernt 
W(;rden;  nacli  Weukr  konmuni  von  der  Gesannntdrehung,  die  etwa  einen 
Bogen  von  139°  beträgt,  mehr  als  drei  Viertheile  auf  die  Beugung  nach 
vorn  nnd  knapp  ein  Vieriheil  anf  die  Streckung  nach  hinten.  Je  mehr 
wir  den  Oberkörper  nach  vorn  beugen,  desto  mehr  kann  das  Bein  auch 
nach  hinten  vom  Lolh  entfernt  werden,  ohne  dass  natürlich  der  Winkel, 
welchen  es  mit  der  Wirbelsäiile  nach  hinten  bilden  kann,  vergrössert 
wird.  Während  denniach  bei  aufrechter  Stellung  des  Oberkörpers  die 
Excursionsweite  der  freien  Pendelschwingungen  des  Beines  -sehr  klein 
ist,  da  das  Bein  auch  nach  vorn  nicht  weiter  schwingen,  als  es  nach 
hinten  nberbau])t  abgelenkt  werden  kann,  wächst  der  Schwingungsbogen 
mit  der  Neignng  des, Oberkörpers  gegen  den  Horizont;  beim  Gehen,  bei 
welchem  l)ei(le  Beine  regelmässig  alternirend  zn  pendniiren  haben,  Ir.tgen 
wir  den  Bum])f  stets  nach  vorn  geneigt.  Ab-  und  Adduclion,  d.  h. 
Drehung  in  einer  zur Bengungsebene rechtwinkligen,  durch  die  Di'ehungs- 
achse  des  Beckens  nnd  die  Längsachse  des  Oberschenkels  gelegten  Ebene 
ist  ebenfalls  nicht  unbeschränkt.  Bei  aufrechter  Stellung  ist  zwar  das 
Bein  weit  abducirbar,  aber  nur  in  geringem  Grade  adducirbar;  das  liga- 
menfum  teres,  welches  in  dieser  Stellung  senkrecht  vom  Oberscbenkel- 
kopf  zum  I*fannenrand  herabgeht,  also  in  der  Di'ebungsebene  liegt,  bin- 
dert durch  Spannung,  welche  die  Drehung  seines  Anheftungspunktes  am 
Schenkelkopf  nach  oben  herbeiführt,  sehr  bald  die  Weilerdrehung,  wäh- 
rend der  Abduction  spät  erst  durch  Spanninig  der  Kapsel  und  Muskeln 
eine  Gränze  gesetzt  wird.  Wie  wichtig  die  Beschränkung  der  Adduction 
bei  anfrechter  Stellung  für  das  Gehen,  kommt  unten  zur  Sprache.  Ist 
dagegen  das  Bein  gegen  das  Becken,  oder  der  01)erkörper  gegen  das 
Bein  im  Hüftgelenk  gebogen,  so  ist  die  Adduction  in  weitem  Umfange 
gestattet,  weil  jetzt  jenes  Band  ausserhalb  der  Drehungsebene  liegt.  Die 
Hotation  des  Oberschenkels  um  seine  Längsachse,  bei  welcher  die 
Drehungsebene  des  Gelenkkopfes  in  allen  Lagen  des  Beines  senkrecht 
zur  Längsachse  des  Oberschenkels  liegt,  hat  auch  in  gewissen  Lagen 
gewisse  Beschränkimgen.  Ist  das  Bein  rechtwinklig  nach  vorn  gegen 
(bis  Becken  gebogen,  so  liegt  die  Ebene,  in  welcher  die  Drehung  des 
Kopfes  geschieht,  senkrecht,  in  ihr  also  auch  das  ligamenätm  teres, 
w(;lches  demnach  durch  Anspannung  eine  Rotation  des  Schenkels  nach 
aussen  in  dieser  Lage  verbindert. 

Nicht  weniger  zweckentsprechend  als  das  Hüftgelenk  ist  auch  das 
Kniegelenk  für  die  Bestimmung  der  Beine,  Tragsäulen  des  Rumpfes 
zu  bilden,  eingerichtet.  Das  Kniegelenk  gestattet  weder  Bewegungen  in 
allen  Richtungen,  noch  bestimmte  Bewegungen  bei  allen  Stellungen  der 
Knochen  gegeneinander;  die  Bewegungen  und  Beschränkungen  sind  in 
jeder  Beziehung  von  der  Art,  wie  sie  der  Zweck  des  Beines,  den  Rumpf 
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ZU  tragen  und  heim  Tragen  fortzubewegen,  erheischt.  Vor  Allem  ist 
daiur  gesorgt,  dass  in  der  Lage  des  Unter-  und  Oberscheukels  gelet 

Z  V   i'-'V''^'^''      f  J«'-  Geradstreckung 

Ii  re  Verbindung  eine  so  feste  ist,  als  wären  beide  Ahtheilungen  zu  einem 
s  arren  Ganzen  verschmolzen.  Jeder  Unterschenkel  besteht  aus  ^i^^. 
starken  Knochensaule,  der  Tibia,  auf  welcher  der  Oberschenkel  b'  in 
Stehen  zu  tragen  ist.  Bestände  dieses  Tragen  in  einem  freien  Balance- 
ment  unter  Mithülfe  von  allen  Seiten  angreifender  Muskeln,  wäre  das 
Gelenk  ein  so  freies,  wie  das  Schulter-  oder  Hüftgelenk,  so  wäre  das 
autrechte  Stehen  eine  sehr  compHcirte  ermüdende  Muskelarbeit  ein 
wahres  Kunststück.  Diese  Schwierigkeiten  sind  indessen  dadurch  be- 
seitigt, dass  bei  gestrecktem  Knie  jede  seitliche  Beugung  in  demselben 
und  jede  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Achse  nicht  gestattet  ist 
dass  ferner  keine  winklige  Beugung  nach  vorn  möglich  ist.  Es  bleibt 
also  in  dieser  Lage  eine  einzige  BewegUchkeit,  die  Beugung  nach  hinten 
übrig,  welche  beim  Stehen  die  Streckmuskeln  zu  verhindern  haben 
und  auch  diese  Arbeit  wird  noch  wesentlich  reducirl,  indem  wir  beini 
bequemen  Stehen  dem  Rumpf,  Ober-  und  Unterschenkel  eine  solche 
Lage  geben,  dass  die  Schwerhnie  etwas  hinter  dem  Hüftgelenk  und 
etwas  vor  dem  Kniegelenk  hinweggeht,  die  Last  des  Körpers  demnach 
das  Bein  in  beiden  Gelenken  nicht  zu  beugen,  sondern  weiter  zu  strecken 
strebt,  was  durch  den  Mechanismus  der  Gelenke  selbst  vereitelt  wird. 
Bei  gebogenem  Knie  kann  der  Unterschenkel  auch  um  seine  Längsachse 
gedreht,  pro-  und  supinirt  werden,  und  zwar  in  demselben  Gelenk,  in 
welchem  die  Beugung  geschieht. 

Das  Kniegelenk  weicht  in  seiner  Einrichtung  von  allen  übrigen  ab, 
es  ist  weder  ein  Charnier-  noch  ein  Nussgelenk;  das  untere  Ende  des 
Oberschenkels  bewegt  sich  vielmehr  nach  Art  der  Räder  auf  der  Gelenk- 
tläche  der  Tibia,  eigenthümliche  Bandapparate  reguhren  und  hemmen 
diese  Bewegungen  in  der  schon  angedeuteten  V^^eise.  Die  Gelenkfläche 
der  Tibia  wird  durch  eine  mittlere  von  vorn  nach  hinten  gehende  erhabene 
Leiste  in  zwei  Hälften  getheilt,  deren  innere  sehr  schwach  concav,  bei- 
nahe flach  ist,  während  die  äussere  in  der  Richtung  von  hinten  nach 
vorn  sogar  schwach  convex,  von  rechts  nach  links  ebenfalls  sehr  schwach 
concav  ist.  Das  Gelenkende  des  Oberschenkels  dagegen  besteht  aus  den 
beiden  stark  convexen,  durch  einen  tiefen  von  vorn  nach  hinten  gehenden, 
hinten  breiteren  Einschnitt  getrennten  Condylen.  Die  Gelenkflächen  sind 
in  der  Querrichtung  und  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  so  stark 
gekrümmt,  dass  sie  immer  nur  mit  einem  Punkte  die  Tibialflächen  be- 
rühren, sind  aber  in  letzterer  Richtung  nicht  sphärisch,  sondern  mit  von 
vorn  nach  hinten  abnehmendem  Halbmesser  gekrümmt.  Bei  der  Beu- 
gung des  Knies  rollen  die  Condylen  wie  Räder  auf  den  Tibialflächen  hin, 
bei  der  Streckung  nach  vorn,  bei  der  Beugung  nach  hinten,  so  dass  also 
nicht  Drehung  um  eine  unbewegliche  Achse  stattfindet,  sondern  die 
Drehungsachse  mit  sich  selbst  parallel  zugleich  mit  den  Berührungs- 
punkten verrückt  wird.  Es  ist  indessen  die  Bewegung  der  Condylen,  wie 
ebenfalls  Gebr.  Weber  erwiesen,  nicht  ein  ganz  freies  Rollen,  sondern 
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es  findet  zugleich  ein  Schleifen,  wie  bei  einem  gehemmten  Rade  stall, 
und  zwar  stärker  beim  inneren  als  beim  äusseren  Condylus.    Die  Ilem- 
mungsapparate  sind  die  Bänder  des  Kniegelenks,  welche  in  allen  Lagen 
das  Aneinanderlialtcn  der  Gelenkflächen  zu  sichern  haben.    Bei  der 
Drehung  des  Unterschenkels  um  seine  Längsachse  in  der  Beugung  ver- 
halten sich  die  Condylen  des  Oberschenkels  wie  die  Vorderräder  des 
Wagens  beim  Umlenken;  es  findet  eine  Drehung  um  eine  senkrechle 
Achse  statt,  diese  Achse  Uegl  aber  nicht  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Condylen,  sondern  geht  durch  den  Berührungspunkt  des  inneren  Con- 
dylus mit  der  Tibia,  so  dass  dieser  um  sich  selbst  rollt,  der  äussere 
dagegen  in  einem  Kreisbogen  um  ihn  als  Mittelpunkt  herumläuft.  Auf  das 
Trefflichste  ist  von  Gebr.  Weber  die  Wirkungsweise  der  beiden  Bänder- 
paare des  Kniegelenks  bei  diesen  Bewegungen  erläutert  worden.  Bei  ge- 
strecktem Knie  sind  es  vorzugsweise  die  starken  Seitenbänder,  bei  geboge- 
nem die  Kreuzbänder,  welche  dem  Gelenk  seine  Festigkeit  geben  und  die 
Bewegungen  theilweise  beschränken;  die  schlaffe  Kapsel  leistet  in  diesen 
Beziehungen  nicht  dasMindeste.  Die  beiden  Seitenbänder  spannen  sich 
bei  der  Streckung  des  Knies  an,  und  erschlaffen  bei  der  Beugung,  das 
äussere  mehr  als  das  innere;  während  bei  anderen  Gelenken,  wie  bei  dem 
Ellenbogengelenk,  die  Seitenbänder  bei  allen  Graden  der  Drehung  gleich 
gespannt  bleiben.   Der  Unterschied  ist  in  der 
Form  der  Gelenkflächen  und  der  Anheftung 
der  Seitenbänder  begründet.  Die  Gelenkfläche 
eines  Condylus  isl  nach  Gebr.  Weber  von  hin- 
ten nach  vorn  nicht  sphärisch,  sondern  mit 
zunehmendem  Halbmesser  gekrümmt,  das  hin- 
terste Stück  derselben  hd  bildet  aber  für  sich 
einen  Kreisabschnitt,  und  im  Mittelpunkt  die- 
ses Kreises  a  isl  das  Seilenband  angeheftet. 
Bei  der  Beugung  rollt  der  Condylus,  wie  wir 
gesehen  haben,  auf  der  Tibialfläche,  so  dass 
ailmälig  die  in  der  Richtung  he  hintereinander 
liegenden  Punkte  die  Berührungspunkte  bil- 
den.  So  lange  zwischen  b  und  d  gelegene 
Punkte  aufruhen,  wir(J^  die  Entfernung  der 
beiden  Ansalzpunkte  des  Seitenbandes  a/ nicht 
geändert,  da  ab  =  ac  =  ad,  das  Band  bleibt 
gleich  schlaff;  kommen  dagegen  jenseits  d 
gelegene  Punkte,  wie  e,  zur  Berührung,  so 
wird  a  von/ entfernt,  da  ae  >  ad,  das  Band 
wird  mithin  gespannt  und  hindert  durch  seine 
wachsende  Spannung  die  Streckung  über  einen 
gewissen  Punkt  hinaus.   Die  Seitenbänder  sind  es  also,  welche  das  ge- 
streckte Bein  zur  starren  Tragsäule  machen,  indem  sie  sowohl  die  Ein- 
kmckung  nach  vorn,  als  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine 
Langsachse  durch  ihre  elastischen  Kräfte  verhindern.   Das  innere  und 
äussere  Seitenband  verhalten  sich  in  Folge  einer  etwas  verschiedenen 
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Anliefliingsweise  nichl  ganz  gleich.  Das  äussere  Hand  ersclilafn  hei  der 
Beugung  voHkonimener,  als  das  innere,  gestattet  daher  dem  äusseren 
Condylus  eine  freiere  Bewegung,  so  dass  dieser  mehr  rollt,  der  innere 
mehr  gesohleirt  wird,  und  der  äussere  hei  der  in  der  Beugung  statliln- 
denden  Snpinalion  und  l'ronation  um  den  unheweglicheren  inneren 
heruinläuCt.  Eigenthnmiich  ist  der  Mechanismus  der  Kreuzhäuder;  sie 
haben  die  Aufgabe,  die  Condylen  des  0])erschenkels  in  allen  Momenten 
der  Beugung  auf  den  Gelenkllächen  der  Tibia  feslzuhallen  und  sie  zum 
Rollen  auf  letzteren  zu  nöthigen.  Schneidet  man  sie  hei  gebogenem 
Knie,  wo  die  Spileiihänder  nicht  mehr  wirken,  durch,  so  kann  man  die 
Condylen  auf  der  Tibia  hin-  und  herschieben;  schneidet  man  dagegen 
bei  gestrecktem  Knie  die  Seitenbänder  durch,  so  können  die  Kreuzbänder 
die  Knochen  nicht  mehr  zusammenhalten,  indem  sie  unter  Drehung  des 
Unterschenkels  ihre  gekreuzte  Lage  aufgeben.  Das  Festhalten  der  gegen- 
ständigen Gelenkenden  geschieht  nicht  durch  eine  gleichzeitige  glelcli- 
inässige  Anspannung  beider  Kreuzbänder,  weil  sie  dann,  wie  die  Seiten- 
bänder, die  Bewegung  selbst  hemmen  würden,  sondern  sie  sind  so 
angebracht,  dass  bei  der  Beugung  das  vordere-  Kreuzband  erschlalTt, 
das  hintere  sich  spannt,  bei  der  Streckung  allmälig  das  vordere  sich 
spannt,  das  hintere  erschlairt;  bei  übermässiger  Streckung  beginnt  wieder 
das  hintere  sich  zu  spannen.  Auf  dies'e  Weise,  durch  diese  successive 
Spannung  nöthigen  sie  die  Condylen  zum  Rollen,  das  vorder«  zum  Vor- 
wärtsrollen bei  der  Streckung,  das  hintere  zum  Rückwärtsrollen  bei  der 
Beugung;  das  hintere  setzt  zugleich  durch  seine  Spannung  der  Beugung 
eine  Gränze.  Sie  gestatten  Pronalion  und  Supination  durch  Vor-  und 
Rückwärtsdrehung  um  einander;  die  Hemmung  der  Drehung  des  äusseren 
Condylus  um  den  inneren  nach  innen  bewirkt  das  äussere  Seitenband, 
nach  aussen  das  vordere  Kreuzband.  ^  -. 

Der  Fuss  bildet  eine  verbreiterte,  feste  Basis,  mittelst  welcher  die 
Tragsäulen  des  Körpers  auf  dem  Boden  ruhen,  welche  aber,  selbst  durch 
ihre  eigene  Beweglichkeit  beim  Gehen  eine  wesentliche  Rolle  spielt. 
Ohne  Fuss  würden  wir  mit  den  Beinen  so  unsicher  wie  auf  Stelzen 
stehen,  und  beim  Gehen  bei  gleicher  Schrittzahl  und  Schrittlänge  einen 
kleineren  Raum  zurücklegen,  wie  unten  erörtert  werden  soll.  Die  Ge- 
lenkverbindung zwischen  Fuss  und  Unterschen^l  gestattet  bei  grosser 
Festigkeit  doch  mannigfache  und  umfangreiche  Bewegungen,  Streckung 
und  Beugung,  Ab-  .und  Adduction  und  auch  einigermaassen  Pro-  und 
Supination  um  eine  verticale  der  Tibia  parallele  Achse.  Die  Vereinigung 
dieser  FreibewegUclikeit  mit  grosser  Festigkeit  ist  durch  eine  Einrichtung, 
die  wir  schon  bei  der  Einlenkung  des  Kopfes  auf  der  Wirbelsäule  kennen 
gelernt  haben,  erreicht,  nämlich  durch  eine  Vertheilung  der  verschie- 
denen Bewegungsarten  auf  zwei  Gelenke,  das  Gelenk  zwischen  Unler- 
schenkel  und  Talus,  und  das  Gelenk  zwischen  Talus  und  Fuss.  In 
crsterem  findet  die  Beugung  und  Streckung  um  eine  horizontal  von  rechts 
nach  links  gehende  Achse,  in  letzterem  die  Ab-  und  Addudion  um  ehie 
horizontale  von  vorn  nach  hinten  gehende  Achse,  in  beiden  gemein- 
schaftlich die  Rotation  um  eine  verticale  Achse  statt.  Das  Gelenk  zwischen 
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Talus  iiiul  Unterschenkel  ist  ein  einfaclies  Cliarnier,  obwohl  es  eine 
beschränkte  Rotation  um  die  Verticalachse  gestaltet;  ein  Durchschnitt 
durdi  das  Gelenk  von  vorn  nach  hinten  in  der  ßeugungsehene  zeigt  beide 
j  G.elenknächen,  die  convexe  des  Talus  und  die  concave  der  Tibia  nach 
einem  Kreise  mit  demselben  Millelpunkt,  durch  welchen  also  die  Ben- 
ffiingsachsc  geht,  gekrünimt.  Der  Gelenkcylinder  des  Talus  wird  von 
beiden  Seiten,  aussen  und  innen,  von  den  beiden  herabreichendeii 
Knöcheln,  wie  von  einer  Gabel  umfasst,  und  dadurch  sein  Ausweichen 
nach  den  Seiten,  aber  auch  seine  Tbeilnahme  an  der  Ab-  und  Adduetion 
im  zweiten  Gelenk  verhindert.  Das  Aneinanderballen  der  GelenklUichen 
besorgen  auch  hier  die  Seitenbänder,  jedoch  in  etwas  andei'er  Weise  als 
am  Kniegelenk;  die  Beugung  wird  durch  Anspannung  der  hinteren,  die 
Streckung  durch  Anspannung  der  vorderen  Bündel  der  Bänder  beschränkt; 
betrachtet  man  die  Lage  des  Fusses,  bei  welcher  er  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Tibia  bildet,  welche  er  auch  beim  Geradstehen  auf  ebenem  Boden 
nahezu  einnimmt,  als  die  normale,  so  ist  von  dieser  aus  der  Fuss  etwa 
um  ebensoviel  Grade  nach  vorn  drehbar  (Beugung)  als  nach  hinten 
(Streckung).  Beide  Bänder  sind  nicht  in  allen  Lagen  gleich  stralT,  das 
innere  gestattet  eine  freiere  Beweglichkeit,  daher  auch  jene  beschränkte 
Rotation,  l)ei  welcher  umgekehrt,  wie  beim  Kniegelenk,  die  senkrechte 
Achse  am  äusseren  Knöchel  liegt,  und  der  innere  sich  etwas  um  diesen 
herumzubewegen  vermag. 

Die  Gelenkverbindung  zwischen  Talus  und  Fuss  ist  wiederum  eine 
ganz  eigenthümliche;  ersterer  berührt  lelzterejr  in  zwei  Gelenkllächen 
von  ganz  verschiedenen  Form-  und  Achsenverbältnissen;  einmal  ruht  er 
mit  seinem  sphärisch  gekrümmten  vorderen  Forlsatz  in  einer  Art  Pfanne, 
welche  vom  os  naviculare,  dem  vorderen  Fortsatz  des  calcaneus  und 
der  Sehnenrolle  des  musculiis  tihialis  jjosiicus  gebildet  wird,  zweitens 
ruht  sein  Körper  mit  einer  cylindrischen  Concavität  auf  einer  entspre- 
chenden Concavität  des  Calcaneus,  deren  Achse  nicht  durch  den  Mittel- 
punkt jener  sphärischen  Gelenklläche  geht.  Adduetion  und  Abduction 
geschieht  in  letzterer,  dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  cylindrischen 
Gelenkflächen  etwas  von  einander  entfernt  werden;  sind  dieselben  fest 
aneinander  gedrückt,  wie  dies  der  Fall  beim  Sieben  ist,  wenn  die  Last 
des  Körpers  auf  dem  Fusse  ruht,  so  kann  der  Fuss  nicht  adducirt  wer- 
den.» Von  der  Lage  aus,  welche  der  Fuss  Jjcim  aufrechten  Stehen  auf 
ebenem  Boden  und  paralleler  Lage  beider  Füsse  einnimmt,  kann  der 
Fuss  nur  adducirt,  nicht  abducirt,  nur  nach  aussen,  nicht  nach  innen 
y;edreht  werden. 

Der  Fuss  selbst  slelll  ein  Gewölbe  dar,  welches  seine  Hoblseite  dem 
Boden  zukehrt,  und  auf  diesem  mit  drei  im  Dreieck  gestellten  Punkten 
lest  aufruht;  diese  drei  Punkte  sind:  der  Körper  des  Calcaneus,  das 
Köpfchen  des  ersten  und  das  des  letzten  Metatarsusknochen.  Obwohl 
das  Gewölbe  aus  mehreren  durch  Gelenke  mit  einander  vei-buudenen 
Knodien  zusammengesetzt  ist,  wird  doch  die  Abllachung  desselben, 
JvelclK!  die  Last  des  Körpers  herbeizuführen  strebt,  theils  durch  die 
I  i>rm  der  Knochen,  theils  durch  starke  Bandapparate  verhindert.  Von 
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den  drei  Stützpunklen  dos  Gewölbes  sind  zwei  der  tuher  calcanei  und 
das  erste  MiLlelfussköpfclien  fast  unbeweglich,  der  drille  dagegen,  das 
capMum  ossis  metatarsi  qm'ntum,  sehr  beweglich,  wie  H.  Meyer  hervor- 
hebt, zu  dem  Zweck,  den  Fuss  leicht  den  Unebenheiten  des  Bodens  an- 
zupassen. Es  steht  dasselbe  ursprünglich  etwas  tiefer,  als  die  beiden 
anderen  Punkte,  wird  daher  zuerst  aufgesetzt  und  hebt  sich  nur  so  weit 
dass  die  anderen  Punkte  gleich  fest  aufstehen.  Die  Gelenke,  welche  die 
Knochen  des  Mittelfusses  verbinden,  sind  von  keiner  besonderen  Wich- 
tigkeit-, H.  Meyer  ' »  unterscheidet  als  miftleres  Fussgelenk  die  Verbindung 
zwischen  Talus  und  Calcaneus  einerseits  und  os  cuboideum  mit  dem  os 
navicidare  andererseits,  ein  Drehgelenk,  dessen  Achse  horizontal  durch 
die  Spitze  des  os  cuboideum  geht.  Am  vorderen  Ende  des  Mittelfusses 
sind  die  gegliederten  Zehen  eingelenkt,  welche  zwar  morphologische 
Analoga  der  Finger  sind,  keineswegs  aber  deren  Hauptbestimmung,  das 
Greifen,  beim  Menschen  theilen.  Auch  sie  sind  als  Theile  des  Geh- 
niechanismus  aufzufassen,  bestimmt,  dem  tragenden  Bein,  welches  s'ich 
beim  Gehen  auf  die  Köpfchen  der  Mittelfussknochen  erhebt,  eine  sichere, 
dem  Boden  leicht  anzupassende  Unterstülzungsfläche  zu  bilden.  Zu 
diesem  Behufe  sind  die  Zehen  an  den  Miltelfussknochen  so  eingelenkt, 
dass  sie  in  beträchtlichem  Grade  in  verticaler  Ebene  gebeugt  und  ge- 
streckt, in  der  Streckung  auch  in  horizontaler  Ebene  abducirt  und  addu- 
cirt  werden  können,  um  die  Unterstützungsfläche  zu  verbreitern.  Da 
beim  Erheben  auf  den  Ballen  die  Hauptlast  des  Körpers  auf  der  Ver- 
einigungsstelle der  ersten  Zehe  mit  ihrem  Mittelfussknochen  ruht,  so  finden 
wir  hier  in  den  sogenannten  Sesambeinchen  eine  besondere  Schutzein- 
richtung, eine  Art  Schuh,  in  welchem  sich  das  genannte  Mittelfussköpfchen 
gfgen  die  dem  Boden  fest  aufliegende  Zehe  dreht. 

Wir  beschränken  uns  auf  diese  flüchtige  Skizze  des  Mechanismus 
der  menschlichen  Bewegungsmaschine;  wenn  wir  hierbei  der  Teleologie 
einen  weiten  Spielraum  eingeräumt  haben,  so  geschah  es,  weil  sie  uns 
unzweifelhaft  als  die  beste  Führerin  zum  Verständniss  des  complicirten 
Werkes  erschien,  also  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  wir  das 
Getriebe  jeder  von  Menschenhand  gefertigten  Maschine  dem  Laien  am 
klarsten  und  kürzesten  von  den  Zwecken  derselben  ausgehend  zu  er- 
läutern pflegen. 

1  Das  Grundvverk  der  Mechanik  des  menschlichen  Körpers  ist  ühnstreitig :  Wilhelm 
und  Ed.  Weber,  Mechanik  der  inenschl.  Gehmerkzeuge ,  nebst  Atlas ,  Göttingen  1836, 
vvelclies  wir  daher  aucli  durclig-ängig  der  vorstehenden  Skizze  zu  Grunde  gelegt  haben. 
Einige  wichtige  Zutliaten  und  abweichende  Ergebnisse  späterer  Forschungen  kommen 
noch  unten  bei  Betrachtung  der  Mechanik  des  Geliens  und  Stehens  zur  Sprache.  — 
2  Gebr.  Weber  stellen  die  Form  der  Wirbelsäule  als  Resultat  der  verschiedenen  Höhe 
der  verschiedenen  Wirbelkörper  und  Zvvischenwirbelknorpel  dar.  Sie  maassen  die  Höhe 
aller  einzelnen  an  ihren  vorderen  und  hinteren  Flächen,  und  fanden  die  Summen  der 
Unterschiede  der  vorderen  gegen  die  hinteren  Höhen  wie  folgt: 


der  Wirbelkörper  der  Wirbelknorpel 
Höhe  Höhe 


Summa 


am  Halse  +    1.3  +  7,8 

am  Rücken         —  13.3  —  9,2 

an  den  Lenden    +    6,7  +21,1 


+  9,1 
—  22,5 
+  27,8 
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woraus  hervorgeht,  dass  die  Krümmung  der  Wirbelsäule  am  Halse  und  an  den  Lenden 
vorzugsweise  von  der  Gestalt  der  Knorpel,  am  Rücken  dagegen  von  der  Keillorm  der 

Wirbelkörper  herrülirt.  Meyer  (a.  a.  0.  pag.  60)  bezeichnet  diese  Berechnung  als  eme 
•müssige,  da  ursprünglich  nur  eine  Compression  der  Zvvischcnknorpel  mit  der  Ent- 
stehung der  Krümmung  verbunden  sei,  consiante  Differenzen  der  vorderen  und  hinteren 
Höiie  der  Wirbclkörper  aber  nur  am  untersten  Lendenwirbel  zu  fmden  seien.  H.  Meyer 
und  Fn.  Horner  {übei'  die  normale  Krümmuiifj  der  Wirbelsmde,  Mueller's  Arclf..  1854, 
pag.  478)  betrachten  die  WEBER'scIie  Darstellung  der  Krümmung  der  Wirbelsäule  nicht 
als^die  normale,  wie  sie  im  Lebenden  vorhanden  ist.  Sie  machen  der  Methode,  nach 
welcher  Weher  jenen  Alpdruck  erhalten  hat,  den  Vorwurf,  dass  dabei  wiciuige,  im 
Leben  auf  die  Gestalt  der  Wirbelsäule  wirkende  Momente,  wie  die  Schwere  der  über- 
liegenden und  anhängenden  Tlieile,  die  Contractilität  irad  Elasticität  der  Muskeln  in 
Wegfall  gekommen  seien,  dass  ausserdem  durch  Hervorquellen  der  Bandscheiben  nach 
der  Durchsägnng  Gestaltveränderungen  hätten  entstehen  können.  Dieser  Vorwurf  ist  in 
den  Hauptpuiduen  sicherlich  üngegründet,  der  letzte  Theil  des  Einwaudes  geradezu 
undenkbar,  da  ja  die  Durchsägung  erst  nach  vollständiger  Fixirung  durch  den  erhärteten 
Gyps  vorgenommen  wurde.  Wir  möchten  dagegen  behaupten,  dass  die  Darstellung 
der  Form  und  Stellung  der  Wirbelsäule,  wie  sie  Horner  und  Meyer  geben,  unmöglich 
ganz  den  normalen  Verhältnissen  im  lebenden  Körper  entsprechen  kann ;  die  Data,  welche 
die  genannten  Verfasser  ihrer  Construction  der  Wirbelsäulenform  und  Stellung  zu  Grunde 
legen,  dürften  erheblichere  Fehler  mit  sich  bringen,  als  die  WEBER'sche  Methode  in 
Verbindung  mit  den  mechanischen  Grundsätzen  aufweiche  letzlerer  seine  die  Stellung 
betreffenden  Angaben  basirt.  Nach  Meyer's  und  Horner's  Darstellung  geht  bei  der 
natürlichen  Haltung  der  Wirbelsäule  im  aufrechten  Stehen  eine  von  der  Drehachse  des 
Adas  aus  gefällte  Verticale  durch  den  6.  Halswirbel,  durch  den  9.  Brustwirbel  und 
durch  den  Einknickungspunkt  des  dritten  Kreuzbeinwirbels,  demnach  enorm  weit  hinter 
dem  Mittelpunkt  der  Planne  des  Hüftgelenkes  weg,  während  nach  Weber  dieselbe  Ver- 
ticale durch  das  Promontorium  und  den  Pfannenmittelpunkt  geht.  Nach  Weber  liegt 
der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  beträchtlich  vorder  Wirbelsäule  in  derHöhe  des  Schweri- 
fortsatzes,  nach  Horner  soll  er  in  den  vorderen  Rand  des  Körpers  des  9.  Brustwirbels 
fallen.  Die  grossen  Differenzen  der  beiden  entgegenstehenden  Angaben  zeigen  sich  am 
besten  bei  einer  Vergleichung  der  entsprechenden  Abbildungen.  Eine  ausführliche 
Kritik  der  Grundlagen,  aufweichen  die  Darstellung  von  Horner  und  Meyer  ruht,  würde 
uns  hier  zu  weit  führen.  Nur  ein  kleiner  Theil  der  Differenzen  erl'lärt  sich  aus  dem 
Umstand,  dass  die  WEBER'sche  Darstellung  auf  der  Voraussetzung  fusst,  dass  der 
Rumpf  auf  den  Schenkelköpfen  bälancirt,  während  Horner  und  Meyer  die  Verhältnisse 
beim  bequemen,  ungezwungenen  Stehen,  wobei  ein  vom  Rumpfschwerpunkt  gefälltes 
Loth  hinter  der  Drehungsachse  der  Oberschenkelköpfe  hinweggeht,  zu  Grunde  legen. 
Der  von  Horner  gegebene  Nachweis,  dass  die  Jfrümmungen  beim  Embryo  nicht  vor- 
handen sind,  und  erst  allmähg  durch  Muskelzug  und  Belastung  entstehen,  ist  nicht 
anznfechten ;  sicher  aber  werden  die  so  entstandenen  Krümmungen  im  Erwachsenen 
bleibend  und  so  weit  fest,  dass  eine  Entfernung  der  Muskeln  eine  sehr  erhebliche  Aen- 
denmg  und  noch  dazu  im  Sinne  einer  Vorwärlskriimmung  nicht  bedingen  kann.  Um 
diese  Aendei'ung  nachzuweisen,  hätte  Horner  sehie  vergleichenden  Messungen  an  einer 
und  derselben  Wirbelsäule  einmal  mit,  das  andere  Mal  ohne  Muskeln  anstellen  müssen, 
mein  aber  an  verschiedenen,  und  noch  dazu  an  in  frischem  Zustande  getlieilten.  —  ^  Es 
ist  hier  am  Orte,  auf  ein  interessantes  Gesetz  aufmerksam  zu  machen,  welches  ebenfalls 
^D.  Weber,  über  d.  Langenvei^käUnisse  d.  Fleischfasern  d.  Muskeln,  Bar.  d.  Vcrh.  d. 
üuclis  Akacl.  1851,  pag.  63,  festgtjstellt  hat.  Ein  Blick  auf  die  Musculatur  des  Körpers  und 
ofuiz  besonders  des  Rumpfes  überzeugt  uns,  von  wie  ausserordenüich  verschiedener  Länge 

le  fasern  der  verschiedenen  Muskeln  sind.  Es  liess  sich  von  vornherein  erwarten,  dass 
uiLser  Lnistand  nicht  zufällig  ist,  sondern  dass  die  Länge  durch  irgend  ein  Moment 
«ün  M^'^'r^  ^1",'"°'  ^''''^l  ''''ot  aber  auch  auf  der  Hand ,  dass  dieses  Moment  nicht 
etwa  bios  die  Entlernung  der  beiden  Ansatzpunkte  eines  Muskels  sein  kann,  da  ja  eine 
vergiossorung  dieser  Entfernung  ebensogut  durch  eine  Verlängerung  der  Selinenfasern 
compensirt  werden  kann,  und  in  Wirklichkeit  Muskeln  von  sehr  entfernlen  Endpunkten 
Oll  Kuizcre  Heischfasern  als  solche  von  relativ  nahen  Ansätzen  haben.  Es  muss  dem- 
•lacn  üas  besummende  Moment  in  Beziehung  zur  Function  der  Fleischfasem  als  activer 
suchn^rP7"  passiven  Seimen  gegenüber  stehen.   Nach  Weber's  Uulei- 

limSr  "^"^  der  Fleischfasern  von  der  Grösse  der  Bewegung,  die  sie 

lunU,/^^^^  imstande  sind,  also  von  der  Grösse  der  Annäherung  ihrer  Ansatz- 

mmkie  ab,  steht  zu  dieser  bej  allen  Muskeln  in  einem  und  demselben  constanten  Vei- 
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hältniss.   ,,Alle  Muskeln  sind,  ülingeachtct  die  Länge  ihrer  Fasern  von  5  bis  453  Milli 
incior  (liüenri,  docii  einem  und  demselben  Vorliälmiss  proportional  lanc-  c<emacht  denn 
Verhaluuss  der  \ erkurzung,  die  sie  dnrcii  Anniil.erung  ihrer  BefesiigniiKspnnk'te  bei' 
der  Bewegung  der  Glieder  erfahren,"  lautei  Wkhek's  (ieselz.   Dieses  Verliäliuiss  iß  . 
durchweg  last  genau  2  : 1,  d.  h  die  grilssunnglidic  V.Tkürzniig  eines  Muskels  in  seiner, 
naiuriiehen  Anhelumg  beiragt  fast  genau  die  lläüic  seiner  Faserliinge.    Dieses  durch! 
wiederholte  Messungen  an  allen  Muskeln  eines  Leielniams  von  Weukr  coiistatirte  (Jesetz 
leuchtet  schon  aus  ober[lacliUclien  Betrachtungen  ein,  z.B.  ans  einem  VerH  eich  des 
musc.  delloidcm,  bei  welchem  die  ganze  Entfernung  der  Ansatzpunkte  durch  "die  Liiii'^e 
der  Heischlaseiu  ausgefüllt  ist,  mit  dem  Semiieiidinosus  oder  üastrocncmicus ,  welcher 
bei  grossem  Abstand  der  Endpunkte  nur  kurze  Fleischfasern  hat.    Wir  können  hier 
unmöglich  alle  Zahlen  der  WEBEii'schen  Messungen  wiedergeben,  beschränken  uns  ■ 
daher  auf  einige  Beispiele.   An  dem  Fasercomplex ,  der  als  mullißdus  spinae  und  acm- 
spiiudis  beschrieben  wird,  wächst  die  Faserlänge  der  einzelnen  Bündel  mit  der  Zahl  der- 
Wu'bel,  über  welche  sie  hinweggespaunt  sind,  proportional  :  ist  dagegen  der  eine  An-, 
satzpunkian  dem  weit  beweghchereu  Kopf,  so  ist  aucii  die  Länge  "beträchdicher,  als: 
bei  einem,  die  gleiche  Anzahl  Wirbel  überspannenden  Riickgra'tmnskel.   Bei  sämniu 
liehen  Streckmuskeln  des  Ellenbogengelenkes  beträgt  das  Verhältniss  der  Länge  zuri 
Verkürzung,  obwohl  die  Länge  von  105— 29  Millim.  dilfcrirt,  im  Mittel  1:0,469.  Bei- 
den Beugern,  deren  Länge  zwischen  253  und  44  Millim.  schwankt,  1:0,528;  beiden, 
ßeu"  ,'ern  und  Streckern  des  Handgelenkes  1 :  0,518,  Ueberspannt  und  bewegt  ein  Muskel  il; 
mehrere  Gelenke  zugleich,  so  fällt  das  Verhältniss  etwas  kleiner  aus,  so  bei  den  langen 
Fingermuskeln  1:0,682.    Dasselbe  wiederholt  sich  am  Bein.  —  *  Diese  WEüEii'schc' 
Auriassiing  derRumpfmnsculatur  verdanke, ich  vorläufiger  Privatmitdieilung  \md  Demon- 
strationen au  den  betrelfendeu  Präparaten.   Eine  Andeutung  einer  ähnlichen  systema- 
tischen Aulfassung  findet  sich  auch  bei  11.  Meyer,  indessen  luit  wesentlichen  und  unseres- 
Erachtens  irrigen  Abweichungen;  vcrgl.  H.  Meyer  a.  a.  0.  pag.  180.  —  ^  H.  Mey'ER; 
ebcnd.  pag.  56,  Fi(j.  11,  u.  Mueli.er's  Arck.  1854,  pag.  478,  —  6  Vergl.  .1.  C.  Naegele,  das. 
wcibl. Becken  inBetufj  auf'scine  Slelkm<j  ii.  s.  tu.,  Karlsruhe  1825.  Um  jedem  Becken  augen- 
l)licklich  die  riclitigcNeigniig  gegen  den  Horizont  zti  geben,  hat  man  sich  nur  zu  merken,, 
dass  die  incisitra  acetalndi  stets  gerade  mich  unten  sieht,  vertical  unter  dem  ideelleni 
Durcligangspiinkt  der  oben  bezeichneten  Aclise  durch  die  Pfanne  liegt.  —  ^  Die  Pfanne 
bildet  iiiclil  einmal  eine  vollständige  Halbkugel;  durchsägten  Gebr.  Weher  das  Gelenk  in 
verschiedenen  Richtungen,  jedoch  stets  durch  den  Mittelpunkt  der  Kngellläche,  so  ergab: 
sich,  dass  von  hinten  nach  vorn  die  Pfanne  die  grösste  Ansdehnnng  besitzt,  der  Sehnitt- 
i'aud  gerade  einen  Halbkreis,  in  allen  anderen  Richtungen  ihr  Fnifang  aber  weniger 
als  180"  beträgt.  —  ^  H.  Meyiui  (die Mcriianik  des  A'iik'f/eleukes,  Mueli.er's  ^?*67i.  1853, 
pag.  497J  weicht  In  der  Beschreibmig  des  Kuiegelenkes  in  einigen  Punkten  von  Weber's 
Darstellung  ab.    Erstens  ist  nach  ihm  die  Prolilcurve  der  Oberschenktlcondylen  nicht, 
eine  Spirale  mit  stetig  zunehmendem  Halbmesser,  sondern  aus  zwei  Kreisabschnitten 
von  verschiedenem  Radius  zusammengesetzt;  zweitens  hat  die  vordere  Abtheilung  des- 
inneren  Condylus  eine  abweichende  (iestalt  und  Krümiunng,  die  wir  unten  noch  beson- 
ders mittlieilen  werden  (s.  S.  1110,  Anm.  2).  —  »  Nach  Ludwio's  Darstellung  der  Fuss- 
gelenke (Plujsiologie  Bd.  I.  jiag.  387)  kami  die  Adduction  des  Fusses  auch  gescliehen. 
wenn  die  Last  des  Kor[)ers  auf  demselben  ruht;  sie  wird  unmöglich  bei  starker  Beugung, 
des  Fusses,  gleichviel  ob  der  Körper  darauf  ruht  oder  nicht.'—     Vergl.  H.  Meyer  a. 
a.  0.  pag.  138.  - 
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Das  aufrechte  Stehen  '  des  Menschen  heniht  darauf,  dass  di«: 
Tragsäulen  des  Körpers,  die  Beine,  den  Humpf  in  solcher  Lage  lrageii,< 
dass  sein  Schwerpunkt,  senkrecht  nher  der  Traghasis,  also  üher  u-gend* 
einem  Punkte  des  von  den  aufsleheiuleu  Füssen  umschlossenen  JlauniPSi 
erhallen  wirdi  Diese  wesentliche  Bedingung-  kann,  auf  verschiedeiio.; 
Weise  erfüllt  werden,  entweder  durch  ein  ziemlich  comphartes,  durclr 
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Muskeln  aiisj^olulirtes  B;ilanccmonl,  oder  auF  die  sclioii  oben  an  gedeutete 
bequemere  Weise  nul  Denutzmig  gewisser  niechaiiisclier  Vorlbeile  in  den 
GelenkeiHrichtungen  der  riiil'((>  und  des  Knies.  In  erslerem  Falle  komnil 
es  dariuil'  an,  dass  von  den  idtercinander  gelegenen  beweglich  verbun- 
denen Al)llieilungen  der  Ueine  eine  die  andere,  der  Fuss  den  Untei- 
scheidvel,  der  Unterschenkel  den  Oberschenkel  seiner  Seile  und  beide 
Oberschenkel  endlich  den  Rninpl"  halancirend  tragen,  d.  b.  also  dass  eine 
durch  den  Schwerpuidcl  des  JUnni)res  gelegte  Verticalehene  nicht  alhiin 
durch  die  Drehachse  der  Oljerschenkelköpl'e  im  Becken,  sondern  e]»enso 
durch  die  Drehächseu  der  Oberschenkelachsen  auf  der  Tibia  jeder  Seite 
und  die  Drehachsen  der  Fussgelenke  gehen.  Wie  schwierig  ein  solches 
ßalancenient  nicht  allein  durch  die  Zahl  der  senkrecht  aufeinander  zu 
tragenden  Ablheilungen,  sondern  auch  durch  den  Umstand,  dass  jede 
Abtheilung  auf  der  folgenden  nur  mit  einer  Linie  in  äusserst  labilem 
Gleichgewicht  aufruht,  gemacht  wird,  liegt  auf  der  Hand.  Da  die  ge- 
ringste Verriickung  einer  der  Abtheilungen  aus  der  bezeichneten  Ebene 
ein  Umfallen  des  Körpers  herbeiführen  müsste,  da  solche  Veri'ückungen- 
aber  sehr  leicht  eintreten,  vor  Allem  durch  die  Verrückun^en  des  Hurnpf- 
schwerpin>kles,  die  jede  Bewegung  der  Arme,  jede  Veränderung  . der 
Lage  der  Eingeweide  mit  sich  bringt,  bedingt  sind,-  so  erfordert  diese 
Art  des  Stehens"  eine  rastlose  Tliätigkeit  der  Muskeln,  insbesondere  der 
antagonislischen  Strecker  und  Beuger  der  einzelnen  Gelenke  zur  Ver- 
hütung und  exacten  Ausgleichung  jeder  solchen  Verrncknng.  Eine  der- 
artige C(M)iplicirte  und  continuidiche  Muskclthätigkeit  macht  aber  das 
aufrechte  Stehen  zu  einer  ebenso  schwierigen  als  ennndcnden  Arbeil, 
zu  einer  weit  ermüdenderen,  als  das  Geben,  bei  welcher  in  regelmässigem, 
rhythmischem  Wechsel  Buhe  nnd  Tliätigkeit  bestimmter  Muskelgrnppen 
alterniren.  Glücklicher  Weise  ist  jene  wesentliche  Bedingung,  die  Er- 
haltung des  Rumpfschwerpunkles  über  dem  von  den  Füssen  umschlos- 
senen Baume,  noch  auf  einfachere ,  weniger  schwierige  und  ermüdende 
Weise  zu  erfüllen-,  eine  genaue  Untersuchung  der  Verhältnisse  beim 
natürlichen  ungezwungenen  Stehen  lehrt,  dass  die  Verwendung  von 
Muskelkräften  zur  Aufrechterhaltung  des  Körpers  möglichst  beschränkt 
ist,  und  dass  die  nucntbehrhche  Muskelthätigkeit  so  einfach  und  einseitig 
wie  niögli(;h  gemacht  ist;  ersteres  geschieht,  indem  statt  der  Muskelkräfte 
als  lixirende  Momente  theilweise  Gelenkhenimuhgen  durch  gespannte 
Bänder  oder  Ancinanderdrückung  von  Flächen  verwendet  werden,  letz- 
teres, indem  die  einzelnen  Abtheilungen  so  gegeneinander  gestellt  wer- 
den, dass  die  Muskeln  nur  das  Ueberfallen  in  einer  einzigen  bestimmten 
Kichtung  zu  verhüten  haben.   Dies  ist  auf  folgende  Weise  erreicht. 

Zum  Verständniss  der  Mechanik  des  Stehens  ist  vor  Allem  die 
Kemitmss  der  Lage  des  Schwerpunktes  des  Körpers  nnd  des  Bnmpfes 
insbesondere,  welcher  durch  die  gesteiften  Beine  senkrecht  iWw.r  der 
I  "terstützungsnäcne  zu  erhalten  ist,  nothwendig  erford(!rlich.  Dass 
dieser  Schwerpunkt  kein  anatomisch  bestimmter,  unter  allen  Verhält- 
ijisscn  constanter  Punkt  sein  kann ,  versteht  sich  von  selbst.  Abgesehen 
davon,  dass  derselbe  bei  verschiedenen  Individuen  auch  unter  gleichen 
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Verhältnissen,  je  nach  dem  Bau  des  Rumpfes  eine  verschiedene  Lage 
hab  en  uiuss,  ändert  derselbe  auch  bei  demselben  Individuum  mit  jeder 
Formveränderung  des  Rumpfes,  mit  jeder  Steliungsänderung  des  Kopfes 
und  der  oberen  Extremitäten,  ja  mit  jeder  Veränderung  der  Lage  und 
Füllung  der  Eingeweide,  vielleicht  mit  jedem  Herzschlag  seine  Lage. 
Es  kann  sich  also  nur  darum  handeln,  für  bestimmte  Voraussetzungen 
ühngefähr  die  Lage  des  Schwerpunktes  auszumitteln.  Dies  ist  zuerst  von 
Ed.  VVebek  geschehen; 2  die  WEBER'sche  Bestimmung  gilt  für  den  Fall, 
dass  der  Kopf  aufrecht  auf  gestreckter  Wirbelsäule  balancirt  und  die 
Arme  in  natürlicher  Lage  schlaff  am  Oberkörper  herabhängen.  Unter 
diesen  Verhältnissen  liegt  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  ohngefähr  auf 
der  Höhe  des  j^jrocessus  xyphoideus  des  Brustbeins  vor  der  Wirbelsäule 
an  der  Stelle,  an  \velcher  eine  durch  die  Mitte  des  Promontoriums  und 
die  Drehungsachse  des  Kopfes  auf  dem  Atlas  gelegte  Verticale  jene  durch 
den  Schwertfortsatz  gehende  Horizontalebene  schneidet.  Die  Bestimmung 
der  Höhe  des  Schwerpunktes  ist  eine  directe,  die  seines  Abstaudes  von 

•  der  Wirbelsäule  eine  indirecte,  gegründet  auf  die  Voraussetzung,  dass 
er  beim  Balanciren  des  Rumpfes  auf  den  Schenkelköpfen  in  dem  Loth, 
welches  auf  der  Mitte  der  Drehungsachse  derselben  errichtet  wird,  liegen 
muss.   Dieses  Loth,  die  Schwerünie  des  Rumpfes,  geht  durch  das  Ende 
und  den  Anfang  der  Wirbelsäule  an  den  bezeichneten  Stellen.   Bei  die- 
ser verhältnissmässig  hohen  Lage  des  Rumpfschwerpunktes  über  der 
Drehungsachse  der  Schenkelköpfe  ist  es  begreiflich,  dass  das  Balance- 
ment  des  Rumpfes  über  dieser  Achse  ziemlich  schwierig  und  unsicher 
ist,  etwa  eben  so  unsicher  und  nur  durch  fortwährende  Aequilibrirungs- 
(hätigkeit  der  Muskeln  ausführbar,  wie  das  Balancement  des  ganzen 
Körpers  auf  einem  Seile  (Meyer).    Wir  benutzen  daher  beim  unge- 
zwungenen Stehen  zur  Fixirung  des  Rumpfes  auf  den  Beinen,  die  wir 
vorläufig  als  starre  in  dem  Boden  festgewurzelte  Stützen  betrachten,  die 
Anspannung  des  ligamentum  superius  des  Hüftgelenkes.  Dies  geschieht, 
indem  wir  den  Rumpf  gegen  die  Oberschenkel  nach  hinten  beugen,  so  i| 
dass  ein  vom  Schwerpunkt  gefälltes  Loth  nicht  durch  die  Drehachse  der  i 
Oberschenkel  geht,  sondern  hinter  dieselbe  fällt.   In  dieser  Lage  strebt  I 
natürlich  das  mechanische  Moment  der  Schwere  des  Rumpfes  denselben  ' 
nach  hinten  überfallen  zu  machen;  das  ligamentum  superiits,  welches, 
wie  wir  oben  sahen,  die  Streckung  beschränkt,  verhindert  dies  durch  i) 
seine  Spannung.   Dass  dem  so  ist,  lässt  sich  leicht  zur  Anschauung;! 

.  bringen.  Betrachtet  man  einen  aufrecht  stehenden  Meuscben  im  Profil, 
und  hält  ein  Bleüoth  so,  dass  es  die  Mitte  des  Brustkorbes,  in  welcher  • 
der  Schwerpunkt  liegt,  deckt,  so  geht  dasselbe  nicht  an  den  Trochantern  i 
vorbei,  sondern  fällt  mehrere  Finger  breit  hinter  dieselben,  also  hinter  • 
die  Drehungsachse  des  Rumpfes  im  Hüftgelenk.  Auf  diese  Weise  wird  I 
also  der  Rumpf  ohne  alle  Muskelthätigkeit  auf  den  Beiuen  erhalten,  und  \ 
zwar  sind  ihm  bei  dieser  Unterstützung  ohne  Störnng  der  Sicherheit  i 
Verrückungen  des  Schwerpunktes  in  grösserem  Umfange  gestattet.  Enie  ■ 
Gegenwirkung  der  Muskeln  wird  erst  nötliig,  wenn  der  Schwerpunkt  so  >. 
weit  nach  vorn  geschoben  ist,  dass  ein  von  ihm  gefälltes  Loth  vor  die  ' 
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Drehachse  der  Schenkelköpfe  lallt,  der  Uumpf  also  vorn  überzulallen  strebt. 
Betrachten  wir  mm  weiter  den  Rumpf  mit  den  Beinen  bei  der  beschrie- 
benen Streckung  im  Hüftgelenk  als  ein  starres  Ganzes  mit  gemein- 
schaftlichem Schwerpunkt,  so  haben  wir  zu  untersuchen,  wie  dieses 
Ganze  auf  den  Unterlagen  der  Beine,  den  Füssen,  in  aufrechter  Stellung 
tixirt  wird.   Hierüber  verdanken  wir  H.  Meyer  gründliche  Aufschlüsse. 
Denken  wir  uns  zunächst  die  beiden  Rollen  des  Astragalus,  auf  welchen 
die  Unterschenkel  eingelenkt  sind,  so  gelagert,  dass  die  Drehachsen  beider 
eine  gerade  Linie  bilden,  so  kommt  es  darauf  an,  die  Drehung  der  Beine 
mit  dem  Rumpf  um  diese  gemeinschaftliche  Achse  nach  vorn  und  nach 
hinten  zu  verhüten.   Das  Balahcement  des  Körpers  auf  den  Füssen,  wel- 
ches hergestellt  ist,  wenn  der  nach  Weber  in  das  Promontorium  fallende 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Rumpfes  und  der  Beine  senkrecht 
über  der  Drehachse  stellt,  ist  ebenso  labil,  als  das  des  Rumpfes  auf  den 
Oberschenkeln;  es  müssen  daher  fortwährend  Correctionsmittel  in  Bereit- 
schaft sein,  jede  Verrückung  des  Schwerpunktes  vor  oder  hinler  die 
Achse  zu  compensiren.    Diese  Correctionsmittel  bestehen  nach  Mever 
erstens  in  der  Möglichkeit,  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  des 
Körpers  zu  verändern,  sei  es  durch  Formveräuderung  des  Rumpfes, 
Lageveränderung  der  Arme  oder  des  Kopfes,  oder  Reugung  und  Streckung 
des  Rumpfes  im  Hüftgelenk,  zweitens  in  der  Wirkung  der  antagonisti- 
schen Muskelgruppen,  welche  den  Unterschenkel  und  mit  ihm  den  in 
starrem  Zusammenhang  gedachten  ganzen  Körper  um  jene  Fussdreh- 
achse nach  vorn  beugen  und  nach  hinten  strecken.  Betrachten  wir  diese 
Muskeln,  so  sehen  wir,  dass  die  ungleich  grössere  Masse  und  Kraft  auf 
Seile  der  Strecker,  die  weit  geringere  auf  Seite  der  Beuger  ist;  das  Ge- 
wicht der  ersteren  beträgt  nach  Weber  1052,  das  der  letzteren  nur 
208  Gramm ;  sie  verhalten  sich  also  wie  5 : 1.  Es  sind  demnach  gewaltigere 
Mittel  zur  Verhütung  des  Ueberfallens  nach  vorn  als  nach  hinten  vor- 
handen, dem  entsprechend  pllegen  wir  beim  Stehen  den  Schwerpunkt 
etwas  vor  jene  Achse  zu  legen,  so  dass  eine  geringe  Anstrengung  der 
Streckmuskeln  den  Körper  im  Fussgelenk  ebenso  fixirt  erhält,  wie  die 
Spannung  des  Ugamentum  superms  den  Rumpf  im  Hüftgelenk.  Das 
üebergewicht  auf  Seite  der  Streckmuskeln  ist  aber  auch  darum  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  weil  Verrückungen  des  Schwerpunktes  nach  vorn 
ungleich  häufiger  und  beträchtlicher  durch  Vorneigen  des  Kopfes  und 
Vorstrecken  der  Arme  herbeigeführt  werden,  als  Verrückung  nach  hinten. 
Im  Vorhergehenden  war  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Drehungs- 
achsen beider  Unterschenkel  gegen  die  Füsse  zu  einer  gemeinschaft- 
lichen verbunden  wären,  dies  ist  aber  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  es 
linden  sich  vielmehr  im  Verhalten  der  beiden  Fussgelenke  zwei  andere 
Momente,  welche  jene  anstrengende  und  Aufmerksamkeit  erfordernde 
Aequdibrirungsarbeit  der  Wadenmuskeln  wesentlich  erleichtern,  zum 
grossen  Theil  entbehrlich  machen.   Das  wichtigste  dieser  Momente  ist 
nach  Meyer  der  Umstand,  dass  die  Flexionsebenen  beider  Astragali  nicht 
parallel  gerichtet  sind,  sondern  nach  vorn  divergiren,  indem  die  Achsen 
um  welche  beide  Unterschenkel  sich  drehen,  nach  vorn  convergiren- 
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und  zwar  bilden  schon  bei  parallel  geslellLen  Füssen  die  Flexionsebenen 
beider  Astragah  einen  Winkel  von  50  o,  bei  Aiiswärtsstellung  aber  nalür- 
licb  einen  noch  grösseren.  Um  die  Fiexionsebenen  parallel  zu  macben 
und  damit  die  obige  Voraussetzung  einer  gemeinscbafUicben  Dreliacl.se' 
um  die  sich  beide  Beine  mit  dem  liumpf  nach  vorn  und  hinten  drehen 
konnten,  zu  erfüllen,  bedarf  es  einer  beträchtlichen  Einwärtsstellung  der 
l;usse.  Es  leuchtet  ein,  dass,  so  lange  der  Rumpf  und  beide  Beine  wirk- 
lich ein  starres  Ganze  bilden,  eine  Beugung  dieses  Ganzen  um  die  beiden 
convergirenden  Astragalusachsen  nicht  stattfinden  kann;  dieselbe  wird 
nur  bei  gleichzeitiger  Beugung  der  Kniee  möglich.  Als  zweites  fixirendes 
Moment  liir  die  Beine  im  Fussgelenk  hat  Meyer  die  Gestalt  der  Aslra- 
galusrolle  verbunden  mit  der  Rotation  des  Unterschenkels  im  Fussgelenk 
erwiesen.  Die  heiden  Flächen,  welche  nach  innen  und  aussen  die  cylin- 
drische  Rolle  des  Astragalus  begränzen,  sind  nicht  parallel:  während 
die  äussere  senkrecht  auf  der  Achse  des  Cylinders  steht,  bildet  die  innere 
einen  Winkel  mit  derselben  in  der  Art,  dass  die  Gelenkfläche  vorn  nach 
den  Zehen  zu  breiter,  als  hinten  nach  der  Ferse  zu  ist.  Nun  kann  nach 
Meyer's  Untersuchungen  die  von  den  beiden  Knöcheln  gebildete  Gabel, 
welche  den  Astragalus  umfesst,  durch  eine  Drehbewegung  der  Tibia 
gegen  die  Fibula  enger  und  weiter  gemacht  werden.  Es  ist  nämhch  die 
Fläche  der  Tibia,  an  welche  das  Wadenbein  angeheftet  ist,  nach  einem 
grösseren  Halbmesser  gekrümmt,  als  die  anliegende  Fibulariläche,  ausser- 
dem die  auf  der  Cyhnderfläche  des  Astragalus  hegende  Fläche  der  Tibia 
wie  erstere  hinten  schmäler  als  vorn.  Wird  nun  durch  eine  Drehung 
der  Tibia  gegen  die  Fibula  der  hintere  Rand  des  äusseren  Knöchels  an 
den  hinteren  Rand  der  incisura  fihularis  der  Tibia  angepresst,  so  wird 
die  Gabel  in  ihrem  hinteren  Theile  begreiflicher  Weise  so  eng,  dass  sie 
über  den  vorderen  breiteren  Theil  der  Astragalusrolle  nicht  mehr  hin- 
weggeht, letztere  also  fest  zwischen  sich  einklemmt,  wodurch  natürlich 
das  Ueberfallen  des  Beines  mit  dem  Rumpf  nach  vorn  verhindert  wird. 
Die  hierzu  erforderhche  Drehung  der  Tibia  gegen  die  Fibula  tritt  nun 
nach  Meyer  beim  Stehen  von  selbst  ein,  indem  das  ganze  Bein  um  die 
am  Astragalus  feststehende  Fibula  etwas  nach  innen  rotirt  wird,  theils 
durch  die  in  diesem  Sinne  wirkende  Spannung  des  Ugamentum  siqyerius, 
theils  durch  die  Rotation  der  Tibia  am  Oberschenkel,  welche  Meyer  durch 
die  Verhältnisse  des  Kniegelenkes  bedingt  nachweist.  Aus  dem  Entwickelten 
geht  hervor,  dass  sich  eine  Anzahl  von  Momenten  vereinigen,  die  Fixirung 
des  Körpers  im  Fussgelenk  zu  bewirken,  ohne  dass  der  Muskelthätigkeit 
dabei  eine  schwierige  und  anstrengende  Rolle  zuertheilt  ist. 

Weiter  haben  wir  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  die  im  Vorher- 
gehenden vorausgesetzte  Steifung  des  Beines  im  Kniegelenk  zu 
Stande  gebracht  wird.  Die  Fixirung  kann  natürlich  auch  hier  durch  eine 
äquilibrirende  Thätigkeit  antagonistischer  Muskeln  bewirkt  werden,  wir 
finden  aber  auch  hier  Momente,  welche  diese  anstrengende  Thätigkeit 
erleichtern  und  Iheilweise  ersparen.  Das  einfachste  Mittel,  die  Beine  im 
Kniegelenk  starr  zu  machen,  ist  von  Werer  angegeben;  es  ist  dasselbe 
dem  zur  Steifung  des  Hüftgelenkes  benutzten  ganz  analog.   Wir  haben 
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gesehen,  dass  das  Kniegelenk  nnr  wenig  über  die  gerade  Linie  hinaus 
gestreckt  werden  kann,  indem  namentlich  die  Seitenbänder  eine  weitere 
Streckung  verhindern;  bringen  wir  daher  die  Kniee  in  das  Extrem  der 
Streckung  nnd  stellen  die  Beine  so,  dass  die  Schwerlinie  des  Rumpfes 
etwas  vor  die  Drehungsachsen  derselben  fällt,  so  sucht  die  Last  des 
Ilinnpfes  die  Streckung  zu  vermehren,  da  dies  nicht  möglich  ist,  wird 
auf  diese  Weise  das  Gesuchte  geleistet,  das  Bein  in  gestreckter  Lage 
gesteift  erhalten.   Mkyeb  läugnet,  dass  dieses  Mittel  beim  gewöhnlichen 
Stehen  in  Anwendung  komme,  indem  nach  seinen  Beobachtungen  die 
Schwerünie  nicht  vor,  sondern  etwas  hinter  die  Drehachse  der  Knie- 
gelenke falle,  so  dass  die  Last  des  Rumpfes  (wenn  auch  mit  geringem 
Kraftmoment)  die  Kniee  zu  beugen  strebe,  und  die  gesuchten  fixirenden 
Momente  diese  beugende  Wirkung  überwinden  müssen.    Das  wichtigste 
Moment  sucht  Meyer  wiederum  in  der  Spannung  des  Ugamentum  su- 
perius  des  Hüftgelenkes,  welches  einen  nach  innen  rotireuden  Druck  auf 
den  Oberschenkel  ausübt,  und  dadurch  der  Rotation  nach  aussen,  ohne 
welche  eine  Beugung  im  Kniegelenk  nicht  stattlinden  kann,  entgegen- 
wirkt. Ein  zweites  Moment  soll  die  Spannung  des  von  ihm  so  benannten 
Ugamentum  ileo-tibeale ,  d.  h.  eines  continuirlichen  dicken  Bandes  der 
fascia  lata,  welches  von  der  sinna  anterior  superior  des  Darmbeines 
zu  einem  Höcker  an  der  vorderen  Fläche  des  condylus  externus  der 
Tibia  geht,  bilden.  Durch  die  Streckung  im  Hüftgelenk  soll  dieses  Band 
gespannt  werden,  und  in  der  Spannung  seinem  Ansatz  gemäss  einen 
streckenden  Zug  auf  das  Kniegelenk  ausüben,  mithin  der  Beugung  durch 
die  Last  des  Rumpfes  eutgegenwirken. 

Von  der  Bedeutung  des  Fusses  für  das  Stehen,  und  seinen  damit 
in  Verbindung  stehenden  mechanischen  Einrichtungen  ist  bereits  oben 
die  Rede  gewesen. 

^  Vergl.  ausser  dem  Wurk  von  (Jcbr.  Weher  insbesondere  II.  Meyer,  das  aufrechte 
Stehen,  erster  Beilray  zur  Mechanik  des  menschlichen  Knochencjcrüstes ,  Mueller's 
Arch.  1853,  pag.  9,  und  die  füigendeii  Beiträge,  ebendas.  pag.  368  u.  497.  —  2  Weber 
a.  a.  0.  pag.  113.  Die  Bestimmung  der  l.age  des  Schwerpunktes  wurde  in  folgender 
Weise  ausgeführt.  Ein  langes  Bret  wurde  liorizontal  auf  die  Kante  eines  quergelegten 
verticalcn  Breies  so  aufgelegt,  dass  es  darauf  balancirte.  Auf  dieses  Bret  wurden  mit 
dem  Rücken  der  I^änge  nach  theils  lebende  Personen,  theils  Leichname  gelegt,  und  die- 
selben so  lange  auf  dem  Bret  in  der  Lcängsriclitnng  verschoben,  bis  das  Bret  mit  ihnen 
im  Gleichgewicht  war,  oder  eben  nach  der  einen  Seite  umschlug.  Der  Schwerpunkt  des 
gauzeu  Körpers  musste  bei  hergestelltem  Gleichgewicht  in  einer  durch  die  Drehuuos- 
achse  des  ßretes  gelegten  Verticalebenc  sich  belinden.  Gebr.  Weber  erhielten  fol"eiule 
Resultate.   Bei  einem  1669,2  Millimeter  langen  Manne  betrug 

der  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Scheitel   721,5  Mm. 

  ,,  von  der  Ferse   947^7 

'>       "  von  der  Drehungsachse  des  Hüfigeletikes    87,7   \  \ 

vom  Proiuontorium  i   8,7  ,, 

Bei  einem  Leichnam  rückte  der  Schwerpunkt  nach  Abnahme  eines  Beines  in  die  Höhe 
des  Nabels,  nach  Abnahme  beider  Beine  in  die  Höhe  des  Schwertfortsatzes.  H.  Meyer 
(a.  a.  0.  pag.  518J  macht  der  WEiiERSchen  Bestiuunung  des  Schwerpunktes  des  ge- 
sammten  Körpers  den  Vorwurf,  dass  sie  sich  nur  auf  die  Durchschnittslinie  zweier 
Ebenen  gründe,  während  die  Lage  eines  Punktes  im  Räume  nur  durch  drei  Ebenen 
Destimmt  werden  könne.  Gebr.  Weher  bestimmten  direet  die  horizontale  Ebene,  in  welcher 
er  liegen  nuiss,  durch  den  eben  beschriebenen  Versuch,  und  nahmen  ausserdem  an 
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dass  er  in  der  seiikrecliteii  Mittelebene  des  Körpers  liegen  müsse;  diese  beiden  Ebenen 
schneiden  sich  in  einer  Linie,  in  wclciier  der  Schwerpunkt  gelcnen  sein  niuss  Um  iiin 
direci  zu  bestiiiinien,  um  zu  finden,  wie  weit  nach  vom  oder  mich  hinten  er  lie-i  bedarf 
es  einer  dritten  Bestimmuiif.-,  nämiicli  der  senkrechten  Querebene,  in  weicher  c^r  ffele-en 
sein  muss.  Min-En  verwendete  zu  dieser  ßcsiiinmung  seine  sorglalii-en  Messun|en  der 
Winliel,  um  vye  clie  im  auirecliten  Steilen  der  Rumpf  mii  den  steifen  Beinen  im  Fuss- 
gelenk nacli  rucl^warts  und  nacli  vorwärts  gedreht  werden  kann,  bis  die  Scliwerlinie 
liinter  die  Verbindungslinie  der  hinteren  Fersenränder  und  vor  die  VerbindunK-slinie  der 
ersten  Metatarsusköpfchen  fällt,  also  ein  Umfallen  nach  hinten,  oder  Erhebun-  auf  die 
Zellen  eintritt.  Letzteres  geschieht  bei  einer  Vorwürtsneigiiiig  im  Fiissgelenlf  um  7" 
ersteres  bei  einer  Rückwärtsneigung  um  4»  9';  der  Abstand  der  genannten  Verbinduiigsl 
Innen  betragt  17,5  Cm.  Damit  also  der  Schwerpunkt  eine  liorizontale  Verschiebung  von 
17,5  Cm.  erfahre,  muss  eine  von  ihm  zur  Verbindungslinie  beider  äusserer  Knöciiel  ge- 
zogene Linie  (die  ..Knüchel-Scli  werpunktslinie  ")  eine  Drehung  von  11"  9'  au.s- 
luhren;  sie  steht  senkrecht,  wenn  der  Schwerpunkt  um  14  Cm.  von  vorn  nach  iiinten 
verschoben  ist,  im  Maximum  der  Vorwärtsneigung  hat  sie  8"  57',  im  Maximum  der 
Rückwärtsneigung  2  0  12'  Neigung  gegen  die  Veriicale,  ilire  Länge  beträgt  90  Cm.  Aus 
diesen  Datis  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  ScliM'erlinie  im  anfrecliten  Stehen  3,062  Cm. 
vor  den  äusseren  Knöcheln  den  Boden  trifft.  Es  lässt  sich  nun  aus  scJioii  ange- 
gebenen Gründen  nicht  ein  constanter  anatomischer  Punkt  als  Körpi'rschwerpunkt  be- 
zeichnen, es  kann  nur  davon  die  Rede  sein,  denselben  für  ganz  bestimmte  Verhältnisse 
zu  ermitteln.  Meyer  führt  dies  nach  den  von  ihm  gefundenen  Werthen  für  die  aufrechte 
Stellung  mit  angeschlossenen  Armen  (militairische  Stellung)  aus.  Es  ergiebt  sich,  dass 
der  Schwerpunkt  von  der  gemeiiischafüichen' Achse  der  Hüftgelenke  9,5  Cm.  entfernt 
ist,  und  eine  von  ihm  auf  die  Mitte  der  letzteren  gezogene  Linie  sie  unter  einem  nach 
hinten  offenen  Winkel  von  136»  90'  schneidet.  Bei  einem  wohlgebauten  Körper 
mit  mittleren  ßeckenverhältnissen  ist  demnach  für  die  bezeichnete 
Haltung  der  allgemeine  Schwerpunkt  in  dem  zweiten  Kreuzbeinwirbcl- 
körper  oder  über  demselben  im  canalis  sacralis  zu  suchen. 


VON  DEN  ORTSBEWEGUNGEN. 
§.  269. 

Das  Gehen.'  Der  aufrechte  Gang  des  Menschen  besteht  darin, 
dass  beide  Beine  abwechselnd  den  von  ihnen  im  Balancement  getragenen 
Rumpf  in  horizontaler  Richtung  vorwäits  schieben.  Die  alternirende 
Thätigkeit  der  Beine  beim  Gehen  lässt  sich  folgendermaassen  kurz  be- 
schreihen. Während  das  eine  Bein  den  Rumpf  trägt  und  vorwärts  schiebt, 
wird  das  andere  vom  Rumpfe  freihängend  getragen.  Das  tragende 
Bein  befindet  sich  im  Moment,  wo  es  auf  den  Boden  aufgesetzt  wird,  in 
gebogener  Lage  und  verlässt  mit  dem  Fusse  den  Boden  im  Moment,  wo 
es  völlig  gerade  gestreckt  ist;  die  Thätigkeit  des  Beines  in  diesem  Zeit- 
räume besteht  in  einer  Streckung  seiner  im  Zickzack  gebogenen  Glieder. 
Es  trägt  den  Rumpf  also  nicht,  wie  beim  Stehen,  dadurch,  dass  seine 
senkrecht  übereinander  gestellten  Gheder,  eines  das  andere  tragend,  zu 
einer  starren  Stütze  verbunden  sind,  sondern  mittelst  seiner  Streck- 
muskeln; es  bewegt  den  Rumpf  vorwärts,  indem  es  durch  dessen  Last 
um  den  Stützpunkt  des  Fusses  als  Drehpunkt  nach  vorn  gedreht  wird,  • 
dabei  aber  sich  in  demselben  Maasse  durch  Streckung  verlängert,  als 
es  aus  der  verticalen  Lage  in  die  schräge  i^bergeht,  so  dass  der 
den  Rumpf  tragende  Oberschenkelkopf,  anstatt  eine  Kreishnie  nacli  : 
vorn  und  unten  zu  beschreiben,  in  horizontaler  Linie  nach  vorn  rückt,  j 
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In  dem  Moment,  wo  das  Boin  den  grösslen  Grad  der  Streckung  erreicht 
hat,  also  durch  weitere  Streckung  das  Sinken  des  Schenkelkopfes  und 
Rumpfes  nicht  mehr  verhindern  kann,  tritt  das  andere  Bein  in  seine 
Stelle  ein.  Das  ahgelöste  Bein  tritt  nun  in  die  passive  Phase,  es 
wird  vom  Rumpf  getragen,  während  es  in  gebogener 
Lage  wie  ein  Pendel  frei  um  seinen  Aufhängungspunkt 
am  Becken  von  hinten  nach  vorn  schwingt,  bis  es 
durch  Streckung  wieder  auf  den  Boden  aufgesetzt 
wird  und  damit  von  Neuem  seine  active  Rolle  über- 
nimmt. Auf  diese  Weise  alterniren  beide  Beine  in 
regelmässigem  Rhythmus.  Der  Rumpf  verhält  sich 
insofern  heim  Gehen  anders  als  beim  Stehen,  als  sein 
Schwerpunkt  fortwährend  etwas  vor  der  Vertical- 
ebene,  in  welcher  die  Drehungsachse  der  Schenkel- 
köpfe liegt,  erhalten  wird,  dass  also  der  Oberkörper  nach  vorn  geneigt 
getragen  wird,  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  wir  einen  Stock, 
den  wir  im  Gehen  auf  den  Fingern  balanciren,  nach  vorn  geneigt  tragen 
müssen.  Die  Lage  des  Rumpfes  ist  um  so  geneigter,  je  schneller  wir 
gehen,  und  zwar  beträgt  nach  den  Messungen  der  Gebr.  Weber  bei 

die  Neigung 
6O9 

80  1 
100  0. 

Eine  genauere  Analyse  der  activen  und  passiven  Bewegungen,  welche 
ein  Bein  in  regelmässiger  Wiederholung  beim  Gehen  ausführt,  lehrt 
nach  Gebr.  Weber  Folgendes:  Der  einmalige  Ablauf  der  ganzen  Be- 
wegungsreihe umfasst  genau  den  Zeitraum  zweier  Schritte;  den  grösseren 
Theil  dieses  Zeitraumes  nimmt  die  active  Phase  des  Beines,  während 
welcher  es  auf  dem  Boden  aufsteht,  in  Anspruch,  den  kleineren  Theil 
die  passive  Phase,  während  welcher  es  als  Pendel  schwingt.  Die  active 
Phase  beginnt  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Bein  mit  der  Ferse  etwas 
vor  dem  Loth,  welches  vom  Drehpunkt  des  Schenkelkopfes  auf  den  Boden 
gefällt  wird,  aufgesetzt  wird,  und  endigt  in  dem  Moment,  in  welchem 
es  im  Zustand  grösster  Streckung  mit  den  Zehen,  weit  hinter  jenem 
Loth  den  Boden  verlässt.  Während  dieses  Zeitraumes  dreht  sich  der 
Oberschenkelkopf  und  mit  ihm  der  Rumpf  um  den  Fuss  als  Drehpunkt 
nach  vorn.  Im  Moment,  wo  das  Bein  vor  dem  Loth  aufgesetzt  wird, 
befindet  sich  das  Knie  in  gestreckter  Lage,  der  Fuss  in  massiger  Beugung, 
so  dass  er  mit  der  Ferse  den  Boden  berührt.  Unmittelbar  darauf  beginnt 
das  Bein,  während  der  nach  vorn  rückende  Schenkelkopf  sich  der  senk- 
rechten Lage  über  dem  Fusspunkt  nähert,  sich  im  Knie  und  dann  auch 
mi  Fussgelenk  zu  beugen,  so  weit,  dass  die  vom  Schenkelkopf  beschrie- 
bene Bahn  zu  einer  geraden  Linie  wird;  das  Bein  erreicht  das  Maximum 
der  Beugung  im  Moment,  wo  der  Schenkelkopf  senkrecht  über  dem 
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Uiilerslülziingsi.uiikte  slel.l.    Bis  liiorlier  kann  das  Bdn  zur  Vorvvirls 
beweguiig  des  Rumpfes  nichts  Jeislen,  seine  Thätigkeit  als  Steinm- 
apparal,  begnmt  von  den.  Augenblick  an,  wo  der  Schenkelkonf  vor  das 
vom  sUUzenden  luisspunkt  zu  errichtende  Loth  zu  liegen  kommt.  In 
diesem  Moment  beginnt  es  sich  zunächst  im  Kniegelenk  und  sodann  auch 
im  P  ussgelenk  zu  strecken.   Ohne  diese  Streckung  würde  der  Schenkel- 
kopl  mit  dem  Rumpf  eine  absteigende  Kreislinie  nach  vorn  um  den 
Fnsspunkt  als  Drehpunkt  mit  der  unveränderten  Entfernung  zwischen 
letzterem  und  dem  Schenkelkopf  als  Halbmesser  beschreiben  Die 
Streckung  geschieht  in  dem  Mac^sse,  dass  die  Bahn  des  Schenkelkonfs 
aus  emer  kreisförmigen  in  eine  geradlinige,  oder  wenigstens  nahezu 
gx^radlinige  verwandelt  wird.  Durch  directe  Beobachtungen  an  gehenden 
Menschen  constadrten  Gebr.  Weber,  dass  der  Schenkelkopf  während  der 
Dauer  der  activen  Phase  eine  geringe  verticale  Schwankung  erleidet,  in 
der  Art,  dass  er  sich  unmittelbar  vor  dem  Moment,  in  welchem  er  senk- 
recht über  den  Unterstützungspunkt  zu  stehen  kommt,  etwas  senkt  in 
diesem  Moment  selbst  aber  wieder  hebt.   Die  Grösse  der  Schwankung- 
beträgt  aber  im  Mittel  nur  31,7  Mm.   Die  Drehung  des  Beines  um  deS 
Fuss  erfolgt  nicht  um  einen  bestimmten  Punkt,  nicht  um  den  zuerst 
aufgesetzten  Fersenpunkt,  sondern  es  wandert  der  Drehpunkt  von  der 
Ferse  über  die  Sohlenfläche  nach  vorn  bis  zu  den  Zehen,  mit  anderen 
Worten,  die  Sohle  wickelt  sich  am  Fussboden  ab,  wie  ein  Rad,  so  dass 
der  stemmende  Theil  successive  nach  vorn  rückt.   Gebr.  Weber  weisen 
nach,  wie  durch  diese  Einrichtung  jeder  Schritt  um  eben  so  viel  ver- 
längert wird,  als  der  abgewickelte  Theil  der  Sohle  beträgt,  ohne  diese 
Abwickelung  würde  die  erste  Phase  schon  in  dem  Moment  beendigt 
sein,. in  welchem  die  Ferse  den  Boden  verlässt,  und  verlassen  muss, 
wenn  der  Schenkelkopf  auf  seiner  geradlinigen  Bahn  erhalten  werden 
soll.    So  schliesst  die  erste  Phase  mit  dem  Augenblick,  in  welchem  der 
stemmende  Punkt  der  Sohle  bis  zu  den  Zehen  vorgeschoben  ist,  und 
diese  den  Boden  verlassen.   Es  beginnt  die  zweite  passive  Phase,  das 
vom  Boden  aufgehobene  Bein  hängt  jetzt  am  Rumpfe,  von  demselben 
gelragen,  und  führt  die  entgegengesetzte  Drehung,  eine  Drehung  des 
Fusses  um  den  Schenkelkopf,  aus,  indem  es  nach  Art  eines  Pendels 
nach  vorn  schwingt.   Wir  haben  gesehen,  dass  das  Abheben  vom  Boden 
erfolgt,  wenn  der  Schenkelkopf  weit  vor  den  Aufstützungspunkt  gerückt 
ist,  das  Bein  also  bedeutend  nach  hinten  aus  der  verticalen  Lage  abge- 
lenkt ist;  wir  fügen  hinzu,  dass  diese  Ablenkung  nicht  auf  einer  Rück- 
wärtsbeugung im  Hüftgelenk  beruht,  welche  durch  die  Spannung  des 
Ugamentum  superius  unmöglich  gemacht  wird,  sondern  dass  es  die 
gleichzeitige  Vorvt'ärtsneigung  des  Rumpfes  ist,  welche  dem  Bein,  wäh- 
rend es  sich  im  Maximum  der  Streckung  im  Hüftgelenk  befindet,  eine 
so  beträchtliche  Schräglage  gestattet.    Sobald  es  in  dieser  Lage  nicht 
durch  Muskelkräfte  fixirt  wird,  verhält  es  sich  wie  ein  aus  der  verticalen 
Lage  entfernter  Pendel;  es  schwingt,  von  seiner  Schwerkraft  getrieben, 
um  seinen  Aufhähgungspunkt  in  der  Pfanne  nach  vorn,  nach  dem  Gesetz 
der  Trägheit  über  die  verticale  Gleichgewichtslage  hinaus,  und  zwar 
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(bei  der  aiisserordontlich  geringen  Reibung)  eben  so  weit  nach  vorn,  als 
es  nach  liinlen  abgelenkt  war,  wenn  nicht  durch  Muskelwn-kung  die 
Schwingung  früher  unterbrochen  wird.  Bei  ganz  langsamem  Gehen 
lassen  wir  dem  Bein  die  ganze  Schwingung  vollenden  und  es  seihst  noch 
ein  Stückchen  zurückschwingen;  beim  gewöhnlichen  Gehen  dagegen  wird 
die  Schwingung  vor  ihrer  Voüendung  durch  Aufsetzen  der  Ferse  an! 
den  Boden  unterbrochen,  um  so  früher,  je  schneller  wir  gehen.  Das 
Abheben  der  Zehen  vom  Boden  geschieht  durch  eine  leichte  Beugung 
des  Beines  im  Knie-  und  Fussgelenk ;  in  dieser  Beugung  verharrt  das 
Bein  während  der  ganzen  Pendelbewegung,  und  muss  in  derselben  ver- 
harren, wenn  es  nicht  auf  den  Boden  aufstossen  soll,  da  ja,  wie  aus 
dem  Verhalten  des  stützenden  Beines  hervorgeht,  der  Schenkelkopf 
niedriger  über  der  Erde  getragen  wird,  als  die  Länge  des  gestreckten 
Beines  beträgt.  Sollte  das  Bein  in  dem  gestreckten  Zustande,  in  welchem 
es  den  Boden  verlässt,  schwingen,  so  bedürfte  es  einer  enormen  Schief- 
stellung des  Beckens  durch  Neigung  des  Rumpfes  nach  der  Seite  des 
tragenden  Beines,  durch  welche  die  Pfanne  des  schwingenden  Beines  so 
hoch  über  die  des  stemmenden  erhoben  würde,  als  die  Differenz  der 
geradlinigen  Entfernung  zwischen  Schenkelkopf  und  Zehen  hei  dem 
schwingenden  und  dem  tragenden  Bein  im  Moment  der  grössten  Beu- 
gung beträgt.  So  grosse  seitliche  Schwankungen  des  Rumpfes  werden 
durch  die  leichte  Anstrengung  der  Beuger  des  schwingenden  Beines 
unnöthig  gemacht.  Die  Unterbrechung  der  Schwingung  geschieht  durch 
eine  Streckung  des  Beines  im  Kniegelenk  bis  zum  Aufstossen  der  Ferse 
auf  den  Boden,  mit  welchem  Act  die  zweite  Phase  beendigt  wird. 

Zu  diesen  von  Gebr.  Weder  festgestellten  Grundzügen  der  Mechanik 
des  Gehens  hat  Meyer  einige  wichtige  Zusätze  geUefert;  während  We- 
ber's  Erörterungen  ausschhesshch  auf  Profilbeobachtungen  basirt  sind, 
die  Gehbewegungen  auf  eine  der  Gangrichtung  parallele  Verticalebene 
projicirt  darstellen,  hat  Meyer  durch  sorgfältige  Untersuchungen  auch 
diejenigen  Bewegungen  der  Beine  und  des  Rumpfes  eruirt,  welche  in 
einer  auf  die  genannte  Ebene  rechtwinkligen  Verticalebene  („Quer- 
projection")  und  die,  welche  in  horizontalen  Ebenen  geschehen.  Er  ist 
davon  ausgegangen,  gewisse  Elemente  der  Gehbewegungen,  wie  das 
Tragen  des  Rumpfes  auf  einem  Beine,  das  Stehen  auf  den  Zehen,  und 
elementare  Gehbewegungen,  das  Gehen  mit  steifen  Knien,  näher  zu  ana- 
lysiren.  Die  wichtigsten  von  ihm  ermittelten  Thatsachen  sind  folgende. 
Ruht  der  Rumpf  auf  zwei  Beinen,  wie  beim  gewöhnlichen  Stehen,  so 
ist  sein  Schwerpunkt  senkrecht  über  irgend  einem  zwischen  beiden 
Füssen  gelegenen  Punkt  des  Bodens  gestellt;  stehen  wir  dagegen  auf 
einem  Bein,  so  ist  eine  Lageveränderung  des  Rumpfes  in  der  Art  uner- 
lässlich,  dass  die  Schwcrlinie  in  den  ruhenden  Fuss  selbst  fällt.  Ist  diese 
Bedingung  nicht  erfüllt,  so  kann  zwar  der  Rumpf  für  sich  nicht  gegen  das 
Bein  nach  innen  überfallen,  da,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Ugavienfum 
teres  durch  Spannung  bei  aufrechter  Stellung  die  Ueberadduction  hin- 
dert, aber  der  Rumpf  muss  mit  dem  tragenden  Rein  nach  der  inneren 
Seile  überfallen.   Die  Correclion  der  Rumpfstellung  kann  auf  verschie- 
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dene  Weise  bewe.  cstcll.gl  werden ,  mn  einfachsten  geschieht  es  nach 
Meyeh  aul  lolgenden  zwei  Wegen:  entweder  durch  Seitwärtsheugung 
(Abdnclion)  des  Rumpfes  nn  Hüftgelenk,  oder  durch  Beugung  (Dorsal- 
nexion)  des  Pussgelenkes.  In  ersterem  Falle  genügt  nach  Mever's 
dn-ecten  Beobachtungen  eine  Winkeldrehung  des  liumpfes  im  Hüftgelenk 
von  140  54  .  ,      i  ^jggg       p^.^^^^^  „j^^^  dem^Fuss- 

gelenk  steht,  dass  demnach  der  Schwerpunkt,  welcher  ursprünH ich  über 
der  Mitte  zwischen  beiden  Pfannen  steht,  um  die  halbe  Entfernung  beider 
=  «,b  Cm.  seitlich  bewegt  werden  muss,  so  erhält  man  eine  Winkel- 
drehung von  lao  49  .   Das  Plus,  welches  die  directe  Beobachtung  er- 
giebt,  erklärt  sich  einfach  aus  dem  Umstände,  dass  im  vorliegenden 
Falle  das  am  Rumpfe  hängende  Bein  zu  demselben  hinzuzurechnen  ist 
der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  beider  aber  etwas  seithch  vom' 
Schwerpunkt  des  Rumpfes  allein,  natürhch  nach  der  Seite  des  hängenden 
Beines  hegen  muss.   Es  ist  daher  auch  die  Lage  dieses  Beines  auf  die 
Grosse  der  Winkeldrehung  von  wesentlichem  Einfluss;  hielt  Meyer  das 
schwebende  Bein  im  höchstmöglichen  Grade  der  Abduction   so  war  zur 
Aequihbrirung  eine  Winkeldrehung  von  19»  14'  erfordeilich.   Bei  An- 
wendung des  zweiten  Correclionsmittels  bleibt  der  Fuss  auf  dem  Boden, 
und  das  tragende  Bein  neigt  sich  gegen  denselben  nach  vorwärts  in  der 
Flexionsebene  des  Astragalus.   Da  diese  Ebene  nicht  gerade  nach  vorn, 
sondern  nach  vorn  und  auswärts  gerichtet  ist,  wird  durch  diese  Beu- 
gung der  Schenkelkopf  und  mit  ihm  der  Rumpfschwerpunkt  ebenfalls 
nach  auswärts  geführt.   Durch  directe  Beobachtung  und  Rechnung  fand 
Meyer,  dass  zur  Erreichung  des  Zweckes  eine  Winkeldrehung  von  14" 
—  5»  24'  genügt.   Ein  zweiter  Beitrag  Meyer's  behandelt  das  Stehen 
auf  den  Zehen,  bei  welchem  es  darauf  ankommt,  dass  die  Schwerhnie 
des  Rumpfes  in  den  von  den  Zehen  bedeckten  Raum  des  Bodens  fällt; 
die  Beziehungen  dieser  Bewegungen  zum  Gehen,  bei  welchem  sich  der 
Fuss  am  Ende  jeder  activen  Phase  auf  die  Zehen  erhebt,  liegen  auf  der 
Pland.    Die  Schwerlinie  des  Körpers  muss  so  weit  nach  vorn  verlegt 
werden,  dass  sie  vor  den  Mittelpunkt  des  ersten  Metatarsusköpfchens 
fällt,  damit  den  Fersen  die  Belastung  genommen  und  ein  Hebelarm, 
durch  welchen  sie  gehoben  werden,  geschaffen  wird.    Diese  Vorlegung 
kann  durch  sehr  verschiedene  Mittel  zu  Wege  gebracht  werden,  theils 
durch  Vorwärtskrümmung  oder  Vorwärtsneigung  des  Rumpfes  im  Hüft- 
gelenk, theils  durch  Beugung  im  Knie,  theils  endlich  durch  Beugung 
oder  Streckung  im  Fussgelenk.    Meyer  erörtert  die  Wirksamkeit  des 
letztgenannten  Mittels.   Durch  Beugung  im  Fussgelenk  erheben  wir  uns 
auf  die  Zehen,  wenn  wir  die  ganzen  Beine  mit  dem  Rumj)f  um  etwa  8" 
nach  vorn  gegen  den  Fuss  beugen.    Gewöhnlich  bedienen  wir  uns  der 
Streckung  des  Fussgelenkes  zur  Erhebung  auf  die  Zehen;  nach  voll- 
endeter Erhebung  liegen  dabei  die  Zehen  flach  dem  Boden  <m,  der  Fuss 
befindet  sich  im  Maximum  der  Streckung,  das  Gelenk  ist  durch  Muskel- 
action  gesteift,  der  Metatarsus  bildet  mit  den  Zehen  einen  stumpfen 
Winkel  von  etwa  100^;  die  Verkleinerung  dieses  Winkels  und  damit 
das  Ueberfallen  der  Beine  gegen  die  Zehen  ist  durch  Gelenkliemmung 
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zwischen  Phalangen  und  Metalarsus  verhindert.  Meybr  weist  nach,  dass 
pine  Streckung  im  Fiissgelenk  allein  unmöglich  diese  Stellung  hervor- 
bringen könne,  da  durch  dieselbe  allein  die  Ferse  nicht  entlastet  wird; 
vor  der  Streckung  mnss  der  Schwerpunkt  bereits  über  die  Zehen  ge- 
bracht sein,  sei  es  durch  Vorwärtsneigung  des  Rumpfes,  oder  Beugung 
im  Knie,  oder  Beugung  im  Fussgelenk,  oder  mehrere  dieser  Mittel  ge- 
nieinschaftlich.  Führen  wir  die  Streckung  am  fi-eien  Fusse  aus,  so  lehrt 
die  Beobachtung,  dass  die  Fussspitze  dabei  nach  hinten  und  innen  ge- 
führt wird;  ersteres  durch  Bewegung  im  oberen  Astragalusgelenk,  letzteres 
hauptsächlich  durch  Rotation  im  zweiten  Fussgelenk,  aus  dessen  Ein- 
richtung Meyer  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Rotation  nachzuweisen 
sucht.  Strecken  wir  den  mit  der  Spitze  am  Boden  fixirten  Fuss,  so 
wird  umgekehrt  das  Bein  mit  dem  Körper  nach  vorn  und  aussen  geführt. 
Geschieht  die  Erhebung  auf  die  Zehen  beider  Füsse,  so  kann  der  Körper 
zwar  der  Bewegung  nach  vorn  folgen,  nicht  aber  ohne  Weiteres  der 
Bewegung  nach  aussen,  da  er  unmöglich  gleichzeitig  nach  rechts  und 
nach  hnks  auswärts  sich  bewegen  kann.  Es  müssen  daher  Momente 
vorhanden  sein,  welche  beim  Erheben  auf  die  Zehen  den  entgegengesetz- 
ten Zug  der  beiden  unleren  Fussgelenke  nach  auswärts  compensiren. 
Diese  compensirenden  Momente  liegen  nach  Meyer  in  einer  Rotation  des 
Oberschenkels  im  Hüftgelenk  nach  innen,  verbunden  mit  einer  Abduction 
in  demselben  Gelenke  und  einer  geringen  Beugung  des  Rumpfes  nach 
vorn.  Die  Beugung  des  Rumpfes  und  die  Rotation  des  Oberschenkels 
nach  innen  machen  durch  Erschlaffung  des  Ugamentum  superius  die 
Abduction  möglich;  die  Vorwärtsdrehung  des  Rumpfes  (um  13  o  23') 
wird  durch  eine  Beugung  der  Wirbelsäule  in  ihrem  Lendentheil  com- 
pensirt.  Eine  dritte  Voruntersuchung  Meyer's  behandelt  das  Pendeln 
des  Beines.  Er  weist  nach,  dass  die  Schwere  des  Beines,  welche  die 
Pendulirung  hervorbringt,  das  Bein  nicht  gerade  nach  vorn,  sondern  zu- 
gleich etwas  nach  innen  bewegt,  so  dass  die  Ebene  der  Pendelung  eine 
Neigung  von  4»  32'  gegen  die  Mittelebene  des  Körpers  bildet.  Der 
Beweis,  dass  diese  Richtung  der  Pendelbewegung  auch  beim  ge- 
wöhnlichen Gehen  eingehalten  wird,  liegt  nach  Meyer  in  dem  Um- 
stände, dass  in  den  Fussspuren  eines  gehenden  Menschen  alle  Abdrücke 
beider  Fersen  durch  eine  gerade  Linie  („die  Ganglinie")  verbunden 
werden  können. 

Die  einfachste,  am  wenigsten  Hülfsmittel  in  Anspruch  nehmende 
Gangart  beruht  nur  auf  den  eben  erörterten  Elementen,  auf  Bewegungen 
im  Hüft-  und  Fussgelenk,  ohne  Betheiligung  des  Kniegelenkes.  Ein 
emlacher  Versuch  lehrt,  dass  wir  mit  gesteiften  Knien,  indem  wir  das 
Bern  mit  dem  Rumpfe  im  Fussgelenk  nach  vorn  drehen,  gehen  können, 
wenn  wir  auch  diese  Gangart  nicht  in  Anwendung  bringen.  Das  Ver- 
halten des  Rumpfes  ist  dabei  nolhwendiger  Weise  etwas  anders,  als  beim 
gewöhnlichen  Gang;  derselbe  muss  beträchtlichere  Stellungsverän- 
derungen erleiden;  erstens  wegen  des  Wegfalls  der  compensirenden 
Kniebeugung  und  Streckung  erheblichere  Verticalschwankungen  in  einer 
Oer  Gangrichtung  parallelen  Ebene;  zweitens  aber  auch  beträchtliche 
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Seiteiischwankungen,  da  das  gesteifte  Bein  seine  Pendelbeweguno  ohne 
aiifznstossen,  nur  ausluliren  kann,  wenn  iluii  durfh  Erhelnni"*  seines 
Aulliängepunkles  Uauni  geseliatren  wird.  Bei  dem  gewöiniliclien  Gange 
dessen  Elemente  wir  nach  Weüer's  khirer  Darslelhmg  erörtert  liahen' 
smd  alle  drei  Gelenke  des  Beines,  Hüft-,  Knie-  und  Fussgelerdi,  betheili^n' 
und  gerade  das  Kniegelenk  ist  es,  welches  die  Hauplrolle  beim  VorwärtV 
bewegen  des  Rumpfes  spielt.  Meyer  2  hat  daher  auch  die  Mechanik 
dieses  Gelenkes  und  die  Bewegungen  in  ihm  als  Gangelemente  einer 
gründlichen  Analyse  unterworfen,  und  die  MögHchkeit  gezeigt,  dass  es 
auch  eine  Gangart  giebt,  welche  nur  durch  primäre  Bewegungen  im 
Kniegelenk  ausgeführt  wird,,  welche  wir  jedoch  ebensowenig  wirklich 
ausführen,  als  den  Gang  mit  steifen  Knieen.  Combinationen  der 
Bewegungen  im  Kniegelenk  mit  solchen  im  Fussgelenk  zu  Geh- 
bewegungen sind  in  sehr  verschiedener  Art  und  sehr  verschiedenem 
Grade  möglich. 

Im  Vorhergehenden  ist  die  Thätigkeit  eines  Beines  im  Zeitraum 
zweier  aufeinander  folgender  Schritte  erhäutert  worden;  die  Untersuchung 
der  gleichzeitigen  Bewegung  beider  Beine  in  den  verschiedenen 
Momenten  jenes  Zeitraumes  hat  Folgendes  ergeben.  Aus  dem  Umstände, 
dass  die  active  Phase  eines  Beines  eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt, 
als  die  passive,  geht  hervor,  dass  beide  Beine  sich  nicht  in  der  Weise 
im  Tragen  des  Bumpfes  ablösen  können,  dass  das  eine  in  dem  Moment 
aufgesetzt  wird,  wo  das  andere  den  Boden  verlässt.  Das  schwingende 
Bein  wird  einige  Zeit  früher  mit  der  Ferse  aufgesetzt,  ehe  das  tragende 
mit  den  Zehen  vom  Boden  abgehoben  wird,  so  dass  es  in  dem  Zeitraum 
jedes  Schrittes  einen  Abschnitt  giebt,  in  welchem  beide  Beine  auf  dem 
Boden  stehen.  Am  besten  verdeutlicht  dies  folgende  von  Gebr.  Weber 
gegebene  graphische  Darstellung,  in  welcher  die  obere  Zeichenreihe  dem 
einen,  die  untere  dem  anderen  Beine  angehört,  ein  gerader  Strich  den 
Zustand  des  Aufstehens  auf  dem  Boden,  ein  Bogen  den  Zustand  des 
freien  Pendels  darstellt.  , 


et 

c 

d 

3 

Es  zeigt  sich,  dass  im  Zeitraum  a  beide  Beine  aufstehen,  in  h 
A  schwingt,  B  im  Tragen  fortfährt,  in  c  beide  aufstehen,  in  d.  A  zu 
tragen  fortfährt,  und  B  seine  Pendelschwingung  ausführt.  Der  Zeit- 
raum, in  welchem  beide  Beine  aufstehen,  verkürzt  sich  mit  der  zimeii- 
menden  Geschwindigkeit  des  Geliens.  Die  Abänderungen  der  beschrie- 
benen Beinbewegungen  mit  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  des 
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Gehens  sind  nach  Gebr.  Wereu  folgende.   Eine  auf  den  erslen  Blick 
überraschende,  aber  sowohl  durch  directe  Beobachtung  als  auf  (heore- 
tisclieni  Wege  leicht  zu  constaürende  Thatsache  isL  die,  dass  mit  einer 
Verkürzung  der  Dauer  der  Schritte  nothwendig  auch  eine  Vergrösserung 
der  Schritte  verbunden  ist,  dass  daher  beide  Momente  gemeinschaftlich 
die  Länge  des  in  gegebener  Zeit  zurückgelegten  Weges  vergrösserii. 
Die  Grundbedingung  des  langsamen  und  schnellen  Gehens  liegt  in  der 
Höhe,  in  welcher  die  beiden  Schenkelköpfe  über  dem  Fussboden  getragen 
werden,  je  höber  wir  sie  tragen,  desto  langsamer,  je  niedriger,  desto 
schneller  ist  der  Gang.   Je  höher  wir  den  Schenkelkopf  tragen,  desto 
weniger  kann  das  Bein  aus  der  verticalen  Lage  entfernt  werden,  desto 
kürzer  muss  daher  nothwendig  der  Schritt  werden.  Je  tiefer  wir  ferner 
den  Schenkelkopf  tragen,  eine  desto  geneigtere  Lage  erhält  das  stem- 
mende Bein,  desto  grösser  ist  die  Beschleunigung  des  Rumpfes,  desto 
geschwinder  muss  das  schwingende  Bein  den  Rumpf  einzuholen  suchen, 
desto  früher  wird  es  aufgesetzt,  desto  geringer  ist  mithin  die  Dauer 
des  Schrittes.   Da  von  der  Höhe,  in  welcher  der  Schenkelkopf  getragen 
wird,  der  Umfang,  in  welchem  das  tragende  Bein  verkürzt  und  verlängert 
wird,  abhängt,  kann  man  die  Geschwindigkeit  des  Gehens  auch  als  von 
dem  Umfang  der  abw^echselnden  Verkürzung  und  Verlängerung  des 
Beines  abhängig  ausdrücken.  Die  Dauer  eines  Schrittes  können  wir,  wie 
aus  .dem  Vorhergehenden  folgt,  innerhalb  gewisser  Gränzen  dadurch 
beliebig  verküi'zen  oder  verlängern,  dass  wir  die  Pendelschwingungen 
des  hängenden  Beines  früher  oder  später  durch  Aufsetzen  der  Ferse 
unterbrechen.   Die  längste  Dauer  eines  Schrittes  erreichen  wir,  wenn 
wir  das  Bein  nicht  allein  seine  ganze  Schwingung  vollenden,  also  es 
ebensoweit  nach  vorn  über  die  verticale  Lage  hinaus  schwingen  lassen, 
als  es  nach  hinten  abgelenkt  war,  sondern  wenn  wir  es  nach  vollendeter 
Schwingung  sogar  noch  eine  Strecke  zurückpehdeln  lassen.    Die  kür- 
zeste Dauer  erreichen  wir,  wenn  wir  die  Schwingung  gerade  an  der 
Hälfte,  also  im  Moment,  wo  das  Bein  die  verticale  Lage  passirt,  unter- 
brechen; eine  grössere  Abkürzung  der  Schwingung  ist  beim  Gehen 
natürlich  nicht  möglich,  da  das  Bein  erst,  wenn  es  die  verticale  Lage 
erreicht  hat,  zur  Unterstützung  des  Rumpfes  geeignet  wird.   Lassen  wir 
das  Bern  über  die  Gleichgewichtslage  hinausschwingen,  so  wird  die 
Dauer  des  Schrittes  nicht  allein  um  das  Plus  der  Schwingungsdauer 
vergrossert,  sondern  auch  noch  um  den  Zeitraum,  in  welchem  beide 
«eine  gleichzeitig  auf  dem  Boden  stehen,  da  dieser  Zeitraum  erst  hinzu- 
kommt, wenn  wir  die  Schwingung  mehr  als  ihre  Hälfte  vollenden  lassen. 
S>etzen  wir  den  Fuss  vor  der  Verticalen  auf,  so  muss  das  andere  Bein  so 
ange  noch  auf  dem  Boden  bleiben,  und  durch  Verlängerung  den  Rumpf 
tragen  und  fortschieben,  bis  der  Schenkelkopf  senkrecht  über  den  auf- 
gesetzten Fuss  gelangt  ist,  und  daher  das  zweite  Bein  zum  Tragen  fähi<^ 
wird;  unterbrechen  wir  die  Schwingung  in  der  Hälfte,  so  wird  der  Zeit- 
raum des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine  Null.'' 
irlioi*^"^  Schwingungsdauer  eines  Beines  ist  eine  unabänderhch  durch 
lüie  Lange  desselben  bestimmte  Grösse,  wie  aus  den  bekannten  Pendel- 
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gesetzen  hervorgelil.  Bostimmen  wir  diese  Grösse  direcl,  so  können 
wir  ohne  Weiteres,  indem  wir  sie  halbiren,  die  kürzeste  Schrittdauer 
erfahren.  Gelir.  Weiieü  bestimmten  bei  den  Heinen  verschiedener  Per- 
sonen die  Daner  der  Pendelschwingung  und  landen  di(iselbe  im  Mittel 
(von  sehr  wenig  dillerirenden  Einzelwerthen)  0,693  Secunden;  die  kür- 
zeste Schriltdauer  beträgt  hiernach  0,346,  eine  Grösse,  die  mit  der  direct 
beobachteten  Schritldauer  beim  schnellsten  Gehen,  0,332  Secunden,  ziem- 
lich übereinstimmt,  den  Unterschied  leiteten  Gebr.  Weder  von  dem  Ein- 
ziehen des  Beines  bei  jedem  Schritte  her.  Beim  geschwindesten  Gehen 
landen  sie  den  in  einer  Secunde  zurückgelegten  Weg  im  Mittel 
=  2,600  Meter  (beim  Auftreten  mit  dem  Ballen  nur  2,3475  Meter). 

Zur  Verdeutlichung  des  oben  erläuterten  Verhältnisses  zwischen 
Schrittdauer  und  Schrittgrösse  bei  verschiedener  Gehgeschwindigkeit 
theilen  wir  in  folgender  Tabelle  einige  der  WEBER'schen  Zahlen  mit. 
Beim  Gehen  eines  Weges  von  43,43  Meter  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit betrug  die: 


Scliritt- 

Zeit 

Sclirittdauer 

Sclnitdänge 

Gesehwin- 

zahl 

in  See. 

in  See. 

in  Metern 

digkeit 

51 

18,12 

0,335 

0,851 

2,397 

52 

20,48 

0,394 

0,835 

2,119 

54 

22,55 

0,417 

0,804 

1,928 

54 

24,83 

0,460 

0,804 

1,748 

55 

26,38 

0,480 

0,790 

1,646 

57 

28,90 

0,507 

0,762 

1,503 

60 

33,70 

0,562 

0,724 

1,288 

61 

34,92 

0,572 

0,712 

1,245 

65 

39,27 

0,604 

0,668 

1,106 

66 

41,60 

0,630 

0,658 

1,044 

69 

45,72 

0,663 

0,629 

0,949 

69 

46,07 

0,668 

0,629 

0,942 

73 

53,02 

0,726 

0,595 

0,819 

76 

57,72 

0,760 

0,572 

0,753 

80 

68,78 

0,846 

0,543 

0,631 

82 

69,40 

0,860 

0,530 

0,627 

88 

79,67 

0,905 

0,493 

0,545 

97 

93,67 

0,966 

0,448 

0,464 

101 

104,08 

1,030 

0,430 

0,417 

109 

114,40 

1,050 

0,398 

0,379. 

Zum  Schluss  dieses  Abschnittes  theilen  wir  im  Auszug  noch  eine  = 
von  Meyer  gegebene  vortrefiliche  Analyse  der  verschiedenen  Modiii-  • 
cationen  des  aufrechten  Ganges  mit,  welche  freilich  in  manchen  Punkten  J 
mit  den  WEBER'schen  Anschauungen  nicht  völlig  im  Einklang  ist.  Die 
Vorwärtsbewegung  des  Bumpfes  durch  die  Beine  kann  nach  zwei  we- ; 
sentlich  verschiedenen  Grundgesetzen  geschehen:  nach  dem  einen  wird  ^ 
der  Burapf  in  einer  horizontalen,  nach  dem  anderen  in  einer  verti-  • 
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calen  Ebene  forlbewegt.  Ersteres  geschiebt,  indem  der  Rumpf  nm  eine 
verticale  durch  das  Hüftgelenk  des  ruhenden  Fusses  gelegte  Achse  ge- 
dreht wird,  so  dass,  wenn  z.  B.  das  linke  Bein  aufsteht,  die  rechte 
Beckenliälfte  einen  horizontalen  Kreisbogen  nach  vorn  und  innen  um 
eine  durch  den  buken  Schenkelkopf  gehende  Verticalachse  beschreibt, 
nachdem  vorher  der  Rumpf  mit  dem  rechten  Beine  durch  Seitwäi'ts- 
beugung  über  den  linken  Fuss  äquilibrirt  worden  ist.    Dieses  Grund- 
gesetz findet  nach  Meyer  bei  solchen  Personen,  welche  ein  hölzernes 
Bein  haben,  ziemlich  reine  Anwendung.   Das  zweite  Grundgesetz  findet 
seinen  Ausdruck  in  der  gewöhnlichen,  von  Gebr.  Weber  erläuterten 
Gangbewegung,  bei  welcher  der  Rumpf  durch  Beugung  und  Streckung 
des  Beines  in  einem  vertical  Hegenden  Bogen  (der  aber  nach  Weber 
nahezu  eine  gerade  Linie  ist)  vorwärts  bewegt  wird.   Nach  Meyer  be- 
ruhen die  meisten  Gangarten  auf  einer  Combination  beider  Grundgesetze, 
bei  welcher  der  Rumpf  in  einem  schief  liegenden  Bogen  von  jeder  mög- 
lichen Neigung  zwischen  der  horizontalen  und  verticalen  Lage  vorwärts 
bewegt  wird.   Beim  Vorherrschen  des  ersten  Grundgesetzes  erhält  der 
Gang  durch  die  nothwendigen  horizontalen  Schwankungen  etwas  Wackeln- 
des, wie  dies  bei  fetten  Personen  und  Schwangeren  wegen  der  Belastung 
des  Rumpfes  häufig  zu  beobachten  ist.   Beim  Vorherrschen  des  zweiten 
Grundgesetzes  soll  der  Gang  etwas  Nickendes  erhalten.   Die  Anwendung 
des  zweiten  Gesetzes  gestattet  eine  Menge  Variationen,  welche  theils  auf 
die  Art  der  Verwendung  der  Beingelenke,  um  welche  der  verticale  Bogen 
beschrieben  wird,  theils  auf  die  Kräfte,  welche  ihn  hervorbringen, 
zurückführbar  sind.   Meyer  theill  den  verticalen  Bogen,  welchen  der 
Schenkelkopf  mit  dem  Bumpf  beschreibt,  in  drei  Abtheilungen,  den 
Hauptbogen,  den  vorderen  und  hinteren  Ergänzungsbogen. 
Unter  Hauptbogen  wird  derjenige  Abschnitt  des  Bogens  verstanden, 
welchen  der  Schenkelkopf  beschreibt,  während  der  Schwerpunkt  von 
der  Sohle  unterstützt  wird,  senkrecht  über  einem  ihrer  Punkte  zwi- 
schen dem  hinteren  Fersenrand  und  dem  ersten  Metatarsusköpfchen 
steht.    Das  Maximum  dieses  Hauptbogens  kann  daher  nicht  grösser 
sem,  als  der  Abstand  zwischen  den  genannten  Gränzpunkten  der  Sohle 
beträgt  (17,5  Cm.).    Als  hinterer  Ergänzungsbogen  wird  derjenige 
Abschnitt  bezeichnet,  welchen  der  Schenkelkopf  beschreibt,  bevor  er 
senkrecht  über  den  hinteren  Band  der  Ferse  gelangt,  als  vorderer  Er- 
gänzungsbogen dagegen  derjenige  Abschnitt,  welchen  der  Schenkelkopf 
beim  Uebei-schreiten  der  verticalen  Lage  über  dem  Metatarsusköpfchen, 
a  so  beim  Ueberfallen  nach  vorn  beschreibt.   Meyer  beschreibt  die  Ent- 
stehung dieser  drei  Elemente  des  verticalen  Bogens  bei  den  beiden  Ele- 
raentargangarten,  dem  Gehen  mit  steifen  Knieen  und  dem  nur  durch 
^niebewegung  erzeugten  Gang  folgcndermaassen.   Ist  bei  letzterem  der 
»;uss  fiac^i  mit  der  Sohle  auf  den  Boden  aufgesetzt,  die  Tibia  in  der  mö«-- 
1  gegen  den  Fussrücken  und  das  Knie  so  gebogen  dass 

üie  Schwerhnie  noch  hinter  den  hinteren  Fersenrand  fällt,  dann  liegt  für 
«en  hinteren  Ergänzungsbogen  das  Centrum  in  der  Drehachse  des 
me^s,  wahrend  der  vordere  durch  Ueberfallen  des  ganzen  Beines  um 
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den  MittelpunkL  des  ersten  Melalarsusküpl'cliens  zu  Stande  kommt. 
Beim  Gang  mit  steifen  Knieen  wird  der  hintere  Ergänzungsbogen  und 
der  Haui)tbogen  um  die  Drehachse  des  FussgeJenkes,  der  vordere  Er- 
gänzungsbogen aber  ebenfalls  um  den  Mittelpunkt  des  ersten  Metatarsus- 
köpfchens  beschrieben.   Complicirter  und  mannigfalliger  sind  die  Ver- 
hältnisse der  Bogenelemente  bei  den  verschiedenen  Arten  des  gewöhn- 
lichen Ganges  mit  combinirter  Benutzung  des  Fuss-  und  Kniegelenkes;, 
der  vordere  Ergänzungsbogen  findet  nach  Meyek  unter  allen  Umständen  . 
sein  Centrum  im  Metatarsusköpfchen,  der  hintere  dagegen  und  der' 
Hauplbogen  können  folgende  verschiedene  Cenlra  haben:  1)  das  Fuss-- 
geienk  bei  verschiedener  unverrückter  Beugung  des  Knies  (jedoch  nicht 
unter  llö",  da  sonst  das  Maximum  der  Fussbeuguug  erreicht  wird,  ehe 
der  Schwerpunkt  über  das  Metatarsusköpfchen  gelangt);  2)  das  Knie-- 
geienk  bei  verschiedener  unverrückter  Beugungsstellung  des  Fussge- 
lenkes  (wobei  jedoch  die  Tibia  nicht  unter  75   gegen  den  Boden  geneigli 
sein  darf);  3)  das  Fussgelenk,  während  zugleich  in  dem  Kniegelenk  eine' 
Beugung  oder  Streckung  (innerhalb  1800—1150  Neigung  des  Femm" 
gegen  die  Tibia)  geschieht;  4)  das  Kniegelenk,  während  dieses  selbst 
durch  Bewegung  im  Fussgelenk  einen  Kreisbogen  beschreibt;  5)  kann  i 
der  hintere  Ergänzungsbogen  um  das  eine,  der  Hauptbogen  um  eim 
anderes  der  genannten  Centra  beschrieben  werden ,  wie  beim  gewöhn- 
hchen  Gang  der  Fall  ist.   Die  drei  Bogenelemente  können  untereinander 
die  verschiedensten  Geschwindigkeits-  und  Grössenverhältnisse  haben.. 
Was  die  ersteren  betrifft,  so  hängt  die  Geschwindigkeit  des  hinteren  Er-- 
gänzungs-  und  Hauptbogens  von  der  Energie  der  sie  erzeugenden  i 
Muskelaction  ab,  kann  daher  in  weitem  Umfange  variiren,  während  die 
Geschwindigkeit  des  von  der  Schwere  erzeugten  vorderen  Ergänzungs-- 
bogens  nur  durch  den  Grad  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Schenkelkopf  über  dem  Metatarsusköpfchen  anlangt,  verändert  werden  i 
kann.    Wichtiger  sind  die  Verschiedenheiten  der  Grössenverhältnisse 
der  Bogenstücke;  durch  verschiedene  Combination  verschiedener  Grössen  i 
derselben  entstehen  nach  Meyer  eltensoviele  Modificationen  des  gewöhn- - 
liehen  Ganges,  durch  gänzliches  Wegfallen  des  einen  oder  des  anderen,, 
selbst  zweier  Bogenstücke,  besondere  Gangarten.  Folgende  tabellarische? 
Uebersicbt,  in  welcher  ein  -\-  das  Vorhandensein,  ein  —  das  Fehlem 
eines  der  Bogenabschnitte  ausdrückt,  erläutert  diese  aus  ihrer  Be--i 
Zeichnung  verständlichen  Gangarten. 

P    ^  Hinterer         Haupt-  Vorderer 

baug'art  Ergänzungsbogen    bogen  Ergänzungsbogen 

Gewöhnlicher  Gang     .    .  +  +  + 

Schleichender  Sohlengang  +  +  — 

Sohlen-Eilgang  ....  —  +  + 

Zehengang   +  + 


Schleichender  Zehengang  + 
Zehen-Eilgang  ....  — 
Stampfender  Gang  •    •    •  —  + 
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Elulliclf  giebt  Meyer  folgende  Charakteristik  der  Modifi  cationen 
des  gewöhnlichen  Ganges.   Er  nnterscheidet^n  der  Fortl)ewegnngs- 
linie,  welche  der  Rumpf  heschreiht,  zweierlei  Abschnitte:  die  Ilaupt- 
bogenabschnitte,   welche  den  Hauptbogen  entsprechen,    und  die 
Ergänzungsabschnitte,  von  denen  jeder  dem  vorderen  Ergänzmigs- 
bügen  je  eines  hinteren  Beines,  und  dem  hinteren  Ergänznngsbogen  je 
eines  vorderen  Beines  entspricht.  Meyer  unterscheidet  im  gewöhnlichen 
Gang  einen  mittleren  Schritt,  bei  welchem  Haupt-  und  Ergänzungs- 
bogenabschnitte  gleich  gross  sind,  einen  kurzen  Schritt,  bei  welchem 
die  letzteren  kleiner  als  erstere,  und  einen  langen  Schritt,  bei  welchem 
sie  umgekehrt  grösser  als  die  Hauptbogenabschnitte  sind.   Jeder  Ergän- 
zungsbogenabschnitt  ist  aber  wieder  aus  zwei  Elementen  laut  obiger 
Definition  zusammengesetzt,  so  dass  die  Gangvarietäten  dadurch  ent- 
stehen, dass  die  Gränze  zwischen  beiden  Elementen  in  die  Mitte,  mehr 
an  das  vordere  oder  mehr  an  das  hintere  Ende  des  Ergänzungs'bogen- 
abschnittes  fällt.   In  ersterem  Falle  entsteht  der  ruhige  Schritt,^  im 
zweiten  Falle  der  flüchtige,  im  dritten  der  träge  Schritt.   Der  flüch- 
tige Schritt  geht  in  den  Eilgang  über,  wenn  die  Gränze  zwischen  beiden 
Elementen  bis  an  das  vorderste  Ende  des  Abschnittes  rückt,  d.  h.  das 
vordere  Element,  der  hintere  Ergänzungsbogen  des  vorderen  Fusses 
gleich  Null  wird;  der  träge  Schi-itt  geht  in  den  schleichenden  Gang  über 
wenn  umgedreht  die  Gränze  an  das  hintere  Ende  rückt,  das  hintere 
Element,  der  vordere  Ergänzungsbogen  des  hinteren  Fusses,  gleich 
Null  wn-d. 

Es  ist  leicht  abzusehen,  dass  diese  treflliche  Charakteristik  Meyer's 
nur  die  Grundformen  des  Ganges  umfasst,  dass  aber  ausser  diesen  und 
zwischen  diesen  noch  unendliche  Modificationen  liegen,  ganz  ab^^eseben 
von  denjenigen,  welche  durch  Einmischung  allerhand  fremder  Bewe- 
gungselemente ausser  den  wesentlichen  Beugungs-  und  Streckun^^s- 
bewegungen  im  Knie-  und  Fussgelenk,  oder  Fehlen  wesentlicher  Ele- 
mente in  krankhaften  Zuständen  hervorgebracht  werden  können  Eine 
AuSe      '  Gangmodificationen  ist  eine  unübersehbare 

Oie  übrigens  auch  so  z  emfid,  „?  w  ,  I  y  7^'"^ '"r'V-"'^^^^  eine  Auflassung, 
Einkianl  steht.   Dci  hin  erc  Tl^  •       '    p"  H"'/^"^  der  Halbmesse.-  in 
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den  Condylen  des  Oberschenkels  drei  Achsen  zu,  die  erste,  beiden  Condylen  "-emehi- 
schaf'thche,  durch  den  Mittelpunkt  der  hinteren  kleineren  Kreisbogen  "clicnde  die 
zweite,  ebenfalls  gemeinscliaftliche,  durch  die  Centra  der  vorderen  Bogen  gehende 
und  die  dritte  dem  inneren  Coudylus  angehörige  schiele  Achse.  Die  Gegenwart  dieser 
dritten  Achse  bewirkt  nach  Meykr,  dass  jede  Kuiebeugung  diuch  eine  Rotation  der 
Tibia  nach  innen  eingeleitet  wird,  jede  Streckung  mit  einer  Rotation  nach  aussen  schliegst. 
Die  schon  oben  betrachtete  Rotation,  zu  welcher  die  Tibia  bei  gebogenem  Knie  fähi"-  ist 
geschieht  aber  nicht  um  jene  schiele,  sondern  um  eine  der  Längsachse  der  Tibia  paral- 
lele Achse.  Jene  mit  der  Flexion  nothwendig  verbundene  Rotation  haben  wir  schon 
oben  als  indirectes  Steiftingsmittel  des  Knies  beim  aulVechten  Stehen  kennen  gelei-ni. 
Um  die  Elemente  zu  ermitteln,  welche  eine  Thätigkeit  des  Kniegelenkes  in  die  Geh- 
bewegungen bringt,  hat  Meyeu  folgende  Untersuchungen  über  die  Verhältnisse  und 
Wirkungen  der  Kniebeugimg  im  Stehen  angestellt.  Jede  Kuiebeugung  bewirkt  noth- 
wendig ein  Nach-Rückwärtssinken  des  Rumpfes,  also  auch  seines  Schwerpunktes. 
Halten  wir  den  Unterschenkel  im  Fussgelenk  unverrückt  in  der  Lage,  welche  er  beim 
natiulichen  aufrechten  Stehen  hat,  so  genügt  schon  eine  geringe  Kniebeugung,  und 
zwar  eine  Winkeldrehung  des  Uberschenkels  gegen  den  Unterschenkel  um  8"  1',  nm 
die  Schwerlinie  über  den  hinteren  Fersenrand  hinauszuschieben,  so  dass  sich  das  erste 
Metatarsusküpfchen  vom  Boden  erhebt,  und  ein  Ueberfallen  nach  hinten  eintritt.  In 
weit  höherem  Grade  kann  dagegen  das  Knie  gebeugt  und  damit  der  Rumpf  gesenkt  wer- 
den, wenn  der  Schwerpunkt  in  dem  Maasse,  als  ihn  die  Kniebeugung  nach  rückwärts 
bewegt,  durch  Dorsalflexion  der  Tibia  im  Fussgelenk  nach  vorn  bew^egt  wird.  Um  diese 
Bewegung  genauer  untersuchen  zu  können,  wählte  Meyer  drei  der  Beobachtung  leicht 
zugängliche  Punkte  am  Beine  und  deren  Verbindungslinien,  nämlich  die  untere  Spitze 
des  äusseren  Knöchels  (Knöchelpuidu) ,  das  äussere  Ende  dei'  Drehachse  des  Knies 
(Kniepinikt)  und  den  Trochanterpimki,  die  Verbindungslinie  zwischen  den  ersten  beiden 
(UnterschenkeUinie) ,  und  die  zwischen  den  letzten  beiden  (Oberschenkellinie).  Erstere 
I>inie  wiu'de  40  Cm.,  letztere  43  Cm.  lang  gefunden.  Die  Lage  der  drei  Punkte  wurde 
nun  unier  folgenden  drei  Verhältnissen  genau  bestimmt:  1)  beim  aufrechten  Stehen, 

2)  während  im  Maximum  der  Beugung  beider  UiUerschenkel  gegen  den  Fuss  der  Rumpf 
durch  Beugung  im  Knie  (ohne  Beugung  im  Hüftgelenk)  zurückgesenkt  wird,  und 

3)  während  dieselbe  Bewegung  nur  mit  einem  Beine  ausgeführt  wurde.  Es  ergiebt 
sich  zunächst,  dass  die  Senkung  des  Trochanterpunktes,  mithin  des  ganzen  Rumpfes, 
im  zweiten  Versuche  9,8  Cm.,  im  dritten  14,8  Cm.  beträgt.  Bei  der  Beugung  in  beiden 
Knieen  fand  sich  die  Unterschenkellinie  in  einer  Neigung  von  42"  10'  nach  vorn  gegen 
den  Horizont,  die  überschenkeUinie  in  einer  Neigung  von  80»  46'  nach  hinten,  mithin 
um  57"  4'  gegen  ihe  Unterschenkellinie  gebogen;  da  bei  der  Kniebeugung  die  Achsen 
des  Ober-  und  Unterschenkels,  also  auch  die  von  Meyer  gewählten  Linien  eine  bedeu- 
tende Neigung  gegen  die  verticale  Mittelebene  des  Körpers  erhalten,  erhallen  die  ge- 
nannten Neigungswinkel  nothwendig  in  der  Profilprojeciion  andere  Werthe ,  und  zwar 
iur  die  Unterschenkellinie 44"  37',  für  die  Obersclienkellinie  81"  25',  so  dass  die  Profil- 
projection  der  ausgeführten  Beugung  nm- 53"  58'  beträgt.  Sorgfältige  Messungen  er- 
gaben, dass  bei  dieser  Stellung  die  Schwerlinie  13,4  Cm.  vor  die  Verbindungslinie 
beider  Knöchelpunkte,  d.  i.  dicht  hinler  das  erste  Metaiai-susküpfclien  fällt,  mithin  eine 
sichere  Unterstützung  des  Rumpfschwerpunktes  vorhanden  ist.  Eine  vom  Schwer- 
punkte des  Körpers  auf  die  Mitte  der  Verbindungslinie  der  Kniepunkte  gezogene  Linie, 
welche  Meyer  ,, Knie-Schwerpunktslinie"  neimt,  bildet  bei  der  beschriebenen  Stellung 
o-eo-en  den  Horizont  einen  Winkel  von  73»  30' ;  durch  Rechnung  steht  sich  heraus,  dass 
es  nur  einer  geringen  Verkleinerung  dieses  Winkels  bedarf,  um  die  Schwerlinie  über 
die  Unterstützungslläche  hinaus  zu  schieben.  Bei  einer  Neigung  der  Knieschwerpunkts- 
linie von  52"  n-egen  den  Horizont  fällt  die  Schwerlinie  bereits  hinter  den  hinteren  Fersen- 
rand bei  56 "'s'  schon  hinter  den  Knöchel.  Hieraus  geht  hervor,  dass  schon  bei  einer 
fferin'o-en  Vermehrung  der  Kniebeugung  über  die  durch  die  Zaiden  ausgedrückten 
Gränzen  ein  Ueberfallen  nach  hinten  erfolgen  muss ;  \vie  schwierig  es  ist,  den  Rumpt 
in  unveränderter  Gestalt  durch  Kniebeugung  weit  rückwärts  zu  lehnen,  kann  Jeder  leicht 
an  sich  nrüfen  Auffallender  Weise  gestalten  sich  die  Verhältnisse  etwas  anders,  wenn 
die  Kniebeugung  nur  auf  einem  Beine,  aber  ebenfalls  im  Maximum  der  Vorwarts- 
neio-uSg  d"  Tibia  und  unveränderter  Haltung  des  Rumpfes  ausge  r.hrt  wird.  Erstens 
beträgt'dieses  Maximum  der  Tibianeigung  2"  45'  mehr,  als  bei  Kinebeugung  auf  beiden 
Beineu  zweitens  ist  der  Oberschenkel  um  8«  4'  mehr  gegen  die  Tibia  gebeug  ,  und 
diitS  ha  derTröchanter  eine  seithche  Verschiebtmg  von  7  5  Cm.  in  der  Querprojection 
züi  Aequüibrirr^    des  Körpers  erfahren,  ein  Theil  der  letztere«  Bewegung  (1  Cm.) 
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kommt  mir  die  Sciiwiirlsbewcguiig-  der  Tibia ,  der  grössere  (G,5  Cai.)  auf  die  Bewegung 
des  Oberschenkels.   Diese  Lageveränderung,  welche  der  Troclianter  erleidet,  kommt 
iiacii  Meykh  durch  eine  uacli  abwärts  und  auswärts- gehende  Rotation  des  Obcrsclieukels 
im  Kniegelenk  um  die  schiel'gestelke  Achse  der  Tibia  zu  Stande.'  Diese  Bewegung  lässt 
sich  in  zwei  Compoiieiiten  zerlegen,  in  eine  Flexion  und  eine  horizontale  Rotation  \\m 
eine  verticale  Achse,  deren  Grössen  Mkyer  berechnete.   Durch  weitere  Versuche  stellte 
l^luYicn  fest,  dass  diese  bei  der  KnicbcMgiing  unter  den  genaiuiten  Verhältnissen  ausge- 
Inbric  Rütaiiünsbewegung  das  Maximum  der  überhaupt  i)ei  dem  vorhandenen  Grad  der 
Beugung  möglichen  Rotation  des  Oberschenkels  gegen  dieTibia  ist,  ein  Umstand,  der 
von  Wichtigkeit  ist,  weil  er  beweist,  dass  die  Kniestellung  in  dem  beschriebenen  Versuch 
durch  Bänderspannnng  fixirt  wird.    Ebenso  interessant  ist  das  Resultat,  dass  auch 
schon  bei  geringeren  Graden  der  Kniebeugung,  wie  sie  beim  gewöhnlichen  Gang  vor- 
konnnen,  beinahe  das  Maximum  der  möglichen  Rotation  des  Oberschenkels  im  Knie- 
gelenk erreicht,  und  hierdurch  die  Aequilibrirung  des  Rumpfes  über  dem  ti'agenden 
Beine  vermittelt  wird.   Die  unter  2)  beschriebene  Kniebeugung  auf  beiden  Beinen  geht 
in  das  Niederhocken  über,  wenn  die  Fortsetzung  der  Kniebeugung  durch  compeu- 
sirendc  Vorwärtsneigung  des  Rumpfes  im  Hüftgelenk  möglich  gemacht  wird.  Diese 
Compensation  geht  jedoch  nicht  so  weit,  dass  eine  Erhaltung  des  Schwerpunktes  über 
der  Sohlenfläche  anch  dann  noch,  wenn  beim  stärksten  Grade  der  Beugung  im  Knie- 
gelenk die  hthern  ischid.  zur  Berührung  mit  dem  Boden  kommen  sollen,  ermöglicht 
wird.   Das  Niederlassen  auf  die  Sitzhöcker  im  Extrem  der  Kniebeugung  ist,  wie  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  ein  Rückwärts  fallen  um  die  gemeinschafüiche  Achse 
beider  Fussgelenke,  oder  um  den  hinteren  Rand  der  Fersen.   Da«  Niedersi  tzeu  ist 
ein  geringerer  Grad  der  eben  beschriebenen  Bewegung,  eine  Umerbreclmng  derselben 
durch  Anfstossen  derSilzhöcker  auf  einem  in  gewisserHöhe  über  dem  Boden  gelegenen 
Gegenstande.  —  3  Das  wechselnde  Verhältniss  der  Dauer  des  Aufstehens  und  Schwin- 
gens eines  Beines  bei  verschiedener  Schrittdaner  ist  aus  folgender  WEßER'schen  Tabelle 
ersichtlich  (a.  a.  0.  pag.  267j: 


Schrittdaner  Dauer  des  Stehens  Dauer  des  Schwingens 
0,317"                     0,317"  0,317" 
0,430                       0,513  0,347 
0,463                       0,504  0,422 
0,582                       0,694  0  472 

0,660  0,782  0.538. 
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Das  Laufen.  Eine  schnellere  Art  der  Fortbewegung  des  Rumpfes 
durch  die  Beine,  als  das  Gehen,  bildet  daff  Laufen,  welches  zwar  auf 
denselben  wesenllicben  Bewegungen  der  Beine  beruht,  jedoch  durch 
einige  Modidcationen  derselben  grössere  und  mehr  Schritte  in  gegebener 
Zeit  zu  machen  gestattet.  Wir  folgen  auch  hier  der  WEBEii'scben  Dar- 
stellung. Der  wesentlichste  Unterschied  zwischen  Laufen  und  Gehen 
besteht  darin,  dass  an  die  Stelle  desjenigen  Zeitraumes  beim  Gehen,  in 
welchem  beide  Beine  gleichzeitig  auf  dem  Boden  stehen,  beim  Laufen 
ein  Zeitraum  tritt,  m  welchem  kein  Bein  aufsteht,  beide  vom  Rumpf 
getragen  an  demselben  penduliren.  Dieses  Schweben  des  Rumpfes  mit 
heulen  Beinen  wird  orreicht,  indem  das  tragende  Bein  bei  jedem  Schritt 
«urch  kraftvolle  Streckung  dem  Rumpf  eine  Wurfbewegung  erthcilt. 
Wahrend  beim  Gehen  der  Schrittlänge  eine  bestimmte  Gränze  mit  der 
nalbon  Spannweite  der  Beine  gese.tzt  ist,  können  wir  beim  Laufen  den 
nunipl  Uber  eine  beträchtlich  grössere  Strecke  hinwegwerfen  und  dadurch 
tue  bchriltlänge  vergrössern.   Die  Dauer  der  Schritte  wird  beim 
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Lauren  durch  den  ümsland  verkürzt,  dass  während  des  Zeitraumes,  in 
welchem  der  Körper  lUegt,  heide  Beine  gleichzeitig  einen  Theil  ihrer 
Schwingung  vollenden,  das  Bein,  welches  zunächst,  und  dasjenige, 
welches  erst  am  Ende  des  lolgendeu  Schrittes  aufgesetzt  werden  soll! 
Beim  Gehen  bildet  die  halbe  Schwingungsdauer  die  kleinste  Schrittdauer! 
beim  Laufen  erfordert  diese  halbe  Schwingung  zwar  genau  dieselbe  Zeit! 
da  aber  ein  Theil  dieser  Schwingung  schon  während  des  vorhergehenden 
Schrittes  ausgeführt  worden  ist,  muss  nothwendig  die  Schrittdauer  kleiner 
werden,  als  beim  Gehen,  wc  im  günstigsten  Falle  die  Schwingung  am 
Ende  des  vorhergehenden  Schrittes  beginnt.  Wird  Ijehn  Laufen  der 
Zeitraum,  in  welchem  beide  Beine  fliegen,  auf  Null  reducirt,  so  geht  es 
in  den  Eilschritt  über. 

Wie  beim  Gehen,  so  kehrt  auch  beim  Laufen  an  jedem  Beine  eine 
bestimmte  Reihe  von  Bewegungen  in  regelmässigen  Perioden  wieder; 
die  Dauer  dieser  Reihe  entspricht  der  Zeit  eines  Doppelschrittes,  oder 
richtiger  Doppelsprunges.  Wir  haben  in  der  Bewegung  jedes  Beines 
auch  hier  zwei  Phasen  zu  unterscheiden:  die  active  Phase,  welche  in 
dem  Tragen  und  Fortbewegen  des  Rumpfes  besteht,  und  die  passive 
Phase,  während  welcher  das  Bein  als  Pendel  am  Rumpfe  schwingt. 
Die  Dauer  dieser  beiden  Phasen  verhält  sich  beim  Laufen  umgekehrt 
wie  beim  Gehen;  der  Zeitraum,  in  welchem  das  Bein,  vom  Körper  ge- 
tragen, schwingt,  ist  grösser  als  der,  in  welchem  es  aufsieht,  während 
beim  Gehen  der  letztere  Zeilraum  länger,  oder  im  günstigen  Falle,  an 
der  Gränze  zwischen  Gehen  und  Laufen,  ebenso  lang,  als  ersterer  ist. 
In  der  activen  Phase  wird  das  am  Ende  seiner  Schwingung  aufgesetzte 
Bein  beträchthch  im  Knie-  und  Fussgelenk  gebogen,  und  zwar  belrächl- 
licher,  als  beim  Gehen,  da  es  eben  die  Aufgabe  hat,  den  Rumpf  durch 
kraftvolle  Streckung  zu  werfen;  im  Moment  der  senkrechten  Unter- 
stützung des  Rumpfes  befindet  sich  daher  der  Schenkelkopf  in  geringerer 
Entfernung  vom  Fussboden,  als  beim  Gehen.  Die  Pendelschwingung 
verläuft,  wie  dies  aus  ihrer  Natur  hervorgeht,  auf  gleiche  Weise,  wie 
beim  Gehen.  Aus  dem  Umstände,  dass  der  Rumpf  bei  jedem  Schritt 
geworfen  wird,  sollte  man  schhessen,  dass  er  beträchtliche  verticale 
Schwankungen  erleide,  bei  jedem  Schritt  einen  Bogen  beschreibe;  merk 
würdiger  Weise  sind  nach  Gebr.  Webi<;b's  directen  Beobachlungen  die  ver- 
ticalen  Schwankungen  beim  gewöhnlichen  Lauf,  den  sie  Eillauf  nennen, 
sogar  geringer,  als  beim  gewöhnlichen  Gang,  betragen  nur  20 — 30  Mm. 
Da  Gebr.  Weber  nur  die  Profilprojection  berücksichtigten,  so  ist  unent- 
schieden, wie  viel  von  dieser  Grösse  den  seitlichen  Schwankungen  des 
Rumpfes  zur  abwechselnden  Aequilibrirung  auf  einem  Beine  angehört. 
Die  gleichzeitigen  Zustände  heider  Beine  leuchten  wiederum  am  besten 
aus  beifolgender  graphischer  Darstellung  der  Gebr.  Weber  ein,  in  welcher 
wie  oben  ein  Strich  den  Zustand  des  Aufstehens,  ein  Bogen  den  Zustand 
der  Pendelschwingung  bedeutet,  die  obere  Reihe  dem  einen,  die  untere 
dem  anderen  Rein  angehört. 

Betrachten  wir  das  Rein  J,  so  zeigt  sich,  dass  der  Zeitraum  des 
Schwingens  hcd  um  die  Stücken  b  +  d  grösser  als  der  Zeitraum  des  Aul- 
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Stehens  a  oder  e  ist.  IJctrachtcn  wir  die  gleichzeitigen  Zustände  beider 
Beine,  so  zeigt  sicii,  dass  der  kleinere  Zeitraum,  in  welchem  das  eine 
Bein  aufsteht,  in  die  Mitte  des  längeren,  in  welchem  das  andere  schwingt, 
fällt,  wie  in  c  und  e,  dass  in  den  kleinen  Zeiträumen  b,  d  und  /  beide 
Beine  in  Schwingung  begriffen  sind,  in  h  das  am  Ende  des  gegenwärtigen 
Schrittes  (in  c)  aufzusetzende  Bein  B  seine  Schwingung  eben  vollendet, 
das  erst  am  Ende  des  folgenden  Schrittes  (in  e)  aufzusetzende  Bein  A 
seine  Schwingung  eben  beginnt,  in  d  umgedreht  A  die  Schwingung 
vollendet,  B  eine  neue  beginnt. 


3 


Wenn  wir  beim  Gehen  den  Zeitraum,  in  welchem  beide  Beine  auf- 
stehen, bis  zu  Null  verkürzen,  wird  die  grösste  Gehgeschwindigkeit  er- 
reicht; beim  Laufen  dagegen  wird  mit  der  Reduction  des  Zeitraumes, 
in  welchem  beide  Beine  schwingen,  auf  Null  nicht  die  grösste  Lauf- 
geschwindigkeit erzielt.  Wir  können  die  Geschwindigkeit  noch  beträchl- 
Hch  vergrössern,  wobei  aber  gleichzeitig  wieder  der  in  Rede  stehende 
Zeitraum  wächst.  Hieraus  ergiebt  sich  ein  wichtiger  Unterschied 
zwischen  Gehen  und  Laufen:  während  es  bei  ersterem  für  jede  Schritt- 
dauer nur  eine  bestimmte  Schrittlänge,  und  für  jede  Schrittlänge  nur 
eine  bestimmte  Schrittdauer  giebt,  finden  wir  beim  Laufen  zwar  für  jede 
Schrittlänge  nur  eine  bestimmte  Schrittdauer,  nicht  aber  umgekehrt; 
sondern  es  giebt  für  jede  Schrittdauer  zwei  verschiedene  Schrittlängen, 
deren  Differenz  desto  grösser,  je  länger  der  Zeitraum,  in  welchem  beide 
Beine  schweben.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  liegt  nach  Gebr.  Weber 
in  dem  Umstände,  dass  wir  die  Wahl  zwischen  zwei  Höhen  haben,  in 
denen  wir  den  Schenkelkopf  über  dem  Boden  tragen  können.  Einmal 
können  wir,  während  der  Zeitraum  des  gleichzeitigen  Schwebens  beider 
Beine  von  Null  an  wächst,  die  Schenkelköpfe  allmälig  niedriger  tragen, 
und  dadurch  günstigere  Verhältnisse  für  die  Streckkraft  herbeiführen",  so 
dass  der  Rumpf  weiter  geworfen  wird.  Das  andere  Mal  können  wir  um- 
gedreht während  des  Wachsens  jenes  Zeitraumes  den  Schenkelkopf 
allmähg  höher  tragen,  und  dadurch  bewirken,  dass  während  des  Wurfes 
das  stemmende  Bein,  vom  Rumpfe  nachgezogen,  den  Boden  früher 
verlasst,  bevor  die  Schrittdauer  verflossen  ist,  oder  das  andere  Bein 
auftritt. 

Als  besondere  Art  des  Laufens  unterscheiden  Gebr.  Weber  von  dem 
gewühnhchen  Lauf,  dem  Eillauf,  einen  Sprunglauf,  bei  welchem  der 
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Rumpf  in  grösseren  Bogen  geworfen  wird.  Der  Sprunglauf  untersclicidel 
sicli  von  dem  Eillauf  durch  eine  beü'üclitlicli  grössere  Dauer  der  Schritte, 
während  die  Länge  der  Schrille  nicht  nolhweiidig  grösser,  als  heim  Laufe' 
wohl  aher  stets  grösser,  als  heim  schnellslen  Gehen  ist.  Die  grössere 
Schritldauer  kommt  auf  folgende  Weise  zu  Stande.  Es  kommt  hei  jedem 
Laufen  davon,  dass  der  in  die  Luft  geworfene  Rumpf  am  Ende  der  Fall- 
zeit von  einem  der  Beine  aufgefangen  wird,  zu  welchem  Zweck  das  Bein 
in  diesem  Augenhlick  senlu-echt  gegen  den  Boden  gestemmt  sein  nniss. 
Zu  dieser  Unterstützung  ist  das  Bein  aher  in  mehreren  Momenten  seiner 
Pendelschwingung  geeignet,  einmal,  wenn  es  nach  Vollendung  der  ersten 
Hälfte  der  Schwingung  senkrecht  unter  den  Rumpf  kommt,  zweitens 
aher  auch,  wenn  es  seine  ganze  Schwingung  vollendet  hat,  und  in  der 
Hälfte  seines  Rückschwunges  zur  verticalen  Lage  unter  dem  Rumpf 
kommt.  Im  Eillauf  wird  nun  wirklich  das  Bein  jedesmal,  so  wie  es  zum 
ersten  Male  zur  verticalen  Lage  gelangt,  also  nach  der  ersten  halhen 
Schwingung,  aufgesetzt  und  gegen  den  Boden  gestemmt.  Beim  Sprung- 
lauf dagegen  lassen  wir  dem  Bein  seine  ganze  Schwingung  von  hinten 
nach  vorn  vollenden;  anstatt  es  aher  his  zur  senkrechten  Lage  zurück- 
schwingen zu  lassen,  setzen  wir  es  schon  am  Ende  der  Schwingung  in 
schräger  Lage  nach  vorn  auf  den  Boden  auf,  jedoch  ohne  zu  stemmen 
in  einfacher  Berührung;  das  Stemmen  gegen  den  Boden  heginnt  erst  in 
dem  Moment,  in  welchem  der  Rumpf  mit  dem  Schenkelkopf  in  seiner 
fliegenden  Rewegung  senkrecht  über  dem  Fusspunkte  angelangt  ist.  Es 
leuchtet  ein,  dass  der  Rumpf  heim  Sprunglauf  weit  länger  als  heim  Eil- 
lauf ununterstützt  in  der  Luft  schweht;  hei  letzterem  nur  his  zur  Vollen- 
dung der  halhen  Schwingung,  hei  ersterem  dagegen  nicht  allein  his  zur 
Vollendung  der  ganzen  Schwingung,  sondern  auch  noch  den  ganzen 
Zeitraum  lang,  in  welchem  das  vorn  aufgesetzte  Bein,  ohne  zu  stemmen, 
den  Boden  berührt.  Während  beim  Gehen  und  Eillauf  der  Zeitraum, 
innerhalb  dessen  ein  Bein  seine  ganze  Bewegungsreihe  ausführt,  in  zwei 
Abtheilungen  zerfiel,  müssen  wir  bei  den  Bewegungen  des  Beines  im 
Sprunglauf  drei  Phasen  unterscheiden,  den  Zeitraum  eines  Doppel- 
sprunges in  drei  Abtheilungen  Zerfällen:  die  erste  grösste,  in  welcher 
das  Bein  seine  ganze  Schwingung  vollendet;  die  zweite,  in  welcher  es 
den  Boden  berührt,  ohne  zu  stemmen;  und  die  dritte,  der  vorhergehenden 
ohngefähr  gleiche,  in  welcher  das  Bein  stemmt  und  den  Rumpf  wirft. 
Das  Verhältniss  dieser  Abtheilungen  und  das  gleichzeitige  Verhalten 
beider  Beine  im  Sprunglauf  verdeuthcht  wiederum  folgende  WEBER'sche 
Darstellung,  in  welcher  Strich  und  Bogen  dieselbe  Bedeutung  wie  oben 
haben,  die  punktirte  Linie  den  Zustand  der  Berührung  des  Beines  mit 
dem  Boden  ohne  Stemmen  ausdrückt. 

Es  ergiebt  sich,  wenn  wir  ein  Bein,  z.  B.  A,  betrachten,  dass  die 
Zeit  der  Pendelschwingung  (JccZe)  etwa  doppelt  so  gross  ist,  als  die 
Zeit  des  blossen  Aufstehens  (/)  und  des  Stemmens  (g)  zusammen.  Eine 
Vergleichung  beider  Beine  lehrt,  dass,  wie  beim  Eillauf,  der  Zeitraum 
des  Aufslehens  und  Stemmens  des  einen  Beines  in  die  Milte  des  Zeil- 
raumes der  Schwingung  des  anderen  fällt.  Während  A  seine  Schwingung 
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liegiiint,  ondigl  B  dieselbe,  und  während  Ä  seine  Schwingung  vollendel, 
beginnt  B  schon  eine  neue,  so  dass  in  h  und  e,  wie  beim  Eillauf,  beide 
Beine  in  Schwingung  begriffen  sind. 


et 

l 

d 

e 

3 

1 

Fl 

35 

y 

Die  Schnelligkeit  des  Fortkommens  ist  beim  Sprunglauf  weit  ge- 
ringer, als  beim  Eillauf;  er  gewährt  dafür  vor  letzterem  Vortheile,  die  ihn 
unter  Umständen  vorziehen  lassen.  Vor  Allem  ist  er  weniger  anstrengend, 
als  der  Eillaiif,  bei  welchem  der  schnelle  Wechsel  der  Bewegungen  sehr 
bald  Atheralosigkeit  und  Herzklopfen  herbeiführt.  Wir  benutzen  den 
Sprunglauf  ferner,  wo  es  gilt,  bestimmte  Stellen  des  Bodens  mit  jedem 
Sprunge  zu  erreichen,  und  wenn  wir  eine  zu  starke  Beschleunigung  des 
Körpers,  die  ein  rasches  Anhalten  unmöglich  macht,  vermeiden  wollen, 
so  z.  B.  beim  Bergablaufen. 

-  Die  beiden  erörterten  Laufarten  dürfen  als  Normalarten  betrachtet 
werden;  sicher  aber  lassen  sich  eben  so  viele  Unterarten  derselben  und 
ungewöhnlichere  besondere  Laufarten  ausserdem  unterscheiden,  wie 
beim  Gehen.  Eine  genauere  Analyse  dieser  Laufmodificationen  fehlt 
noch,  ebenso  dürfte  eine  noch  zu  erwartende  genauere  Untersuchung 
gewisser  anderer,  auf  ebenem  Boden  zuweilen  zur  wirklichen  Anwendung 
kommender  Locomotionsarten,  von  denen  wir  nur  beispielsweise  das 
Schlittschuhlaufen,  das  Rückwärtsgehen  erwähnen,  manches  Interes- 
sante bieten. 


VON  DER  STIMME  UND  SPBACHE.  ^ 

§.  271. 

Allgemeines.^  Die  Gründe,  welche  die  Erläuterung  der  Stimme 
und  Sprache  an  dieser  Stelle  rechtfertigen,  sind  bereits  oben  angedeutet 
und  woiin  auch  die  Lehre  von  der  Mechanik  der  Bewegungen  des  menscli- 
lic  icn  Stnnm-  tnul  Sprachapporats  nur  einen  kleinen  Theil  der  folgenden 
Bclraciitungcn  ausmachen,  der  grösste  Theil  einer  Analyse  der  mittel- 
Dareii  Wn-kungen  des  Bewegungsmechanismus  gewidmet  sein  wird  so 
bildet  dennoch  der  Umstand,  dass  die  Thätigkeit  complicirter  Mus'kcl- 
apparate  die  conditio  sine  qua  non  aller  Ton-  und  Lautbildun^  ist 
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einen  ausreichenden  Rechirerligungsgriind  für  die  Unterordnung  des 
fragliclien  Kapitels  unter  die  Bewegungslehre. 

Wir  betraclitcn  zunächst  die  Stimme,  d.  i.  die  Tonerzeugung  auf 
dem  eigenthiunlichen  lUasinstruracnt  des  menschlichen  Organismus^dem 
Kehlkopf,  ihr  Wesen,  ihre  Bedingungen  und  Gesetze,  und  schicken 
der  speciellen  Erläuterung  eine  kurze  Uebersicht  voraus.  Der  Kehlkopf 
ist  ein  musikalisches  Instrument  sui  (jeneris,  er  gehört  zwar  zu  jener 
Gattung  von  Blasinstrumenten,  welche  man  als  Zungenwerke  bezeich- 
net, unterscheidet  sich  aber  durch  einige  Eigenthümlichkeiten  von 
allen  künstlichen  Instrumenten  dieser  Gattung.  Die  tönenden  Apparate 
des  Kehlkopfes  sind  gespannte  elastische  Häute,  die  unleren  Stimm- 
bänder, welche  durch  einen  Muskeiapparat  in  sehr  verschiedene,  genau 
abmessbare  Grade  der  Spannung  versetzt  werden  können;  ihre  tönenden 
Schwingungen  werden  erzeugt  durch  einen  Luftstrom,  welchen  die 
Lungen  bei  der  Exspiration  durch  die  von  den  freien  Rändern  der  Bänder 
eingeschlossene  enge  Spalte,  die  Stimmritze,  mit  verschiedener,  eben- 
falls willkührlich  abmessbarer  Kraft  hindurchtreiben.  Die  Lungen  ent- 
sprechen daher  dem  Blasebalg  der  Orgel,  die  Luftröhre,  an  deren 
Ausgang  das  Instrument  angebracht  ist,  dem  Windrohr,  die  vor  dem 
Instrument  befindliche  Rachenhöhle  mit  ihren  doppelten  Ausgangswegen, 
Mund-  und  Nasenhöhle,  dem  Ansatzrohr.  Die  Stimmbänder  sind  in 
einen  aus  beweglich  verbundenen  Knorpelplatten  zusammengesetzten 
Stimmkasten,  den  Kehlkopf,  eingefügt;  derselbe  bildet  einen  Hebel- 
apparat, an  dessen  Gliedern  eine  Anzahl  animalischer  Muskeln  unter 
solchen  Verhältnissen  sich  ansetzen,  dass  ihre  Zusammenziehung  durch 
die  direct  hervorgebrachten  Hebelbewegungen  mittelliar  die  Spannung 
der  Stimmbänder  und  die  Form  und  Weite  der  von  letzteren  begränzten 
Stimmritze  verändern. 

*  Die  vviclitigsten  umfassenden  Arbeiten  über  die  Stimme  sind  folgende.  Den  ersten 
Platz  neiimen  die  erschöpfenden  classisclien  Untersnehungen  von  J.  MuELLiinein,  zu 
denen  spätere  Arbeiten  nur  wenig  Neues  von  Bedeutiuig  haben  liinzufügen  können ; 
dieselben  sind  auslulu-licii  mitgetiveilt  im  Hanäbucli  der  Physiologie ,  Bd.  II.  pag-.  141, 
und  in  einer  Separaischrift:  über  Compensation  der  physischen  Kreiße  am  mensch- 
lichenStiinmorgan,  Berlin  1839.  Vergl.  ausserdem  :  Liskovius,  Physiologie  der  >ne?isc/d. 
Stimme,  Leipzig  1846;  Rinne,  über  das  Stimviorgan  und  die  ßildimg  der  Stimme, 
MuELLEit's  Arch.  1850,  pag.  1,  und  E.  Harless,  Art.:  Stimme  in  R.  Wagner's  Hdivrlr-h. 
d.  Phys.,  Bd.  IV.  pag.  505.  Eine  tlieoretische  Gnmdarbeit  über  das  Wesen  der  Ton- 
erzeugung auf  Zungenwerken,  zu  denen  der  Kehlkopf  gehört,  hat  W.  Weber  in  Poggex- 
dorf's  Annalen  der  Physik,  Bd.  XVI.  u.  XVII.  gegeben. 


§.  272. 

Der  Mechanismus  des  Stimmorgans.  Das  Stimmorgan  zerfällt, 
wie  die  Einleitung  lehrt,  in  einen  wesentlichen  Theil,  das  eigentliche  lon- 
gebende  Instrument,  und  in  llülfsapparate,  die  WiiuUadcn  mit  dem 
Windrohr  und  das  Ansatzrohr.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  eine 
specielle  Mechanik  der  Respiration  hier  keinen  Platz  finden  kann;  allein 
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es  ist  unerlässlich,  einige  zur  Tonbiklung  im  Kehlkopf  in  wichtiger  Be- 
ziehung stehende  Verhältnisse  der  Winderzeugung  durch  die  Lungen 
kurz  zu  besprechen. 

Von  den  beiden  entgegengesetzten  Luftströmungen,  welche  die 
Lungen  in  regelmässigem  Wechsel  durch  Vergrösserung  und  Verklei- 
nerung ihres  Volumens  erzeugen,  kommt  nur  die  Exspirationsströmung, 
bei  welcher  die  unter  einen  gewissen  Druck  versetzte  Lungenluft  durch 
die  Stimmritzenöffnung  nach  aussen  getrieben  wird,  in  Betracht.  Wir 
sind  zwar  auch  im  Stande,  mittelst  des  Inspirationsstromes  die  Stimm- 
bänder in  tönende  Schwingungen  zu  versetzen,  bedienen  uns  jedoch 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  stets  nur  des  Exspirationsstromes 
zur  Tonerzeugung,  und  werden  in  der  Einrichtung  des  Instrumentes 
manchen  Umstand  finden,  welcher  diesen  einseitigen  Gebrauch  der 
Windladen  vollkommen  rechtfertigt.   Damit  überhaupt  die  Stimmbänder 
durch  den  Exspirationsslrom  in  tönende  Vibrationen  gerathen,  ist  (unter 
Voraussetzung  der  nöthigen  Spannung  der  Bänder  und  Enge  der  Stimm- 
ritze) eine  bestimmte  Kraft,  mit  welcher  derselbe  gegen  die  Bänder 
strömt,  erforderlich.    Die  Grösse  dieser  Kraft  ist  von  verschiedenen 
Umständen,  insbesondere  von  der  Höhe  und  der  Intensität  des  Tones 
abhängig.   Der  einfache  Exspirationsdruck  beim  gewöhnlichen  Athmen 
reicht  nicht  aus,  einen  Ton  hervorzubringen.   Wie  gross  der  Minimal- 
druck sei,  welcher  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  einen  Ton  er- 
zeugen kann,  ist  nicht  ermittelt;  es  ist  ebenso  schwierig,  denselben  direct 
zu  bestimmen, -als  ihn  aus  anderweitigen  Daten  mit  einiger  Zuverlässig- 
keit zu  berechnen.   Wir  haben  zwar  durch  neuere  Untersuchungen  die 
Grösse  des  Druckes  kennen  gelernt,  welchen  die  elastischen  Kräfte  des 
ausgedehnten  Lungengewebes  im  Zustand  der  tiefsten  und  der  ge- 
wöhnlichen Inspiration  auf  die  in  den  Lungen  eingeschlossene  Luft  aus- 
zuüben im  Stande  sind,  allein  mit  diesen  Werthen  ist  für  die  vorliegende 
Frage  wenig  anzufangen;  es  lässt  sich  daraus  nicht  einmal  ohne  Weiteres 
berechnen,  unter  welchem  Druck  die  Luft,  während  sie  bei  einer  ruhigen 
Exspiration  (ohne  Mitwirkung  der  Exspirationsmuskeln)  durch  die  Stimm- 
ritze ausströmt,  sich  befindet,  da  dieser  Druck  ja  mit  der  Weite  der 
Stimmritze  und  mit  der  Grösse  der  Widerstände,  welche  auf  dem  Wege 
bis  zur  Stimmritze  dem  Luftstrom  entgegenstehen,  sich  ändert.   Har-  , 
LEss  wies  auf  indirectem  Wege  nach,  dass  der  einfache  Exspirations- 
druck nicht  zur  Tonerzeugung  ausreicht ,  indem  er  ermittelte,  dass 
auch  bei  dem  leisesten  Ton  die  in  gegebener  Zeit  ausströmende  Luft- 
menge beträchtlicher  ist,  als  bei  einer  nicht  tönenden  Exspiration. 
Aus  seinen  Versuchen  ergab  sich,  dass  die  tiefen  Töne  die  geringste 
Druckzunahme  erfordern,  eine  weit  grössere  die  hohen  Töne,  bei  denen 
auch  eine  grössere  Enge  der  Stimmritze  direct  beobachtet  ist.  OHenbar 
dürfen  wir  den  Druck,  welchen  die  Luft  auf  die  Stimmbänder  ausübt, 
demjenigen  Druck,  unter  welchem  ein  Theil  def  Scitenwand  der  Trachea 
währeiul  der  Exspiration  steht,  gleichsetzen;  wir  können  daher  die 
Grösse  des  crsteren  bei  tönenden  Exspirationen  von  verschiedener  Höhe 
und  Intensität  des  Tones  erfahren,  wenn  wir  den  Seilendruck  auf  die 
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Trachcalwand  durch  ein  eingelügLes  Manoniclcr,  welches  dem  Luftslrora 
aber  kein  llindei-niss  in  den  Weg  legen  darf,  hesUmmcn.  Aus  he^reif- 
hchcii  Grundeil  können  zu  solchen  IJeobacliLungen  nur  die  äussers!  sel- 
tenen Fälle  von  Trachealwunden  unter  sonst  günstigen  Vcrhültnisseu 
Gelegenheit  bieten,  und  wirklich  vei-danken  wir  Cagniaud  Latour  eini-^e 
wenige,  freilich  nicht  erschöpfende  Bestimmungen,  welche  er  an  einem 
mit  einer  Luftröhrennstel  versehenen  Menschen  ausführte.  Er  band  einen 
Wassermanometer  in  die  Trachea  und  beobachtete,  dass  der  Seitendruck 
in  derselben  beim  Singen  eines  mittleren  Tones  einer  Wassersäule  von 
160  Mm.  Höhe  (=  12,3  Mm.  Quecksilber)  das  Gleichgewicht  hielt,  beim 
Steigen  des  Tones  ohne  Veränderung  der  Intensität  auf  200  Mm. 
(=  15,3  Mm.  Quecksilber)  stieg,  beim  lauten  Ausrufen  eines  Namens 
aber  eine  Höhe  von  945  Mm.  (=  72,6  Mm.  Quecksilber)  erreichte.  Diese 
Zahlen  können  natürhch  nur  eine  ohngefähre  Vorstellung  von  den  ge- 
suchten Grössen  und  ihrem  Wechsel  mit  der  Veränderung  der  Tonhöhe 
und  Intensität  geben.  Am  ausgeschnittenen  Kehlkopf,  für  welchen  wir 
die  Lungen  durch  ein  künstliches  Gebläse  ersetzen,  sind  wir  zwar  im 
Stande,  die  Grösse  des  Seitendruckes  leicht  zu  bestimmen,  haben  aber 
aus  verschiedenen  Gründen  kein  Recht,  die  gefundenen  Zahlen  als  die 
wahren  Werthe  für  die  entsprechenden  Verhältnisse  im  Leben  zu  be- 
trachten. Complicirt  werden  die  Verhältnisse  dadurch,  dass  eine  Ver- 
mehrung der  Pression  der  gegen  die  Stimmbänder  strömenden  Luft  in 
zweierlei  Sinn  verändernd  auf  die  Beschaffenheit  des  erzeugten  Tones 
wirken  kann,  einmal  die  Intensität  verstärkend,  zweitens  denselben  er- 
höhend. Wir  werden  unten  sehen,  dass  bei  gegebener  Spannung  der 
Stimmbänder  durch  die  Muskeln  des  Stimmkastens  eine  Erhöhung  des 
Luftdrucks  den  ursprünglich  ansprechenden  Ton  erhöht,  während  um- 
gedreht, wenn  die  Erhöhung  des  Luftdrucks  eine  einfache  Verstärkung 
eines  Tones  bei  gleichbleibender  Höhe  erzeugen  soll,  eine  compensirende 
Abspannung  der  Stimmbänder  statlfinden  muss.  Ein  Ton  von  bestimm- 
ter Höhe  und  Intensität  kann  daher  bei  verschiedenen  Graden  des  Luft- 
druckes zu  Stande  kommen;  bei  höherem  Luftdruck,  wenn  ein  Theil 
desselben  zur  Erhöhung  des  Tones  bei  schlallen  Bändern  verwendet 
wurde,  bei  geringerem  Druck,  wenn  die  erforderhche  Höhe  des  Tones 
durch  den  Spannungsgrad  der  Bänder  ahein  erreicht  war.  Aus  dem 
Umstand,  dass  die  Tonhöhe  von  der  Windstärke  abhängig  ist,  geht  her- 
vor, dass  wir  das  Aushalten  eines  bestimmten  Tones  bei  gegebener 
Stimmbandspannung  nicht  einfach  durch  eine  gleichmässig  fortgesetzte 
Anstrengung  der  Exspirationsmuskeln  erreichen  können.  Der  Druck, 
unter  welchem  die  Luft  steht,  nimmt,  wie  wir  bei  der  Lehre  von  der 
Respiration  erörtert  haben,  mit  der  Dauer  der  Exspiration  in  Folge  der 
stetigen  Verringerung  der  elastischen  Kräfte  der  Lungen  selbst  conlinuir- 
licli  ab.  Es  erfordert  daher  das  Aush{)lten  des  Tones  entweder  eine  die 
Abnahme  der  Pression  der  Luft  compensirende  Zunahme  der  Slimm- 
bandspannung,  oder  eine  im  Verhällniss  zur  Abnahme  der  elastischen 
Kräfte  der  Lungen  wachsende  Energie  der  Exspirationsmuskeln.  Je 
tiefer  der  Ton,  je  geringer  also  der  überhaupt  zur  Ansprache  desselben 
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erforderliche  Druck,  desto  längere  Zeil  hindurch  können  wir  die  Mnskel- 
energie  vermehren,  ohne  dass  sie  ihr  Maximum  erreicht,  oder  die  Er- 
müdung eine  Gränze  setzt;  je  höher  der  Ton,  je  höher  also  der  ursprüng- 
lich erforderte  Grad  von  Muskelenergie,  desto  geringerer  Spielraum  ist 
für  die  Steigerung  derselhen  gelassen;  hei  den  höchsten  Tönen  ist  das 
Verhältniss  am  ungünstigsten,  weil  hei  denselben  die  Slimmhänder  sich 
im  Maximum  der  Spannung  hefinden,  demnach  die  Abnahme  der  Luft- 
pression nicht  durch  Vermehrung  dieser  Spannung,  wie  bei  tieferen 
Tönen,  corapensirt  werden  kann.  Aus  diesen. Thatsachen,  welche  bei 
Erörterung  der  Tonbildung  genauer  zur  Sprache  kommen  werden,  geht 
hervor,  dass  bei  dem  Gebrauch  der  Respirationsorgane  als  Windiade 
den  Exspirationsmuskeln  eine  weit  complicirtere  Thäligkeil  zugewiesen 
ist,  als  den  Balkentretern  an  der  Orgel,  indem  sie  nicht  allein  überhaupt 
eine,  bestimmte  Windstärke  hervorzubringen,  sondern  dieselbe  auch 
unter  sehr  variablen  Verhältnissen  zu  regnliren  haben.  Die  Bedeutung 
der  Trachea  als  Windrohr,  insbesondere  die  Frage,  ob  eine  Verlängerung 
und  Verkürzung  derselben  von  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  und  ob  ein 
Mechanismus  zu  dieser  Längenveränderung  vorhanden  und  in  Gebrauch 
ist,  findet  später  einen  passenderen  Platz. 

Wir  wenden  uns  zu  dem  Haupttheil  des  menschlichen  hlstrumentes, 
zu  dem  Mechanismus  des  Stimmkastens,  des  Kehlkopfes  selbst. 
Wir  setzen  natürlich  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  anatomischen 
Verhältnissen  voraus,  die  wir  hier  nur  so  weit,  als  zur  Erläuterung  des 
Mechanismus  unumgänglich  nothwendig,  berühren  können.  Der  Kehl- 
kopf kann  als  ein  trichterförmig  nach  oben  sich  erweiterndes  Endstück 
der  Luftröhre  betrachtet  Averden;  es  entspricht  indessen  weder  sein 
Querschnitt,  noch  sein  Längsschnitt  genau  der  Trichterform.  Die  vor- 
dere, aus  den  zwei  im  Winkel  zusammenstossenden  Platten  des  Schild- 
knorpels gebildete  Wand  ist  beträchtlich  höher,  als  die  hintere  von  der 
Platte  des  Ringknorpels  und  den  aufsitzenden  Giesskannenknorpeln  ge- 
bildete, welche  nur  in  ihrem  untersten  Theile  unmittelbar  mit  der  vor- 
deren-Wand  zusammenstösst,  in  ihrem  oberen  Theile  dagegen  beträcht- 
liche seitliche  Lücken  frei  lässt,  und  einen  mittleren  senkrechten  Spalt, 
den  Raum  zwischen  den  beiden  Giesskannenknorpeln,  zeigt.  Die  beiden 
vorderen  oder  Stimmfortsätze  der  Giesskannenknorpel  ragen  von  hinten 
her  ziemlich  weit  in  die  Höhle  des  knorpligen  Kehlkopfes  hinein.  Die 
Gestalt  des  Hohlraumes  des  Kehlkopfes  ist  indessen  durchaus  nicht  durch 
die  Form  des  Knorpelgerüstes  allein  bestimmt,  sondern  hauptsächlich 
durch  die  Weichtheile,  welche  einen  Theil  der  Höhle  ausfüllen,  und  die- 
selbe in  ihrem  mittleren  Theile  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten 
zu  einem  schmalen  Spalt  reduciren.  Von  einem  Punkt  der  Innenseite 
der  vorderen  Kehlkopfwand  aus,  welcher  so  ziemlich  in  der  Mitte  der 
Höhe  des  vorderen  Längswinkels  liegt,  sind  quer  durch  die  Höhle  zwei 
Bänderpaare  divergirend  nach  der  hinteren  Wand  ausgespannt.  Die 
beiden  unteren  dieser  Bänder  setzen  sich  an  die  vorspringenden  Slimm- 
fortsätze  des  rechten  und  linken  Giesskannenknorpels,  die  oberen  weiter 
oben  an  dieselben  Knorpel  an.   Da  die  beiden  unteren  und  ebenso  die 
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Leu  en  oberen  Bänder  von  dem  gemeinscliaftliclien  vorderen  Ursprungs- 
l.unkt  nacli  Innten  divergiren,  begränzt  jedes  der  Paare  eine  miniere 
von  vorn  nach  Innten  breiter  werdende  Spalte,  die  Stimmritze  von 
deren  wechselnder  Form  sogleich  näher  die  Rede  sein  wird.   Da  ferner 

der  hintere  Ansatzpunkt  des  oberen  liandes 
höher  liegt,  als  der  des  unteren  derselben 
Seite,  so  begränzen  auch  die  Bänder  einer  und 
derselben  Seite  einen  vertical  gestellten,  eben- 
falls nach  hinten  sich  verbreiternden  Spalt.  Die 
beschriebenen  Bänder,  die  oberen  und  un- 
teren Stimmbänder,  sind  jedoch  nicht  frei 
durch  die  Kehlkopfhöhle  gespannt,  sondern 
bilden  jederseits  die  inneren  freien  Kanten 
zweier  von  rechts  und  hnks  her  in  die  Kehl- 
kopfhöhle hineinragender  Schleimhautfalten. 
Durchschneiden  wir  den  Kehlkopf  in  einer  von  rechts  nach  links  ge- 
richteten Verticalebene,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  vorderer  und  hinterer 
Wand,  so  erhalten  wir  die  in  der  Figur  gezeichnete  Diu-chschniltsform 
des  für  die  Luft  frei  gebliebenen  Hohlraumes  A  des  Kehlkopfes,  a  und  b 
sind  die  durchschnittenen,  theilweise  mit  Muskelfasern  ausgefüllten 
Schleimhautduplicaluren,  welche  von  rechts  und  links  her  gegen  die 
Mitte  einspringen,  e  f  die  Durchschnitte  der  beiden  von  den  unteren 
Stimmbändern  gebildeten  freien  Kanten,  bd  die  Durchschnitte  der  oberen 
Stimmbandkanten.  Zwischen  dem  oberen  und  unteren  Stimmband  jeder 
Seite  bilden  die  Schleimhautfalten  eine  Einbuchtung,  der  Luftraum  daher 
eine  taschenförmige  Ausbuchtung,  den  sogenannten  MoRGAGisi'schen 
Ventrikel,  welchen  g  und  h  im  Durchschnitt  darstellen.  Es  lehrt  dem- 
nach die  Figur,  dass  der  Weg  für  den  Exspirationsstrom  in  der  verti- 
calen  Querebene  am  Ende  der  Trachea  sich  beträchtlich  verjüngt,  ober- 
halb der  unleren  Stimmbänder,  welche  den  engsten  Theil  begränzen, 
wieder  etwas  erweitert  wird,  um  durch  die  vorspringenden  oberen 
Stimmbänder  von  Neuem  zur  Spalte  verengt  zu  werden,  und  endlich 
kegelförmig  erweitert  in  den  Raum  der  Rachenhöhle  übergeht.  Dieser 
obere  trichterförmige  Ausgang  kann  durch  eine  Klappe,  die  an  der  vor- 
deren Kehlkopfvvand  angeheftete,  nach  hinten  niederschlagbare  Epi- 
glottis  gedeckt  werden. 

Das  Gehäuse  des  Stimmkaslens  besteht  aus  einer  Anzahl  durch 
Gelenke  mit  einander  verbundener,  in  bestimmten  Richtungen  durch 
besondere  Muskeln  gegeneinander  beweglicher  Knorpel;  das  Resultat 
der  verschiedenen  Thätigkeitsweisen  dieses  Mechanismus  ist,  so  weit  es 
zur  Stimmbildung  in  Beziehung  steht,  im  Wesentlichen  ein  zweifaches: 
einmal  eine  Verm ehrung  oder  Verminderung  der  Spannung  der 
tongebenden  unteren  Stimmbänder  durch  Entfernung  oder  Nähe- 
rung ihrer  Ansatzpunkte,  zweitens  eine  Veränderung  der  Form,  Weile 
und  Lage  des  von  ihnen  begränzten  Spaltes,  der  Stimmritze.  Ausser- 
dem ist  hinzuzufügen,  dass  der  Mechanismus  als  Ganzes  durch  Muskel- 
wirkuno- auf-  und  niedergehoben  werden  kann.   Diese  Resiütate  werden 
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durch  folgende  EinrichtmigeH  des  Keldkopfcs  vennillelL  Das  vvicIiligsLe 
derselben,  die  An-  und  Abspannung  der  Slinnnbänder,  beruht,  auf  enier 
Bewegung  des  Ring-  und  Schildknorpels  gegeneinander  in  dem  Gelenk, 
welches  die  unteren  Hürner  des  letzteren 
zu  beiden  Seilen  mit  dem  Ringknorpel 
verbindet.  Beifolgende  Figur  dient  zur 
Veranschaulichuug;  sie  stellt  eine  Seiten- 
ansicht des  Kehlkopfes  mit  dem  Schild- 
knorpel Ä,  dem  Ringknorpel  B  und  dem 
nur  mit  seinem  Horn  hervorragenden  rech- 
ten Giesskannenknorpel,  C  dar;  der  Vocal- 
forlsatz  des  letzteren  mit  dem  von  ihm  aus 
zur  Vorder-wand  gespannten  unteren  Stimm- 
band ist  durch  punktirte  Linien  angedeu- 
tet. Sollen  die  unteren  Stimmbänder  ge- 
spannt werden,  so  kommt  es  darauf  an, 
den  Abstand  bc  zu  vergrossern-,  dies  ge- 
schieht, indem  sich  der  Schildknorpel  um 
eine  durch  a  gehende  horizontale  Querachse 
bei  fixirtem  Ringknorpel  nach  vorn  dreht, 

so  dass  c  den  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Bogen  nach  vorn  beschreibt, 
oder  indem  bei  fixirtem  Schildknorpel  der  Ringknorpel  mit  den  unver- 
riickt  festgehaltenen  Giessknorpeln  die  entgegengesetzte  Drehung  um 
dieselbe  Querachse  ausführt,  so  dass  die  hinteren  Ansatzpunkte  der 
Bänder  (b)  mit  den  Vocalfortsätzen  den  ebenfalls  angedeuteten  Bogen 
nach  rückwärts  beschreiben,  während  der  vorderste  Punkt  d  des  vom 
Ringknorpel  gebildeten  Winkelhebels  sich  dem  unteren  Rand  des  Scbild- 
knorpels  nähert.  Das  Gelenk  zwischen  Ringknorpel  und  unterem  Horn 
des  Schildknorpels  jeder  Seile  ist  ein  einfaches  Drehgelenk  mit  gerade 
nach  aussen  sehenden  Concavitäten  am  Ringknorpel,  in  welche  die 
schwachen  Convexitäten  des  Hornes  passen;  die  Achse  des  Gelenkes  geht 
gerade  horizontal  von  rechts  nach  links,  die  Verlängerungen  der  Achsen 
beider  Seiten  bilden  eine  gerade  Linie.  In  diesem  Gelenk  ist  demnach 
nur  eine  einfache  Drehung  der  beiden  Knorpel  gegeneinander  in  einer 
verticalen,  gerade  von  vorn  nach  hinten  gerichteten  Ebene  möglich. 
Harless  läugnet,  dass  die  Bewegung  um  eine  durch  die  kleinen  Hörner 
gehende  feststehende  Achse  geschehe,  indem  er  sich  durch  Messungen 
überzeugt  zu  haben  glaubt,  dass  bei  einer  Drehung  des  Schildknorpels 
nach  vorwärts  oder  rückwärts  auch  das  kleine  Horn  sich  nach  vor-  und 
rückwärts  verschiebe;  die  Beweiskraft  der  Versuche,  auf  welche  Harless 
diese  Angabe  basirt,  ist  indessen  verschiedener  Fehlerquellen  wegen 
zweifelhaft.  Selbst  wenn  aber  eine  kleine  Verschiebung  der  Gelenk- 
flächen aneinander  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  staltfindet,  ist 
dieselbe  im  Vergleich  mit  dem  Umfang  der  Bogenbewegung  der  vorderen 
1  unkte  des  Scbildknorpels  jedenfalls  so  unbedeulend,  dass  wir  sie  ohne 
Fehler  vernachlässigen  um!  eine  feste  Gelenkachse  annehmen  können 
Der  Muskel,  welcher  die  Drehung  der  beiden  Knorpel  gegeneinander 
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ausführt    ist  bekamitlich  der  m.  crieothyreoideus ,  dessen  Lage  und 
baserrichtung  durch  die  Schrallirung  D  angedeutet  ist.   Es  zeigt  sich 
dass  die  vordersten  vom  Drehpunkt  entlcrntesten  Fasern  sehr  steil  ymn- 
hch  senkrecht  ver  aufen,  die  hinteren  dagegen  an  das  kleine  Ilo.'n  sich 
ansetzenden  alhiiahg  divergjrend  mehr  und  mehr  der  horizontalen  Rich- 
tung sich  nahern.    Diese  Richtungsversclnedenheiten  erklären  sich  sehr 
einlach  aus  den  IIel.(>lverhiv]tnissen,  wenn  wir  die  Bewegung  als  Drehun- 
um  a  auffassen.   Hahless,  welcher  den  Muskel  der  Faserrichtuu'^  nach 
geradezu  in  zwei  Portionen  scheidet,  lässt  durch  die  hintere,  schräge 
an  das  k  eine  Horn  sich  ansetzende,  eben  dieses  hei  der  Vorwärtsbewegung 
des  Kehlkopfes  nach  vorn  schieben,  während  die  vordere  steile  Partie 
den  vorderen  Schildknorpelrand  im  Bogen  nach  abwärts  zieht  Wenn 
demnach  die  verschiedenen  Conlractionsgrade  der  beiderseiti<^en  Crico- 
thyreoidei  die  verschiedenen  Spannungsgrade  der  Bänder  hc  hervor- 
bringen, so  fragt  sich,  welcher  Antagonist  durch  die  entgegengesetzte 
Drehung  der  Knorpel  die  Abspannung  der  Bänder  hervorbringt.  Inner- 
halb gewisser  Gränzen  ist  ein  solcher  Antagonist  vollkommen  entbehrlich, 
insofern  er  durch  die  gespannten  elastischen  Bänder  selbst,  welche  ver- 
möge ihrer  mit  der  Spannung  wachsenden  elastischen  Kräfte  fortwährend 
ihre  natürliche  Länge  wieder  herzustellen  streben,  ersetzt  wird.   Es  be- 
darf daher,  wenn  die  ausgedehnten  Bänder  bis  auf  diese  Länge  verkürzt 
und  dadurch  zugleich  erschlafft  werden  sollen,  nur  eines  Nachlasses 
der  spannenden  Wirkung,  also  einer  Erschlaffung  der  Cricothyreoidei. 
Soll  indessen  der  Abstand  der  beiden  Endpunkte  der  Bänder  h  und  c 
noch  kleiner  gemacht  werden,  als  er  bei  der  natürlichen  Länge  der 
Bänder  und  der  natürbchen  Stellung  der  Knorpel  in  der  Ruhe  ist,  so 
muss  dies  durch  Muskelwirkung  geschehen,  und  zwar  geschieht  diese 
Annäherung  von  b  und  c  durch  den  musculus  thyreoarytaenoideus, 
welcher  jederseits  quer  durch  den  inneren  Kehlkopfraum  von  vorn  nach 
hinten  innerhalb  jener  Schleimhaulfalte,  deren  freie  Ränder  die  Stimm- 
bänder bilden,  etwas  nach  hinten  mit  letzteren  convergirend  verläuft. 
Er  entspringt  bekanndich  von  der  inneren  Wand  des  Scbildknorpels 
ohnweit  des  Winkels  der  beiden  Platten  in  einer  der  Kante  parallelen 
Linie  und  setzt  sich  an  den  unteren  Theil  der  Aussenseite  des  Giess- 
kannenknorpels  seiner  Seite  an.   Die  Wirkung  dieses  Muskels  kann,  je- 
nachdem  der  vordere  oder  hintere  Ansatzpunkt  als  punctum  fixiim 
betrachtet  wird,  verschieden  interprelirt  werden.   Ist  der  Schildknorpe^ 
fixirt,  so  strebt  der  Muskel  die  Giesskannenknorpel  nach  vorn  zu  ziehen, 
da  er  sich  aber  unter  einem  sehr  beträchtlichen  Winkel  mit  der  Beu- 
gungsebene derselben  ansetzt,  ausserdem  auch  noch  durch  antago- 
nistische Tbätigkeit  der  Cricoarytaenoidei  die  Fixirung  der  Giesskannen- 
knorpel auf  dem  Ringknorpel  hergestellt  wird,  so  folgt  der  letztere  mit 
ersteren  dem  Zuge  der  Thyreoarytaenoidei,  indem  er  sich  in  seiner 
Gelenkverbindung  mit  dem  Schildknorpel  nach  vorn  dreht.   Denken  wir 
uns  umgedreht  den  Ringknorpel  und  mit  ilim  die  Giesskannenknori)cl 
lixirt,  so  dreht  der  Muskel  die  Vorderwand  des  Schildknorpels  in  eben- 
demselben Gelenk  nach  hinten.   In  beiden  Fällen  ist  eine  gegenseitige 
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Näherung  der  Piinklc  h  uiul  c  o])igcr  Figur,  niilliiii  eine  Verkürzung  dei- 
Stinnubändcr  das  noüiwcndige  Hesullat.  üeber  die  Mechanik  der  Kehl- 
koplmuskohi  im  Allgemeinen  und  so  auch  ühor  die  Wirkungen  des  in 
Rode  stehenden  Tiiyreoarylaenoideus  sind  viel  widersprechende  Mei- 
nungen aufgestellt,  demselheu  zum  Theil  sehr  ahsonderliclie  Jieslim- 
nningen  angekünstelt  worden;  manche  derselben  sind  denkbar,  aber 
schwer  zu  erweisen.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  nocli  sehr  wesent- 
liche physikalische  Fi-agen,  die  tönenden  Schwingungen  der  Stimmbänder 
betrcH'end,  streitig  sind;  dahin  gehört  auch  die  Frage,  wie  weit  die 
nach  aussen  von  dem  freien  Rande  (dem  eigentlichen  Slimmbande)  be- 
findlichen Theile  der  Schleimhaulfalte,  der  sogenannte  Stimmbandkörper 
an  den  tönenden  Schwingungen  sich  betheiligt.  Ist  diese  Betheiligung 
eine  wesentliche,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  ein  inneiiialb  der  Falte 
verlaufender  Muskel  durch  seine  Zustände  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Schwingungsverhältnisse  ausüben  muss.  IIarless  ist  hesonders  hemüht, 
diesen  Einfluss  festzustellen  und  näher  zu  detailliren.  Nach  ihm  bewirkt 
eine  Drehung  des  Schildknorpels  gegen  den  Ringknorpel  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  nur  eine  Spannung  des  Stimmbandrandes,  wäh- 
rend der  Stimmband körp er  dabei  erschlalTt  bleiben  soll;  eine  Spannung 
des  letzteren  soll  nur  durch  gleichzeitige  Contraction  des  Tiiyreoary- 
laenoideus zu  Stande  kommen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese 
Contraction  von  der  Energie  seiner  Antagonisten  der  Cricothyrcoidei 
überboten  werden  muss,  da  sie  ja  sonst  eine  Abspannung  der  Stimm- 
handränder durch  Näherung  ihrer  Endpunkte  herbeiführen  würde.  Eine 
gleichzeitige  möglichste  Kürze  und  Schlaflheit  der  Stimmbandränder  und 
Stimmbandkörper  lässt  Harless  bei  schlallem  Thyreoarytaenoideus  durch 
den  criGoarytaenoideus  lateralis  bewerkstelligt  werden.  Wir  müssen 
bekennen,  dass  uns  dieser  Theil  der  ÜARLEss'schen  Darstellung  der 
Keblkopfmechanik  doch  nicht  völlig  klar  erscheint.  Die  vielfach  verthei- 
digle  Ansicht,  dass  die  Contraction  der  in  Rede  stehenden  Muskeln  einen 
Druck  auf  die  Seitentheile  der  Stimmbänder  ausübe,  durch  welchen  sie 
eine  Erhöhung  des  Tones  der  Zunge  hervorbringen,  hat  ebenfalls  ge- 
wichtige Gründe  gegen  sich,  mag  man  annehmen,  dass  sie  dabei  nach 
Art  der  Stupfen  bei  den  künstlichen  Zungenpfeifen  durch  Verengerung 
des  Luftraumes  unter  den  Zungen,  oder  durch  Verkleinerung  des  Quer- 
schnittes der  schwingenden  Theile  wirken,  worauf  wir  unten  zurück- 
kommen. Am  unbegründetsten  erscheint  mir  die  ebenfalls  wiederholt 
aufgetauchte  Ansicht,  dass  die  eigentlichen  Stimmbänder,  also  die  freien 
Ränder  der  Falten,  sich  wie  Sehnen  zu  den  Fasern  der  Thyreoarytaenoidei 
verhalten,  so  dass  eine  Contraction  der  letzteren  einmal  durch  Ver- 
grösserung  der  Breite  der  Bänder  auf  Kosten  ihrer  Länge,  zweitens  durch 
Veränderung  ihrer  Elasticitälscoefßcienten  auf  die  Tonbildung  einen 
Wichligen  Einfluss  ausübe.  Muskelfasern  und  elastische  Fasern  der 
Bänder  laufen  parallel,  gehen  aber  keineswegs  ineinander  über.  Der 
freie  Stimmbandrand  verhält  sich,  wie  Harless  richtig  bemerkt,  viel  eher 
vyie  eine  verbreiterte  Fascie  als  wie  eine  Selnie  des  Muskels.'  Kurz  es 
smd  nicht  einmal  die  nächsten  mechanischen  Wirkungen  der  Contraction 
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des  Thyreoarytaenoideus,  viel  weniger  die  mitLeli)aren  zur  Tonbildung 
in  Beziehung  stehenden  EITeclc  derselben  über  allen  Zweilei  aufgeklärt. 

Noch  complicirter  als  der  eben  erörterte  Theil  des  Keblkoi)fmeclia- 
nismus  ist  ei n  zweiter,  der  M  c c b  a  n i  s m  u s  d  e r  G i e s s k  a  n n e  n  k  n o r p  el ; 
auch  hier  stossen  wir  noch  auf  Unklarheiten  über  die  Art  der  Bewe- 
gungen, über  die  Muskeln,  welche  sie  hervorbringen,  und  ganz  beson- 
ders über  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Bewegungen.  Es  liegt  zu 
Tage,  dass  die  wesentlichen  Folgen  der  Stellungsveränderungen  der 
Giessbecken  Gestaltveränderungen  der  von  den  tönenden  Zungen 
begränzten  Spalte,  der  Stimmritze  sind.  Wir  haben  folgende  Grund- 
modificationen  der  Stimmritzenform  zu  unterscheiden.  Entweder 
bildet  die  Stimmritze,  wie  in  /,  ein  gleichschenkliges  Dreieck,  dessen 

Spitze  der  Vereinigungspunkt  a  der  Stimmbänder 
an  der  inneren  Schildknorpeltläche,  dessen  Basis 
die  Innenfläche  des  Ringknorpels  zwischen  den 
weit  auseinander  gewichenen  Giesskannenknorpeln 
darstellt.  Oder  //die  Stimmritze  büdet  eine  üneare 
Spalte  von  ihrem  vordersten  bis  zum  hintersten 
Punkt,  in  ihrem  vordersten  Theil  begränzt  durch 
die  parallelen  Stimmbandränder,  hinten  durch 
die  aneinander  gerückten  Innenflächen  der  Giess- 
kannenknorpel.  Oder  ///  die  Stimmritze  hat 
eine  raulenförmige  Gestalt,  indem  die  Ränder  der 
Stimmfalten  von  ihrem  vorderen  Vereinigungs- 
punkt a  bis  zu  ihren  Ansatzpunkten  hc  an  den 
Vocalfortsälzen  der  Giesskannen  nach  hinten  diver- 
giren,  die  Innenränder  der  Giesskannenknorpel 
selbst  aber  von  letzteren  Punkten  aus  nach  hinten 
convergiren  und  sich  zuletzt  in  einem  Punkte  mit 
ihren  hintersten  Enden  vereinigen.  Die  vierte 
Grundform,  IV,  ist  diejenige,  ]3ei  welcher  der 
vordere  Theil  der  Spalte  ah,  so  weit  er  von  den 
Stimmbandrändern  begränzt  wird,  linear  ist,  der 
hintere  von  den  Innenflächen  der  Giesskannen- 
knorpel begränzte  Theil  dagegen  für  sich  ein 
Dreieck  darstellt,  dessen  Spitze  der  Berührungs- 
punkt h  der  beiden  Vocalfortsätze,  dessen  Basis 
die  Ringknorpelwand  zwischen  den  auseinander 


ir 


a 


gewichenen  hinteren  Enden  der  Giesskannen  bil- 


det. Da  nur  der  vordere  Theil  der  Glottis,  so 
weit  er  von  den  Stimmbändern  selbst  begränzt  ist, 
für  die  Tonbildung  direct  in  Beü-acht  kommt,  der 
hintere  zwischen  den  Giessbecken  liegende  da- 
gegen zunächst  nur  als  Ausweg  für  den  Luftstrom 
dient,  so  unterscheidet  man  ersteren  als  „Stimmritze"  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  von  letzterem  als  Alhmungsritze.  Indü-ect  ist  aller- 
dings auch  die  Alhmungsritze  von  Einfluss  auf  die  Tonbildung,  insofern 
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sie  bei  gegebener  Enge  und  Kürze  der  eigentlichen  SLiinmrilze  durch 
Verengerung  oder  Ervveilerung  ihres  Lumens  die  Windstärke  innerhalb 
gewisser  Gränzen  reguh'ren  Ivanii,  demnach  als  eine  Art  von  Ventil 
fuugirt.  Es  fragt  sich  nun,  wie  die  beschriebenen  Grundlbrmen  der 
Glottis  hergestellt  werden,  durch  welche  Bewegungen  der  Giesskannen- 
knorpel  und  durch  welche  Muskelaction.  Die  möglichen  Bewegungen 
der  Giesskaunenknorpel  und  ihr  Umfang  müssen  sich  aus  einer  genauen 
Analyse  ihrer  Gelenkverbindung  mit  dem  Ringknorpel  eben  so  sicher 
ableiten  lassen,  als  die  Bewegungen  des  Oberschenkels  aus  der  Analyse 
des  Hüftgelenks;  die  Aufgabe  ist  indessen  durch  die  Kleinheit  der  Ge- 
lenkflächen wesentlich  erschwert.  Auf  dem  oberen  Rande  der  Ring- 
knorpelplatte befindet  sich  zu  jedei'  Seite  zwischen  dem  hinteren  höchsten 
Gipfel  und  der  Stelle,  an  welcher  die  Platte  ziemlich  steil  nach  vorn  ab- 
fällt, eine  längliche  Gelenkfläche,  welche  gegen  den  Horizont  etwa 45 — 50^ 
geneigt  ist,  und  in  Folge  der  Rundung  der  hinteren  Ringknorpelwand 
mit  ihrem  laugen  Durchmesser  nicht  gerade  von  rechts  nach  links,  son- 
dern schräg  von  hinten  und  innen  nach  aussen  und  vorn  gerichtet  ist. 
Ein  in  dieser  Richtung  geführter  senkrechter  Durchschnitt  zeigt,  dass 
die  Fläche  nicht  eben  ist,  sondern  an  ihrem  äusseren  Ende  eine  geringe 
Einbiegung  erleidet.  In  der  hierauf  senkrechten  Richtung  ist  die  Fläche 
massig  gewölbt,  an  ihrem  äusseren  Ende  etwas  breiter  als  an  dem 
inneren.  Die  Gelenkfläcbe  gleicht  daher  im  Allgemeinen  einem  Sattel. 
Auf  diesem  Sattel  reitet  der  Giesskaunenknorpel  mit  einer  Fläche,  welche 
nicht  durchweg  ein  genauer  Abdruck  des  Sattels  am  Ringknorpel,  und 
mit  demselben  durch  eine  ziemlich  lockere,  nur  in  gewissen  Rich- 
tungen straffere  Kapsel  verbunden  ist,  so  dass  der  Giesskaunenknorpel 
eine  vielseitigei-e  und  umfangreichere  RewegUchkeit  besitzt,  als  nach 
einer  einseitigen  Betrachtung  der  dem  Ringknorpel  angehörigen  Flächen 
wabrscheinhcb  ist.  Directe  Reobachtung  hat  gelehrt,  dass  sich  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Giesskannenknorpels  die  Gelenkflächen  in  sehr 
verschiedenem  Umfang  berühren,  bald  in  einer  grösseren  Fläche,  bald 
in  einer  Linie,  bald  gar  nur  in  wenigen  Punkten.  Anstatt  uns  auf  die 
scbwiei-ige  Beschreibung  der  Giesskannengelenkfläche  einzulassen,  wollen 
wir  kurz  die  in  dem  Gelenk  möglichen  Bewegungsarten  selbst  erörtern. 
Die  wichtigste  Bewegung  scheint  uns  die  Charnierbewegung  zu  sein,  bei 
welcher  sich  der  Giesskaunenknorpel  um  eine  dem  Längsdnrchmesser  der 
Gelenkfläche  parallele  Achse  dreht;  der  oben  beschriebenen  Richtung  dieser 
Flache  zufolge  muss  bei  dieser  Drehung  (nach  rückwärts)  Aav processusvo- 
caLis  einen  Bogen  nach  oben,  aussen  und  hinten  beschreiben,  demnach 
wenn  die  Bewegung  gleichzeitig  von  beiden  Giesskannenknorpeln  ausge- 
luhrtwird,  die  hinteren  Enden  der  Stimmbänder  von  einander  entfernt  und 
etwas  gehoben;  zugleich  auch  die  Bänder  etwas  gespannt  werden,  sobald 
ihr  vorderer  Endpunkt  am  Schildknorpel  fixirt  ist.  Die  Spannun^  ist 
indessen  ohne  Bedeutung,  da  die  Stimmbänder  bei  der  Form  und  Wdte 
welche  die  Stimmritze  durch  die  fragliche  Drehung  erhält,  überhaupt  aus 
«en^zur  Stinnnbildung  geeigneten  Verhältnissen  gebracht  werden.  Die 
welche  diese  Bewegung  der  Giesskanncnknorpcl  ausführen 
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sind  olinslrcilig  die  cricoarytaenoidei  iiostici;  zieht  man  an  denselben 
in  der  Hiclilung  ihrer  Fasern,  so  dreht  sich  der  Giesskannenknorpel 
unfehlh;n-  um  die  genatniLe  Achse.  Es  fragt  sich,  welcher  Antagonist 
den  Knorpel  um  dieselbe  Achse  nacli  innen  und  vorn  dreht.  Theilweise 
ist  ein  solcher  wohl  durch  die  Elaslicität  der  Stin)mbänder,  die  ja  durch 
die  Auswärtsdrehung  etwas  gespannt  werden,  erspart;  theilweise,  und 
wo  die  Elaslicität  nicht  in  Wirksamkeit  treten  kann,  wird  ein  solcher 
wohl  durch  den  Thyreoarytaenoideus  repräsentirt,  dessen  Fasern  zwar 
nicht  in  der  Drehungsebene  verlaufen,  aber  doch  keinen  rechten  Win- 
kel mit  derselben  bilden,  und  vielleicht  bei  der  fraglichen  Wirkung  durch 
eine  gleichzeitige  Thätigkeit  der  cricoarytaenoidei  laterales  unterstützt 
werden.  Letztere  allein  als  Antagonisten  der  Postici  zu  betrachten, 
scheint  mir  unbedingt  falsch.  Das  Resultat  ihrer  Contraction  ist  viel- 
mehr eine  Drehung  des  Giesskannenknorpels  um  eine  Achse,  welche 
senkrecht  auf  der  Achse  der  oben  beschriebenen  Beugungsbewegung 
steht  und  von  einem  Punkte  der  Basis  des  Giesskannenknorpels  durch 
dessen  oberste  Spitze  geht.  Bei  dieser  Drehung,  welche  durch  die 
SchlaO'lieit  der  Kapselbänder  und  die  Form  der  Giesskannengelenkfläche 
möglich  gemacht  wird,  dreht  sich  der  Vocalfortsatz  nach  innen  und 
etwas  nach  oben,  der  hinterste  Punkt  des  Innenrandes  des  Knorpels 
dagegen  nach  aussen  und  etwas  nach  unten,  so  dass  das  Resultat  der 
auf  beiden  Seiten  ausgeführten  Drehung  die  Schliessung  der  eigentlichen 
Stimmritze  zur  engen  Spalte  durch  Näherung  der  Spitzen  der  Vocalfort- 
sätze,  und  die  Eröffnung  der  dreieckigen  Athmungsöffnung  ist,  wie 
Figur  IV  oben  schematisch  darstellt.  Die  Verengerung  oder  gänzliche 
Schliessung  der  Athmungsritze  wird  durch  eine  Thätigkeit  der  eigenen 
Giesskannenknorpelmuskel,  des  arytaenoideus  transversus  und  ohliguus, 
zu  Stande  gebracht.  Conlrahiren  sich  diese  Muskeln,  so  streben  sie  die 
einander  zugewendeten  Innenllächen  der  beiden  Giesskannenknorpel 
einander  zu  nähern.  Das  Gelenk  gestattet  in  dieser  Richtung  keine 
Charhierbewegung  um  eine  feststehende  Achse,  welche  in  querer  Rich- 
tung senkrecht  zur  oben  beschriebenen  Reugungsachse  durch  den  Gelenk- 
wulst des  Ringknorpels  ginge;  die  Näherung  der  Giessknorpel  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  die  Gelenkflächen  derselben  eine  Strecke  weit 
auf  den  Ringknorpelflächen  in  der  Richtung  der  Längsachse  verschoben 
werden;  die  Verschiebung  ist  nicht  ein  Rollen,  wie  bei  den  Oberschenkel- 
condylen,  sondern  ein  einfaches  Schleifen,  welchem  durch  Anspannung 
der  Kapsehnembran  eine  bestimmte  Gränze  gesetzt  wird.  Nach  Harless. 
beträgt  die  Grösse  der  Verschiebung  3  Millimeter.  Es  ist  eine  doppelte 
Art  der  Rewegung  möglich;  jenachdem  die  Athmungsritze  die  in  //oder 
die  in  ///dargestellte  Form  erhalten  soll,  werden  entweder  die  ganzen 
Innenflächen,  oder  nur  die  hinteren  Endpunkte  derselben  einander  ge- 
nähert Nach  Harless  soll  letzteres  durch  die  mustuli  arytaenoidei 
allein,  ersteres  durch  eine  combinirtc  Aclion  derselben  und  der  cricoary- 
taenoidei laterales  zu  Stande  gebracht  werden.  Von  den  beschrieboucn 
Formen  der  Stimmritze  sind  es  nur  zwei,  bei  denen  tönende  Vibrationen 
der  Stimmbänder  möglich  sind,  und  zwar  die  unter  //  und  IV  abge- 
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bikleleii.  Die  BeobacliLuiig  lehrt,  dass  die  eigentliche  Stimmritze  beim 
Tümuigebou  ausnahmslos  zum  schmalen  Spalt  verengt  sein  muss,  dass 
in  der  Regel  auch  die  sogenannte  Athmungsritze  spaltförmig  ist,  jedoch 
bei  gewissen  Windstärken  auch  eine  grössere  Weite  verträgt,  ohne  die 
Tonbildung  zu  stören. 

Da  keine  der  erörterten  Bewegungen  der  Giesskannenknorpel  genau 
iu  der  Ebene,  in  welcher  die  Stimmbänder  liegen,  vor  sich  gebt,  ver- 
ändern diese  Bewegungen  mehr  weniger  auch  die  Neigung  der  Stimm- 
baudeben e  gegen  das  Windrobr.  Besonders  ist  dies  der  Fall  bei  der 
Drehung  der  Giesskannen  um  die  Längsachse  des  Gelenkes,  durch  welche 
der  Vocalfortsatz  beträchtlich  nach  oben  und  beziehentlich  nach  unten 
geführt  wird.  Inwieweit  die  Veränderung  dieser  Neigung  von  Einfluss 
auf  die  Tonbildung  ist,  haben  wir  hier  nicht  zu  erörtern.  Harless  hat 
viel  Mühe  auf  die  Bestinniumg  der  Neigung  bei  verschiedenen  Individuen 
uiul  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Kehlkopfknorpel  verwendet,  viel- 
leicht verschwendet;  es  stellt  sich  heraus,  dass  schon  bei  verschiedenen 
Individuen  sehr  beträchtliche  Dilferenzen  gefunden  werden,  und  zwar 
im  Allgemeinen  bei  Männern  die  Stimmbandebenc  mehr  als  bei  Frauen 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist.  EndHch  ist  noch  zu  erwähnen,  dass 
mit  den  Bewegungen  der  Giesskannenknorpel  nothwendig  auch  Form- 
uud  Weiteveränderungen  der  MoRCAGNi'schen  Ventrikel  verbunden  sind, 
die  wir  indessen  ebensowenig  als  die  Veränderungen  der  Länge  und 
Spannung  dei-  oberen  Stimmbänder  näher  zu  erörtern  brauchen,  da  ihre 
Bedeutung  für  die  Stimmbildung  so  gut  wie  gänzlich  unbekannt  ist. 

So  viel  von  den  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder  des  Stimmkastens 
gegeneinander;  wir  haben  noch  kurz  der  Bewegungen  des  ganzen 
Kehlkopfes  zu  gedenken,  obwohl  auch  diesen  höchst  wahrscheinlich 
nicht  diejenige  Wichtigkeit  für  die  Stimmhildung,  welche  man  ihnen 
früher  beigelegt  bat,  zukomn)t.  Thatsache  ist,  dass  der  Kehlkopf,  wenn 
wir  während  des  Siugens  die  Tonhöhe  allmähg  steigern,  in  die  Höhe 
gehoben  wird,  wenn  wir  dagegen  allmälig  zu  tieferen  Tönen  herab- 
gehen, ebenfalls  heruntersteigt.  Man  kann  sich  von  diesem  Heben 
und  Sinken  jeden  Augenblick  am  Lebenden  durch  Gesicht  imd  Gefühl 
überzeugen.  Der  Mechanismus  dieser  Bewegungen  isL  äusserst  einfach. 
Gehoben  wu'd  der  Kehlkopf  entwedei-  nur  gegen  das  lixirte  Zungenbein 
diu-ch  die  muactdi  hijothireoidd,  odei"  mittelbar  mit  dem  Zungenbein 
gegen  den  Unterkiefer  durch  die  Hebemuskein.  des  ersteren,  insbesondere 
die  Digastrici.  Herabgezogen  wird  er  durch  die  Sternothyreoidei,  viel- 
leicht auch  mittelbar  durch  die  Herabzieher  des  Zungenbeines,  die  Sterno- 
und  Omohyoidei.  Die  Wirkung  der  Heber  des  Kehlkopfes  kann  unter- 
stutzt und  vergrössert  werden  durch  Hebung  und  Rückwärtsbeugung  des 
ganzen  Koptes,  die  der  Senker  durch  Herabdrücken  des  Kopfes  nach 
vorn,  Manöver,  die  man  bei  Natursängern  beim  Erzwingen  hoher  und 
tieler  Tone  häulig  beobachten  kann.  Um  die  Beziehungen  dieser  Bewe- 
gungen des  ganzen  Kehlkopfes  zur  Tonbild uug  beurtheilen  zu  können 
ist  es  von  Wichtigkeit  zu  untersuchen,  wie  weil  mit  der  Hebung  des 
iveiilkoples  eine  Verlängerung  und  Ausdehnung  dei-  als  Windrohr  diel 
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)iendeji  Liinrölire,  und  nni{-ekelii-l  mit  der  Senkung  eine  Verkiirzuiig 
und  Erschhilliiug  derseliien  vcrluindcn  isl.  Beiden  Veriindmingcn, 
sowohl  der  Länge  als  der  Spannung,  hat,  man  grosse  Bedeulung %.u- 
geschriehen,  waln'sclieinhch  nur  der  h;ly,lereji  mit  Heclil.  Es  genügt 
hier,  anzugehen,  d<iss  der  unterste  Punkt  der  Lul'tröhre  so  weit  fix irt 
ist,  dass  mit  der  Hehung  lUis  Kehlkopfes  wirklich  eine  nicht  indielrächl- 
liche  Verhingerung  uiul  Dehnung  der  Trachea  verlmnden  ist.  Die  Be- 
hauptung von  Liscovms,  dass  der  Kehlkopf  nicht  durch  die  ohen  genann- 
ten Muskeln  in  die  Höhe  und  herahgezogen ,  sondern  diirch  die  Hehung 
und  Senkung  des  Zwerchfells  auf-  und  ahgeschohcn  werde,  ist  jedenfalls 
nicht  auf  die  Stellungsveränderungen  des  Kehlkopfes  heim  Singen  von 
Tönen  verscliiedener  Höhe  anwendbar,  da  mit  derselben  Hebung  des 
Zwerchfelles  bei  Vertiefung  der  Töne  ein  Sinken ,  bei  Erhöhiuig  der- 
selben ein  Steigen  des  Kehlkopfes  verbunden  ist. 

Die  Bewegungen  der  Epiglottis  werden  Iheils  mittelhar  durch  die 
Bewegungen  der  Zungenwurzel  in  Verbindung  mit  Lageveränderungen 
des  ganzen  Kehlkopfes,  wie  das  Herabdrücken  beim  Schlucken  zu  Stande 
gebracht,  theils  kann  dieselbe  durch  eigene  schwache  iVJuskelbündel,  die 
Aryepiglottici,  gegen  die  Stimmi-itze  herabgezogen  werden.  Inwiefern 
diese  Bewegungen  auf  die  musikalischen  Leistungen  des  Stimmorganes 
von  Einfhiss  sind,  ist  sein-  zweifelhaft. 


273. 

Akustik  der  Zungenwerke,'  Der  Kehlko])!'  gehört  zu  den  soge- 
nannten Zungenwerken,  einer  Klasse  von  musikalischen  Instrumenten, 
welche  im  Allgemeinen  dadurch  charakterisirt  wird,  dass  eine  durch 
Cohärenz  oder  Spannung  elastische  Zunge  durch  einen  Luftstrom 
in  Schwingungen  versetzt,  einen  Ton  erzeugt.  Wii-  müssen  zwar  die 
genauesten  physikalischen  Vorkenntnisse  über  die  vei-scbiedenen  Arten 
der  Tonerzeugung,  Verhältnisse  der  Schallleitung  und  Resonanz  u.  s.  w. 
voraussetzen,  können  aber,  um  in  das  Verständniss  des  menschlichen 
Instrumentes  einzuführen,  eine  kurze  Darstellung  der  wichtigsten  physi- 
kalischen Lehren  über  die  Zungenwerke  nicht  umgehen.  Das  einfachste 
Zungenwerk  ist  die  Mundharmonika ,  bei  welcher  ein  Metallblättchen 
mit  einem  Ende  über  einen  Rahmen  befestigt  isl,  in  dessen  OelTnung 
dasselbe  mit  seinem  freien  Ende,  durch  einen  dagegen  geblasenen  Luft- 
strom in  Bewegung  versetzt,  hin-  und  herschwingt.  Die  Entstelmng  der 
Schwingungen  ist  hierbei  nach  .1.  MuELLKn  folgende,  [»er  gegen  seine 
Fläche  drückende  Luftstrom  beugt  das  Blättchen  mn  sein  befestigtes 
l<:nde,  bis  die  mit  der  Beugung  wachsende  Elasticität  seiner  durch  den 
Stoss  erlangten  Geschwindigkeit  das  Gleichgewicht  hält.  Bliebe  die 
Ki-aft  des  Stosses  fortdauernd  dieselbe,  so  würde  die  Zunge  in  dem  ex- 
tremen Ablenknngsgrad,  in  welchem  ihre  Elasticität  eben  dem  Stosse 
das  Gleichgewicht  hält,  verharren;  da  aber  der  Luftdruck  in  dem  Maa.sse 
abnimmt,  als  die  Zunge  durch  ihre  Entfernung  aus  dem  Rahmen  den 
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\nsweg  für  den  Lullstroni  vergrösserl,  so  kommt  die  erweckte  elastische 
krall  zur  Geltung  und  treibt  die  Zunge  zurück,  bis  der  mit  dem  KncJk- 
gang  wieder  wachsende  Luftdruck  sie  aufs  Nene  vorwärts  treibt.  Ls 
gelingl  auch  zuweilen  eine  solche  Zunge  zu  tönenden  Schwingungen  zu 
bringen,  wenn  man  die  freie,  nicht  in  einem  Kabinen  befestigte  Zunge 
mit  einem  Röhrchen  senkrecht  gegen  ihren  Rand  anbläst.  Der  Ton  ist 
in  beiden  Fällen  derselbe,  wie  derjenige,  welchen  man  durch  Anstossen 
der  Zunge  erhält,  mir  dass  letzterer  verhällnissmässig  schwach  und  von 
amlerem  Klang,  als  der  durch  Anblasen  erzeugte  ist,  ein  Umstand,  auf 
welchen  hei  der  Theorie  der  Zungenlöne  viel  Werth  gelegt  worden  ist.  Die 
Höhe  des  durch  Anblasen  einer  solchen  Zinige  erzeugten  Tones  hängt  von 
(UMiselbeii  bekannten  tiesetzen  ah,  wie  die  eines  durch  Anstoss  erzeugten 
Tones;  die  Schwingungszahlen  zweier  Zungen  verhalten  sich  umgedreht 
wie  die  Quadrate  ihrer  Längen.  Die  Höbe  des  Tones  einer  solchen  Zunge 
äiiderl  sich  nicht  (oder  wenig)  mit  der  Stärke  des  Luftstromes,  wolil  ober 
uacli  beslimmlen  Gesetzen  in  ziemlich  weitem  Umfang,  wenn  vor  der 
schwingenden  Zunge  eine  Ansatzröhre  von  verschiedener  Länge  ange- 
bracht wird.  Die  unler  den  Namen  Hoboe,  Clarinelte,  Fagott  bekannten 
Rlasinslruinenle  besLeheii  aus  einem  Mundstück  mit  einer  festen  Zunge 
und  einer  Ansalzröhre,  deren  Luftsäule  durch  Erölfnung  von  Löchern, 
die  sich  in  verschiedener  Entfernung  vom  Mundstück  befinden,  verlängert 
und  verkürzt  werden  kann.  Ein  solches  Instrumenl.  eine  Zungen- 
|jfeife,  besieht  gewisserinaasseii  ans  zw(>ien,  dem  Mundstück,  welches 
einen  von  der  Länge  der  Zunge  abhängigen  Ton  erzeugt,  und  der  eine 
Pfeife  darstellenden  Ansalzröhre,  deren  Lullsäule,  wenn  sie  durch  An- 
blasen in  siehende  Scbwiiigungen  vtirsetzl  ist,  einen  von  ihrer  Länge 
abhängigen  Ton  luMvoi-bringl.  Sind  beide  Jnstrunieiite  verbunden,  so 
dass  der  J^uflstrom ,  wenn  er  die  Zunge  in  Schwingungen  versetzt  hat, 
die  Luflsäule  der  Ansatzröbrc  Irilfl,  und  sind  die  Töne,  die  beide  für 
sich  geben,  verschieden  von  einander,  so  Irin  das  ein,  was  man  als 
Accommodalioii  bezeichnet.  Die  Schwingungen  der  Zunge  und  der 
Luftsäule  wirken  in  der  Weise  aufeinander  ein,  dass  statt  zweier  Töne 
immer  nur  ein  einfacher,  welcher  aber  weder  constanl  der  Eigenton  der 
Zunge,  noch  constanl  der  Eigenton  der  J^uftsäule  ist,  gehört  wird.  Die 
Gesetze,  nach  welchen  eine  Ansatzrctbre  den  Ton  einei"  festen  Zunge 
veränderl,  sind  durch  die  elassischen  Untersuchungen  von  W.  Weber 
eruirl  worden.  Die  wichligslen,  bei  einer  Vergleicbung  der  Zungen- 
werke mit  durch  Spannung  elastischen  Zungen,  zu  denen  der  Kehlko])f 
gehört,  in  Belrachl  kommenden  WEBER'schen  (iesctze  sind  nach  der  von 
J.  Mi  KLLiiu  gegebenen  Zusammenstellung  folgende.  1)  die  Verbindung 
einer  Röhre  mit  einem  Mundstück  kann  den  Ton  des  Mundstücks  ver- 
liefen, nicht  erbölw^n.  2)  Diese  durch  Verlängerung  der  Röhre  erzeugte 
Verliefung  beträgt  im  Maximum  nur  eine  Ocläve.  3)  Bei  weiterer  Ver- 
längerung si)ringt  der  Ton  wieder  auf  den  ursprünglichen  Grundion  des 
Muudslücks  zurück,  und  dieser  lässt  sich  durch  forlgeselzle  Verlängerung 
wieder  um  ein  Gewisses  verliefen.  4)  Die  Länge  der  Ansatzröhre,  welche 
nöthig  ist,  um  eine  gewisse  Verliefung  zu  erhallen,  hängt  jedesmal  von 
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dein  \  erhälliuss  der  Scliwiiigunoszahleii  der  Zunge  lur  sich  und  der 
Luitsäule  für  sich  al).  5)  Es  verlien  sich  der  Ton  der  Znngonnfeire  uiil 
der  \erlängerung  der  AnsaLzröhre,  his  deren  Lultsänle  so  lang  geworden 
isl,  dass  Sie  für  sich  allein  denselhen  Ton  gehen  würde,  als  das  Miind- 
slück  allem.  Bei  weileror  Verlängerung  springt  der  Ton  aul'  den 
(irundlon  des  iMuiidslückes  zurück;  von  da  an  kann  er  wieder  durch 
N  erlängeruiig  der  I{öhre  um  eine  Quarle  verliell  werden,  his  die  Röhre 
doppelt  so  lang  als  chie  Luftsäule  ist,  die  den  gleichen  Ton,  wie  das 
Mundstück  gehen  würde.  Es  springt  der  Ton  ahernials  zum  Grimdlon 
zurück,  um  mit  weiterer  Verlängerung  um  eine  kleine  Terz  vertieft  zu 
werden,  wo  er  wieder  zum  Grundton  zurückspringt.  6)  Liegt  der  Ton 
des  für  sich  tönenden  Mundstücks  in  der  Reihe  der  harmonischen  Töne 
der  für  sich  tönenden  olfenen  Röhre,  so  ändert  sich  der  Ton  des  Mund- 
stücks nicht  noihwendig  durch  Verhindung  mit  der  Röhre  hei  schwachem 
RIasen.  Durch  starkes  Blasen  kann  aher  dann  der  Ton  eni weder  um 
eine  Octave,  oder  Quaite,  oder  kleine  Terz,  oder  um  andere  Intervalle, 
welche  den  Zalilen  -'/g  «  ,„  n/,.,  entspi-echen,  unter  den  Ton  des  Mund- 
stücks vertieft  werden. 

Eine  zweite  Klasse  von  Zungen  werken  sind  solche  mit  einer  mem- 
hranöseii,  durch  Spannung  elastischen  Zunge,  deren  genaue 
Betrachtung  hier  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  weil  zu  ihnen  der  Kehl- 
kopf gehört.  Die  erste  gründliche  Untersuchung  derselhen  verdanken 
wir  J.  MuELLEU,  einige  wichtige  Reiträge  zu  den  von  Mueller  eruirten 
Thalsachen  und  Gesetzen  Rinne.  Der  Liiterschied  dieser  Art  von  Zungen- 
werken gegen  die  vorher  hesprochenen  ist  schon  in  der  Rezeichnung 
ausgedrückt.  Während  Metall-  oder  llolzhlätlchen,  an  einem  Ende  he- 
festigt,  vermöge  der  ihnen  inwolinenden  Elasticität  wie  elastische  Stahe 
schwingen,  sohald  sie  angestossen  oder  angehlasen  werden,  hedarf  es 
hei  einer  inemhranöseii  Zunge,  um  sie  in  tönende  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, der  Refestiguiig  an  beiden  Enden  und  eines  gewissen  Grades  von 
Spannung.  Wir  können  ein  der  Mundharmonika  ganz  analoges  einfach- 
stes Instrument  mit  meinhranöser  Zunge  hei'stellen,  wenn  wir  einen 
Kautschuckstreifen,  oder  einen  Streifen  aus  Arterienhaut,  so  über  die 
gegenüberliegenden  Seiten  eines  Rahmens  spannen,  dass  zu  beiden  Seiten 
des  Streifens  zwischen  ihm  und  dem  Rand  des  Rahmens  ein  schmaler 
Spalt  bleibt.  RIasen  wir  den  so  befestigten  Streifen  von  einer  Seite  an, 
so  giebt  er  einen  klaugi'eichen  Ton,  während  er  beim  Anstossen  oder 
Zerren  nur  einen  kurzen,  schwachen,  klanglosen  Ton  giebt.  Die  Ent- 
stehung regelmässiger  Schwingungen  ist  der  bei  metallnen  Zungen  erör- 
terten ganz  analogi  Der  Luftslrom  treibt  den  Streifen  vor  sich  her,  indem 
er  ihn  zwischen  seinen  beiden  Refestigungspunkten  nach  aussen  beugt, 
bis  die  elastischen  Kräfte  seiner  Geschwindigkeit  das  Gleichgewicht  hal- 
ten, und  ihn,  da  unterdessen  die  Druckkraft  der  Luft  durch  Vergrösserung 
des  Ausweges  verringert  wurde,  zurücktreiben,  bis  ihn  der  wieder  wach- 
sende Luftdruck  auf's  Neue  vortreibt.  Wie  die  metallnen  Zungen  und 
zwar  noch  leichter,  kann  man  auch  die  membranösen,  ohne  dass  sie 
von  erinein  Rahmen  hegränzt  sind,  durch  direcles  Anblasen  mit  einem 
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Rölirclien  zum  kliMigreichcn  Tönen  hriiigen,  wenn  man  den  Liiflstrom 
entweder  seidii  oclil  gegen  ihre  Fläelie  anC  einen  Rand  oder  von  der  beile 
hör  quer  ül)er  die  Fläche  hläsl.  .1.  Mueller  hal  den  wichtigen  Nachweis 
odiel'ert,  dass  die  memhranusen  Zungen  den  Schwingnngsgesetzen  ge- 
spannter Sailen  Iblgeii.  Legt  man  ein  Stäbchen  quer  über  die  Mitte  der 
Zunge,  und  bläst  die  eine  Hallte  an,  so  ertönt  die  Octave  des  von  der 
ganzen  Zunge  erzeugten  Tones.  Die  Höhe  des  Tones  wächst,  wie  bei 
den  Sailen,  mit  dem  Grade  der  Spannung,  und  zwar  nehmen  die  Schvviu- 
o-ungsmengen  im  umgekelirten  Verhältniss  der  Länge,  also  wahrscheinlich 
auch  iui  geraden  Verhältniss  mit  den  Quadratwurzeln  der  spannenden 
Kräl'le  zu.  Die  Höhe  des  Tones  hängt  aber  bei  den  membranösen  Zungen 
noch  von  einem  zweiten  Moment,  von  der  Stärke  des  Blasens  ab, 
Vermehrung  derselben  treibt  den  Ton  belrächtJich  in  die  Höhe.' 

Die  folgenden  Modihcalionen  eines  solchen  Zungenwerkes  mit  mem- 
branösen Zungen  rühren  uns  dem  menschlichen  KeblkopC  näher,  lieber  das 
odeneEnde  einer  kurzen  cylindrischen  Uöhre  spannt  man  eine  Kautschuck- 
platte a  so  hinweg,  dass  ihr  freier  gerader  Hand  die 
Röhrenmündung  in  der  Mitte  schneidet,  während  die 
andere  Hälfte  der  Mündung  durch  einen  Pappendeckel  h 
so  bedeckt  wird,  dass  zwischen  den  Rändern  der  festen 
und  der  membranösen  Platte  ein  schmaler  Spalt  cd 
frei  bleibt.  Uder  man  überspannt  auch  die  zweite 
Hälfte  der  Röhrenmündung  mit  einer  Kautschuckplatte, 
so  dass  ebenfalls  zwischen  den  Rändern  beider  Mem- 
branen eine  enge  Spalte  frei  bleibt.  In  ersterem  Falle 
verhält  sich  die  Membran  ganz  wie  eine  nach  beiden 
Seiten  von  Spalten  begränzte  Zunge;  bläst  man  durch 
die  kurze  Röhre  gegen  dieselbe,  so  entsteht  ein  klang- 
reicher Ton,  der  etwas  höher  als  der  beim  freien  An- 
blasen durch  ein  Röhrchen  erzeugte  ist,  welcher  sich 
durch  Verstärkung  des  Blasens  um  zwei  halbe  Töne 
(bei  Arterienmembranen  um  eine  Quinte)  in  die  Höhe 
treiben  lässt,  und  um  so  leichter  anspricht,  je  enger 
die  Spalte  zwischen  Membran  und  Pappdeckel  ist.  Eis 
entsteht  auch  ein  Ton  beim  Einziehen  der  Luft,  der- 
selbe ist  aber  etwas  höher,  als  der  beim  Blasen  erzeugte, 
und  wird  nur  dann  tiefer,  wenn  die  feste  Platte  nach  einwärts  gedrückt 
und  ihr  Rand  hinlei-  den  der  Membran  geschoben  wird.  Beim  Blasen 
lässt  sich  der  Ton  umgekehrt  vertiefen,  wenn  der  Band  der  festen 
Platte  etwas  vor  den  der  Membran  gerückt  wird. 

Bei  der  zweiten  Modification  des  Mundstückes,  bei  welcher  die 
Spalte  dm'ch  zwei  elastische  Membranen  begränzt  wird,  demnach  die 
Verhältnisse  denen  des  Kehlkopfs  am  ähnlichsten  gemacht  sind,  hängt 
der  Erfolg  des  Blasens  davon  ab,  ob  beide  Membranen  gleich  oder  un- 
gleich gespannt  sind.  In  beiden  Fällen  hörl  man  zwar  in  der  Regel  nur 
einen  Ton,  aber  von  verschiedener  Höhe.  Hat  man  beide  Membranen 
so  gespannt,  dass  jede,  für  sich  durch  ein  Röhrchen  angeblasen,  den- 
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selben  Ci  uiullon  an^iel.l,  so  isl  der  von  beiden  genieiuschalllicb  -ec^ebeiio 
lüii  ni  der  IJegcl  etwas  (ieler  (um  einen  halben  Ton)  als  der  \^on  jede, 
einzelnen  Lamelle  lür  sich  angegebene.  Hai  man  beide  Membranen  nn- 
gleich  gesi.annl,  so  dass  sie,  für  sich  angesprochen,  verschiedene  (irnnd- 
lone  geben,  so  UmII  beim  Anblasen  durch  das  Anspruchsrohr  ein  ver- 
schiedener Erfolg  ein.  Entweder  ist  dei-  Ton  derselbe,  wie  der  welchen 
man  beim  Bedecken  der  einen  Membran  mil  einer  festen  IMatle  erhtdl 
und  welcher  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Grundtönen  dei-  Platte  zu 
hegen  pflegt,  oder  es  tönt  nur  eine  der  beiden  Platten,  inid  zwai 
diejenige,  welche  bei  dem  jedesmaligen  Anspruch  am  leicbtesleu  in 
Schwingungen  versetzt  werden  kann.  In  erslerem  Falle  scheint  eine 
Accominodation  der  an  sich  verschiedenen  Schwingungen  beider  Platten 
stattzufinden.  Durch  >  erstärkung  des  Blaseiis  kann  auch  der  von  zwei 
Platten  gemeinschaftlich  erzeugte  Ton  erhöht  werden.  Eine  Erhöhung 
tritt  aber  ferner  nach  Mijellkr's  Versuchen  auch  dann  ein,  wenn  man 
die  schwingenden  Platten  durch  Auflegung  des  Fingers  dämpft;  die  Er- 
höhung fällt  um  so  beträchdicher  aus,  je  näher  dem  freien  Rande  der 
Finger  druck  appiicirt  wird. 

.1.  MuELLEH  hat  durch  eine  Reibe  treulicher  Versuche  die  Frage  zu 
beantworten  sich  bemüht,  wie  die  Töne  membranöser  Z urigen  cfurcb 
Ansatzröhren  von  verschiedener  Länge  verändert  werden.  Die  Resul- 
tate, zu  denen  er  kam,  sind  kurz  folgende. 

Bei  den  ersten  mit  einer  Clarinette  angestellten  Versuchen  ergab 
sich  nur  ein  geringer  Einlluss  des  Ansatzrohres.  Während  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Mundstück  derselben  mit  fester  elastischer  Zunge  der  Ton 
■  successive  um  das  Intervall  eines  halben  Tones  erhöhl  wird,  wenn  man 
die  Luftsäule  des  Ansalzrohres  dadurch  verkürzt,  dass  man  successive 
vom  unteren  Ende  der  Röhre  her  die  mit  Klappen  bedeckten  Löcher  öffnet, 
konnle  Mup:ller,  wenn  er  statt  des  gewöhnlichen  Mundstücks  ein  solches 
mit  membranöser  Zunge  einsetzte,  durch  die  allmälige  ErölFnung  sämmt- 
licher  Löcher  in  summa  doch  nur  eine  Erhöhung  um  einen  ganzen  Ton 
hervorbringen.  Der  Ton,  den  das  Mundstück  für  sich  gab,  wurde  durch 
seine  Verbindung  mit  dem  ganz  geschlossenen  Clarinettenrohr  verlieft. 
Eine  zweite  Versuchsreihe  bestand  darin,  dass  ah  ein  Mundstück  mil 
Rautschuckzunge  Ansatzröliren  von  verschiedener  Länge  angesetzt  wur- 
den; diese  Röhren  waren  so  mensnrirf,  dass  die  Längen  ihrer  Luftsäulen 

den  Tönen  c7c7  "c  und  "e  entsprachen.  Die  Resultate  fielen  sehr 
ungleich  aus,  so  dass  eine  fesle  Regel  aus  denselben  nicht  abzuleiten 
war.  Ihi  Allgemeinen  wurde  der  Ton,  den  das  Mundstück  allein  gab, 
durch  Ansatz  der  ersten  Röhre  ("c")  etwas  verlieft,  jedoch  nicht  über  einen 
ganzen  Ton;  wurden  zu  der  ersten  Röhre  neue  Ansatzstücke  hinzugefügt, 
so  dass  dieselbe  zu  den  durch  die  eiilsprechendi'ii  Töne  bezeichneten 
Längen  wuchs,  so  zeigte  sich  bald  keine  zunehmende  Verliefung,  bald 
eine  geringe  Vertiefung,  bald  ein  Zurückspringen  des  Tones.  Mueli.ei! 
stellte  daher  eine  dritte  Versuchsi'eihe  so  an,  dass  an  das  Mundstück  ein 
Ansalzrohr  angebracht  wurde,  welches  ausgezogen  und  dadurch  ganz 
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muressivc  m  üII.mi  l.diobigen  Uim.M.sioiien  bis  zu  4  Fuss  v.^-längerl 
rdeu  kuunle.  Dasselbe  wurde  während  der  Ansprache  <'-^:^" 
,,mo.zoü<M.  und  iedesuiid  bciu.  PJulrill  einer  Veränderung  de  ronliolie 
;,„;  Vin  bcslinunles  lulervall  .lie  /ugel.örige  Länge  noUrL  D.e  Daln  eines 
solchen  Versuchs  sind  folgende.  Ein  MundsLücU ,  welches  lur  sieb  aii- 
..esprüchen,  den  Ton  =  gab,  veränderte  denselben  bei  den  in  der  ers  en 
Coluinne  angegebenen  Längen  des  AnsaUrohres  um  die  in  der  zweiien 
Cdliimiio  aiili^erührleii  Intervalle: 
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Aus  diesen  häuüg  mit  gleichem  Erfolg  wiederholten  Versuchen  er- 
schliesst  Muellkr  einen  analogen  Eiutluss  des  Ansatzrohres  auf  die  Töne 
membranöser  Zungen,  als  er  von  Wkrer  für  die  Töne  der  metallischen 
Zungen  erwiesen  worden  ist.  Es  ist  die  Veränderung  des  Tones,  welche 
das  Ansatzrohr  hervorbringt,  von  dem  Verbältniss  des  (Irundtones  der 
Zunge  zum  Grundion  des  Ansatzrobres  abhängig.  In  der  Regel  fällt  der 
Ton  mit  d(ir  Verlängerung  der  Aiisalzröbre  so  lange,  bis  der  Grundion 
der  Rühre  dem  der  Zunge  sich  nähert;  die  Vertiefung  des  Tones  erreicht 
jedoch  die  Octave  nicht,  sondern  s(ihon  vorher  springt  der  Ton  auf  den 
(irundton  der  Zunge  oder  in  dessen  Nähe  zurück,  sinkt  durch  weitere 
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Verlängenrng  der  AnsaLzröhre  aufs  Neue,  um,  nenn  diese  etwa  dip 
doppelte  Länge  erreicht  hat,  wieder  zurückzuspringen  u  Tf  lif einigen 
Fällen  sank  der  Ton  bis  zu  einer  Oclave  und  darüber  (von  7  auf  5^) 
herab;  in  diesem  Falle  trat  der  Sprung  nicht  bei  der  Länge  di  Ansal  - 
röhre   welche  dem  Zungengrundton  entsprach,  sondern  erst  be  der 
doppelten  Lange  ein,  ohne  dass  Muel.er  die  Ursache  dieser  m  i  vv  r' 
digen  Abweichung  eruiren  konnte.    In  einigen  wenigen  Fällen  trat 
keine  beträchtliche  Tonveränderung  mit  de?  Verlängerung  le   Ansa  - 
rohres  ein  und  gerade  diese  Fälle  erhalten  eine  hob 'Bede'.lun.r  da  sie 
wie  wir  sehen  werden,  dem  Verhalten  des  Kehlkopfs  selbst  am  flachsten 
stehen;  sie  sind  indesLsen  von  Mueller  selbst  nicht  weiter  verfolgt  wor- 
den.   Bevor  wir  näher  auf  ihre  Erklärung  eingehen,  wollen  wir  die 
übrigen  von  Mueller  ermittelten  Thatsachen  wiedergeben     Er  fand 
dass  mit  Ansätzen  versehene  membranöse  Zungenwerke  ihren  Ton  durch' 
Urslarkung  des  Blasens  weil  beträchtlicher  als  einfache  Mundstücke 
last  bis  zur  Octave  in  die  Höhe  treiben  lassen.    Er  beobachtete  ferner 
einen  auffallenden  Emfluss  der  Grösse  der  Endöffnung  des  Ansalz- 
rohres auf  die  Tonhöhe.    Durch  zunehmende  Bedeckung  derselben 
wurde  der  Ton  herabgedrückt,  in  verschiedenem  Grade  bei  verschiedener 
Lange  des  Ansalzrohres,  im  Maximum  um  eine  Quinte.  Nur  in  einzelnen 
Fällen  bewirkte  die  Verengerung  der  Endölfnung  eine  Tonerhöhuno  und 
zwar  wie  sich  herausstellte,  bei  denjenigen  Längen  der  Ansatzröhre,  bei 
welchen  der  Ton  nahe  am  Sprung  zum  Grundton  ist;  die  Bedeckung  der 
Oeffnung  kann  dann  zuweilen  den  Sprung  selbst  herbeiführen.  Eine 
Verengerung  des  Ansatzrohres  dicht  über  den  Zungen  (Stopfen) 
bewirkt  meist  eine  Erhöhung  des  Tones.   Endlich  untersuchte  Mueller 
den  Einlluss  des  Windrohres  auf  den  Ton  membranöser  Zungen,  und 
fand,  dass  Vei-änderung  der  Länge  desselben  in  gleicherweise  und  ohn- 
gefähr  gleichem  Grade  Veränderung  des  Zungentones  herbeiführt,  wie 
die  Veränderung  der  Läng-^eines  ^nsatzrohres.    So  vertiefte  sich  in 
einem  Falle  der  Ton  von  ais  auf  /  bei  einer  Verlängerung  des  Wind- 
rohres von  4"  6"'  auf  20",  sprang juf       zurück,  fiel  abermals  bei 
weiterer  Verlängerung  bis  zu  35"  auf/  und  sprang  wieder  auf  ^  zurück. 
Verengerung  des  Windrohres  dicht  unter  der  Zunge  bewirkte  Ton- 
erhöhung, Verengerung  am  äusseren  (Anspruchs-)Ende  vertiefte  den 
Ton,  wenn  er  nicht  durch  die  Länge  des  Windrobres  vertieft  waj-;  halle 
das  Windrohr  den  Ton  sehr  vertieft,  so  änderte  die  Verengerung  den 
Ton  entweder  nicht,  oder  hob  ihn  sogar.    Brachte  Mueller  an  einem 
Mundstück  mit  membranöser  Zunge  zugleich  Wind-  und  Ansatzrohr  an, 
so  ergab  sicli  Folgendes.   Es  fand  zwischen  beiden  Bohren  keine  Com- 
pensation  in  der  Art  statt,  dass  eine  gewisse  Länge  ohne  Veränderung 
des  Tones  beliebig  auf  Wind-  und  Ansatzrohr  hätte  vertheilt  werden 
können.   Gab  eine  Zunge  mit  einem  Ansatzrohr  von  12^1^"  fis,  so  gab 
sie  mit  einem  Ansatz  von  6^/4  und  einem  Windrohr  von  ö'/V  gab 
eine  Zunge  mit  einem  Ansatz  von  T^a"  <X'is,  so  gab  sie  bei  Vertheilung 
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dieser  Läng,  auf  hoidc  Röhren  cl.    Wurde  dagegen  Ansalz-  ''''^1  W  "d" 
„  edes  so  lang  ge.nachl,  dass  jedes  lür  sich  miUlem  Mundsluck  e  nen 
enselbcnTSngab,  so  blieb  der  Ton  auch  derselbe,  -cun.  AnScUz- 
„d  ^Yindrohr   gleichzeitig   an  dem  Mundstück  angebracht  vu.den 
Hieraus  lolg.M't  Muexlek,  dass  die  Luftsäule  des  Wind-  und  Ansat/.rohres 
jede  für  sich  bestimmend  auf  den  Ton  der  Zunge  einwirken. 

Von  diesen  Ergebnissen  der  MuELLEn'schen  Versuche  nber  den  <.in- 
lluss  verschieden  langer  Ansatz-  und  Windröhren  auf  den  Ton  memhra- 
iiöser  Zungen  weichen  diejenigen,  welche  Rinne  bei  einer  W lederholiing 
der  Versuche  erhielt,  in  mehreren  wesentlichen  Punkten  betrachtlicii 
ab    Rinne  hat  sich  liemüht,  den  Gi-und  dieser  Dillerenz  theoretisch  und 
praktisch  zu  eruiren.   Die  merkwürdige  Reobachtnng  Mueller's  dass 
die  Töne  der  unteren  Stimmbänder  des  ausgeschnittenen  Kehlkopls 
weder  durch  Verlängerung  des  Windrohres  noch  des  Ansatzrohres  enie 
r.onslante  merkliche  Veränderung,  wie  die  Töne  künstlicher  Kanlschuck- 
zungen,  erfahren,  war  es,  welche  Rinne  auf  ihre  Ursachen  zurttckzii- 
liihren  beabsichtigte,  da  keine  irgend  befriedigende  Erklärung  dieser 
Gruiidverschiedenheit  des  natürlichen  und  des  künstlichen'  Znngenwerkes 
vorlag.    Er  experimentirte  mit  Kautsclmckznngen ,  welche  auf  cylin- 
drische  Röhren  von  1"  Durchmesser  und  Höhe  gespannt  wurden;  in  einer 
ersten  Reihe  von  Versuchen  blies. er  die  Zungen  mit  einem  Tubiilus  an, 
wobei  der  Luftdruck  uiitei-halb  und  oberhalb  der  Zungen  als  gleich  be- 
M-achtet  werden  konnte;  in  einer  zweilen  Reihe  umfasste  er  das  Mund- 
stück mit  den  Lippen,  wobei  unterhalb  der  Zungen  sich  eine  mehr 
comprimirte  Luftsäule  als  oberhalb  bilden  mnsste.    Rei  der  ersten  Reihe 
erhielt  er  folgende  Resultate.   Spannte  er  eine  Kantschuckziinge  so  über 
die  Röhre,  dass  sie  gerade  die  Hälfte  der  Mündung  deckte,  während  die 
andere  Hälfte  oflen  blieb,  so  blieb  die  Tonhöhe  bei  allen  Längen 
der  Ansatzröhre  unveränderl,  bei  einigen  Versuchen  sprach  der 
'Ton  bei  den  Längen,  welche  nach  Mueller's  Versuchen  die  stärkste  Ver- 
tiefung erwarten  liesscn,  nur  weniger  gut  an. '   Redeckte  Rinne  die  ollene 
Hälfte  der  Röhrenmüiidung  mit  einem  zweiten  beliebig  gespannten  Kaul- 
schuckblättchen  zur  Hälfte,  so  zeigte  sich  in  einem  Versuche  ebenfalls 
keine  Veränderung  der  Tonhöhe  durch  alle  beliebigen  Verlängerungen 
des  Ansatzrohres,  in  einem  anderen  Versuche  nur  geringe  Schwankungen. 
Wurde  die  ganze  zweite  Hälfte  der  Mündung  mit  einem  Kautschuck- 
blättchen  überspannt,  so  dass  zwischen  ihm  und  dem  als  Zunge  benutzten 
nur  ein  schmaler  S[)alt  blieb,  so  veränderte  sich  der  durch  Anblasen 
des  letzleren  erhaltene  Ton  schon  beträchtlicher  mit  der  Verlängerung 
der  Ansätze.   In  einem  Falle  sank  der  Ton  von  —  eis  auf  +  ais ,  wäh- 
rend der  Verlängerung  des  Rohres  von  1"  auf  24",  sprang  bei  26"  Länge 
nicht  wieder  auf  eis,  sondern  auf  c,  sank  während  der  Verlängerung  auf 
34"  auf  —  h  und  sprang  dann  nur  auf  -1-  h  bei  36"  Länge  zurück.  Der 
Grad  der  erreichbaren  Vertiefung  verringerte  sich  beträchtlich  mit  der 
Verbreiterung  der  Spalte  zwischen  der  Zunge  und  dem  Deckblättchen. 
Bei  der  zweiten  Reihe  von  Versuchen  war,  wie  erwähnl  ,  der  Luftdruck 
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H"l..'.-lw.lh  der  Zungen  sUirker,  als  oherhalb.  Wurde  die  Oeilnun.^  der 
Kohre  nn  zwei  g  e.cl.oes|,annlen  Zungen  bis  auf  einen  sdni  le  mu  tt 

Veränderung  der  Ton.,..u.  er^n ;;eli,  ä;«.^^  Z  ^  :Z 
diesen  Verhallnissen  helräci.üici.e  N'oränderungcn  in  der  I.esct,"  1  (^!en 
Art  zu  erwarlen  standen.    Ferner  fand  Uinnk  in,  Widersprü  h  n 
>l..LLEn,  dass  er  .n  dem  Windrolir  einen  Stopfen  mit  centrale  eng  r 

■?nder^'       "^"""f  "  'r"''^''^  "'"^^  ^"^^  Tonhöhe  zu ?e  ' 

juide  n   so  lange  die  Zungen  nicht  hei  iln-en  Excursionen  den  Stopfen 

beiuhrten    Lhenso  war  em  Stopfen  in  der  Endölfnung  d.-s  Ansatzrohres 

ohi.e  Lintluss  aul  die  lonhöhe,  wurde  derselbe  aber  den  Zungen  ziemlich 

nahe  gebracht,  so  sprach,  ohne  dass  sie  ihn  berührten,  ein  viel  höherer 

Hageolet  ton  an.    Eine  beträchtliche  \  eränderung  der  Tonhöhe 

durchwind-  und  Ansatzrohr  stellte  sich  dagegen  heraus,  wenn  die 

beulen  Zungen  in  ungleichem  Grade  gespannt  waren.    War  die 

Uillerenz  der  Spannung  gering,  so  dass  die  Grundtöne  beider  Zungen 

nur  um  einen  halben  oder  ganzen  Ton  auseinanderlagen,  so  war  auch 

hier  jener  Eintluss  noch  unmerklich,  der  Ton  blieb  bei  allen  Läno-en 

beider  Röhren  conslant  der  der  schwächer  gespannten  Zunge;  deuthch 

stellte  sich  der  Eintluss  aber  heraus,  wenn  das  Intervall  vergrössert 

wurde.   Nur  ein  Beispiel:  Die  Grundtöne  der  für  sich  angesprochenen 

Zungen  waren  — ßs  und  — g. 


Länge 
des 
Wiiidi'ohrs 

Ton höhe 

Kümei'kiuigen 

Länge 
des 
.Vnsatürolu'.s 

Tonliölie 

Bemerkungen 

,1" 
J.  I 

11" 
13" 
15" 
19" 
24" 
29" 

+  ais 

(/ 

— f/is 
eis 
c 
Ti 
als 

1 

|>  (Ut  Ton  lallt. 

SpiMIlliC. 

1 

^dcr  Ton  IVilll. 

0" 

9" 
11" 
37" 
39" 

a 

■  (jis  > 

f)is 
+  u 

1  der  Ton  fälli. 

Spriiiiij'. 
1  der  Ton  fällt. 
Sprung. 

.  36." 

H 

J  . 

.41" 

■ 

1 

hei  starkem 
ßlaseii 

i 

Rinne  schliessl  aus  seinen  Versuchen:  1)  Die  durch  angränzende 
Luftsäulen  bewirkten  Abänderungen  in  der  Tonhöhe  werden  um  so 
grösser,  je  verschiedener  die  Spannung  der  beiden  Zungen.  2)  Der 
Sprung  tritt  durch  starkes  Blasen,  nicht  durch  schwaches,  wie  bei  den 
stabförmigen  Zungen  (Weber)  ein.  3)  Die  dichtere  Luftsäule  des  Wind- 
rohrs hat  einen  stärkeren  Einfluss  auf  die  Tonhöhe,  als  die  dünnere  des 
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Ansalzrolnes.  4)  SoII>sl  bei  belrächllicber  Dillerenz  der  ^';{;; 
heider  Zungen  bleibt  die  stärker  gespmn.te  uu  ht  ganz  '^'^»«^^'^^ 
an-  beim  Sprung  auflretende  Ton  zu  hoch  hegt,  um  durch  «he  .chwachei 
.vosi.annte  selbst  heim  stärksten  Blasen  erzengt  werden  zu  küniieii 
"      Ein  weiteres  ausserordentlich  interessantes,  für  die  Theorie  beson- 
ders wichtiges  Ergebniss,  zu  welchem  Rinne  gelangte,  ist  lolgei.dcs. 
Ninnnt  man  ein  Mundstück  mit  zwei  gleich  gespannten  Zungen  oder 
eines  nur  mit  einer  Zunge  und  bedeckt  die  Aussenränder  der  beiden 
„der  der  einen  Zunge  Iiis  zu  verschiedener  Nähe  an  den  Spalt,  so  dass 
nur  ein  breiterer  oder  schmälerer  dem  Spalt  anliegender  1  heil  der  Zungen 
frei  schwingen  kann,  so  wächst  die  Grösse  des  EHiriusses  ver- 
schieden langer  Ansatz-  und  Windröhren  aul  die  lonhohe 
in  demselben  Maasse,  als  die  Breite  der  nicht  gedecklen 
schwingungslahigen  Innenränder  der  Zungen  abnimmt,  fol- 
gendes Beispiel  erläutert  dieses  Verhältniss. 


Breite 
lies  freien 
üungenrandes 


Bei  vei'scliiecleuerljäuge 
des  Ausatzrohi-es  erroicliliai-er 

höchstei'  Ton  I  niedrigster  Ton 


Tonunil'iinp 


2'" 

(Iis 

I  ■ 

7* 

ij 

yis 

(IIS 

8 

—  eis 

+ 1; 

4"' 

c 

—  eis 

(54"' 

Ti 

 ij 

*  Der  cIl'iu  Gusclz  wicleraprecliciiilo  geringe  Toiiuiiinmg  bei  tier  geringsten  Breite 
der  Znngenränclcr  erldiirt  sich  iiacii  Rinnk  tludnrcli,  dass  diese  Breite  nirlu  genüg-enden 
Spiciranm  ITir  die  Scliwingnngen  der  Zunge  gestattete. 

Diese  Tliatsachen  führen  uns  auf  die  Theorie  der  in  Rede  ste- 
henden Zungenwerke,  die  wir  kurz  erörtern  müssen,  bevor  wir  uns 
zu  den  am  Kehlkopf  selbst  gemachten  Erfahrungen  und  deren  theore- 
tischer Interpretation  wenden  können, 

Fragen  wir  zunächst  nach  dei*  fintslehungsweise  eines  Tones 
durch  Zungen  überhaupt,  so  haben  wir  zwischen  zwei  von  W.  Weber 
einerseits  und  J.  Mueller  andererseits  vertretenen  Alternativen  zu  ent- 
scheiden. Nach  J.  Mueller  sind  die  tönenden  Elemente  eines  Zungen- 
werkes die  Zungen  selbst,  indem  sie  den  Ton  durch  ihre  Schwingungen, 
in  welche  sie  der  Luftstrom  aul'  die  oben  erörterte  Weise  versetzt,  wie 
eiiie  schwingende  Saite  erzeugen.  Weber  dagegen  betrachtet  die  Luft 
als  tönenden  Körper,  und  such!  die  Eiilsleliung  der  Zungentöne  mit  der 
Erzeugung  von  Tönen  durch  eine  Sirene  zu  identiliciren.  Wie  1  > ei  1  etz- 
lerer ein  Ton  dadurch  liervorgebracht  wird,  dass  ein  Liiftslrom  eine 
Reihe  schnell  aufeinander  folgender  ünterbrechungen  erfährt,  und  di(» 
Zahl  dieser  Unterbrechungen  in  gegebener  Zeil  die  Höhe  des  Tones  be- 
stimmt, so  soll  nach  Weber  eine  im  Rahmen  schwingende  Zunge  den 
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LulLsIrmn,  de.-  sie  in  IJ.weguno  verselzl,  hei  jedem  Durch-an^  durch 
den  lUdnnen  un  erhrechen,  und  a.d'  «he.se  Weise  der  Lull  'iu\  mit  i^cr 
Sch..noungsznh]  gleiche  Anzahl  von  Siössen  erlheilen,  w  Ich  i  ü  • 
Sache  des  Tones  werden.  AVelche  Ansichl  di.-  richlioere  ist  s.  r  Tu.  . 
zu  ents.he.den  vor  Allen,  darum,  weil  es  an  HfSl  l"  U 
irten  Pn.lung  des  Ellecles  der  Zungensclnvingungen  für  sid  ,md  de.' 
Lufislosse  für  sich.  ^ De.- Hauptgrund,  aus  welche  n  NY.  kr  ie  Ingen 
Th "r "'"^  ^^"^"^^       Zungenwerks  in  Ahrede "tdU^" 

nen  Lultsüom,  z.  B.  du.ch  Anstosse.i  ode,-  Streichen  mit  dem  Violin- 
bogen m  Schwingungen  versetzt  wird,  durchaus  nicht  den  starken  klan- 
ollen Ion,  wie  hemi  Anblasen,  giebl.   Mueixer  hält  diesen  Grund  nicht 
fu  entscheidend   und  deutet  die  Thalsache  so,  dass  die  p.-imär  von  d 
Schwingungen  der  Zunge  erzeugten  Töne  durch  den  Pulsus  der  I.uf 
mir  verstärkt  werden,  was  besonders  dann  leicht  erklärlich  wird,  wenn 
sich  jenseits  der  Zungen  eine  heg.-änzie  Luftsäule  als  resonanzfiihi.rer 
Körper  beJindet.    Gegen  die  primäre  Einengung  der  Töne  durch  di. 
Luttstosse  liihrt  Muelleu  besonders  folgende  Einwände  auf.  Elstens 
genugl  die  Annahme,  dass  die  Schwingungen  der  Zunge  primär  tönende 
sind,  zur  Erklärung  aller  Thatsachen:  der  schwache  Ton  beim  Aiistossen 
dem  starken  Ion  beim  Anblasen  gegenüber,  erklärt  sich  aus  dem  Um- 
stand, dass  in  ersterem  Falle  der  einmalige  Anstoss  nicht  zur  Unter- 
haltung der  Schwingungen  ausreicht,  eine  Erklärung,  die  freilich  auf  die 
lone,  welche  bei  dem  Streichen  der  Zunge  mit  einem  Bogen  entstehen 
und  trotz  der  Unterhaltung  der  Schwingungen  klanglos  sind,  nicht 
ausdehnbar  ist.    Zweitens  hält  Mi'eller  der  WEDERsche  Thcwie  die 
Tone,  welche  durch  Anblasen  der  freien  Zunge  mit  einem  Röhrclieii 
entstehen,  und  den  du.ch  Anblasen  des  Mundstückes  erzeugten  ganz 
gleich  sind,  enigegen,  da  bei  dieser  Methode  der  Schwingungserreguno' 
eine  Unterbrechung  des  Luftst.-o.nes  nicht  zu  Stande  komme,  sondern 
höchstens  eine  |)eriodiscl.e  Ablenkung.    Drittens  sei  eine  periodische 
Unterbrecluing  des  Luftstronies  durch  Schliessung  des  Rahmens  über- 
hauiTt  nicht  zum  Tönen  erforderlich,  da  die  membranösen  Zungen  selbst 
bei  olfenbleibenden  Spalten  von  beträchtlicher  Weite  zum  Tönen  gebracht 
werden  können.    Viertens,  und  dies  ist  der  gewichtigste  Einwand,  weist 
MuELLER  nach,  dass  die  Tonhöhe  nur  durch  die  Zahl  der  Schwingungen, 
nicht  durch  die  Zahl  der  Unterbrechungen  des  Liillstromes  bestimmt 
werde.  Man  kann  nämlich  einer  metallnen  im  Rahmen  befestigten  Zunge 
eine  doppelte  Stellung  geben,  einmal  so,  dass  sie  nur  am  Ende  jeder 
Schwingung  in  den  Rahmen  einschlägt  und  diesen  schliesst,  zweitens 
aber  so,  dass  sie  durch  den  Rahmen  durchschlägt,  denselben  also  zwei- 
mal während  jeder  Schwingung,  während  des  Hin-  und  während  des 
Rückschwunges,  schliesst.    In  letzterem  Falle  ist  die  Zahl  der  Unter- 
brechungen doppelt  so  gross,  als  in  ersterem,  und  doch  ist  der  Ton  in 
beiden  Fällen  derselbe,  nicht  hei  der  doppelten  Uut«rbrechungszahl  die 
höhere  Octave  des  bei  der  einfachen  Unterbrechungszahl  erzeugten,  wie 
man  nach  Weber's  Theorie  erwarten  sollte.    Dass  die  Zunge,  wenn  sie 
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vordem  Hahinen  schwing!,  nicht  etwa  nur  halhe,  heim  Diirchschlag.'n 
.lurch  den  Rahmen  dagegen  ganze  Schwingnngshogen  mache  und  da- 
durch die  Zahl  der  ünterhrechnngen  in  heiden  Fällen  gleich  geniachl 
werde,  weist  Muelijüi  durch  Versuche  an  niemhranöscn  Zungen  nacU. 

Es  hat  demnach  die  MuELLEu'sche  Ansicht,  dass  die  Zungeii  selbst 
(hu'ch  ihre  Eigenschwingungen  (»rimär  und  nicht  secundär  den  Ion  er- 
zeuoen  die  meiste  Wahrscheinlichkeit  lür  sich;  zwischen  der  Toner- 
zeuoung  du  ich  metallische  und  durch  memhranöse  Zungen  ist  nur  der 
Luterschied,  dass  erstere  nach  Art  der  Stahe,  letztere  nach  Art  der  ge- 
spannten Saiten  und  Felle  schwingen.  Von  den  Saiten  unterscheiden 
sich  die  mend)ranösen  Zungen  nur  dadurch,  dass  hei  ersteren  die  Stärke 
des  Anstosses  die  Höhe  des  Tones  nicht  verändert  (ein  sehr  starker  An- 
sloss  den  Ton  höchstens  etwas  vertieft),  hei  letzteren  dagegen  die  Ver- 
stärkung des  Lultsiromes  eine  heträchtliche  Tonerhöhung  hewirkt.  Diese 
iMliöhung  heruht  nicht  auf  der  Bildung  von  Schwingungsknoten,  da  sie 
nicht  in  den  Intervallen  der  harmonischen  Töne  sprungweise  erfolgt, 
sondern  hei  allmäliger  Verstärkung  des  Blasens  der  Ton  ganz  succ^ssive 
(hu-ch  alle  \r.\\hei\  Töne  und  alle  Zwischenstufen  heulend  in  die  Höhe 
i^eht.  MuELLEK  erklärt  diese  successive  Erhöhung  aus  einer  Modificalion 
der  Schwingungen,  welche  die  Intensität  des  Blasens  auf  folgende  Weise 
lierheifiihrl.  Ein  stärkerer  Luftslrom  erlheilt  der  Zunge  eine  heschleu- 
nigtere  Bewegung,  hält  sie  aher  hei  deni  Jlückscliwung  früher  auf  und 
treibt  sie  früher  auf's  Neue  vor,  als  ein  schwacher  Luftstrom,  so  däss 
dadurch  die  Schwingungsdauer  etwas  al)gekürzt,  milhin  der  von  der 
Schvvingungszahl  abhängige  Ton  etwas  erhöht  wird.' 

Eine  zweite  wichtige  Frage  zur  Theorie  der  Zungenlöne  ist  die: 
auf.  welche  Weise  entsteht  die  erörterte  Modilication  der  Zungentöne 
durch  die  angränzenden  Luftsäulen  eines  Ansatz-  oder  Wind- 
rohres von  verschiedener  Länge,  unter  weh'hen  Bedingungen  kommt 
dieser  Einlluss  zu  Stande,  unter  welchen  Bedingungen  dagegen  sind 
diese  Luftsäulen  whne  allen  EiiiDuss  auf  die  Tonhöhe?  Die  auffallende 
Thatsache,  dass  unter  gewissen  l'inständen  die  Ansatz-  und  Windröhren 
eine  beträchtliche  Tonvertiel'ung  auch  bei  memln-aiiösen  Zungen  mit  ihrer 
zunehmenden  Länge  hervorbringen,  unter  anderen  dagegen  der  Grund- 
Ion  der  Zungen  bei  allen  Längen,  der  Köhren  unverändert  derselbe  bleihf, 
ist  erst  durch  Bi^nne  einer  sorgfälligeren  Erörterung  unterworfen  und  auf 
folgende  Weise  erklärt  worden.  W.  Weher  hat  dii;  mit  Ansatzröhren 
versehenen  Zuiig(Mnnnndstücke,  die  Zungenpfeifen,  in  Beziehung  auf 
die  Schwingungsverhältnisse  der  in  der  Pfeife  eingeschlossenen  Luft- 
säulen insofern  in  tlie  Mitte  Zwischen  die  gedeckten  und  offenen  Labial- 
pfeifen gestellt,  als  den  gcd(!cktcn  Pfeifen  (an  dem  gedeckten  Ende)  eine 
vollkommen  unbewegliche  Gränzschicht,  den  ofl'cnen  Pfeifen  eine  voll- 
kommen bewegliche  Gränzschicht,  den  Zungenpfeifen  aber  eine  zum 
Theil  unbewegliche  Gränzschicht  zukommt.  Bei  den  oifcnen  Pfeifen 
belindet  sich  die  Gränzschicht  in  gleicher  Dichte  mit  einer  im  Dichtig- 
keitsminimuni  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Knotenilächen  gelegenen  Luft- 
schicht, hei  den  gedeckten  Pfeifen  dagegen  im  Diclitigkeitsmaximum  einer 
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in  der  Knolenllärhe  solbsl,  gei,gcn(Mi  Lullschiclu.   Denken  wir  uns  in 
(leni  Deckel  .  er  le  zieren  e.nen  Spalt,  so  erJeidel  die  in  seiner  Nähe  b  - 
In.dJ.che  Lullsclnrhl  .Herdings  eine  Verdichlung,  gcrälh  al  er  ni eht  n 
dnsD.chUgkeUs.naxinu.n.,  wie  bei  der  ganz  gedickten   >|  ^'  1 
ni  e.nen  Verdichtungsgrad,  welcher,  zwisehe.r Maximum  und  Mi  Z  n 
ersterem  um  so  näher  hegt,  je  sclnnaler  der  Spalt.   Je  grö   e^^    i  e 

set^n  'fn'fr  l'^"  "'"^  '^^"-ingungen  ver- 

Pinf  7.nl  1  r  r?^'"  "'^^      ^'iesen  Spalt  nun 

e  ne  Zunge  belestigt,  so  muss  jene  sie  begränzende  Luftschicht  um 
so  mehr  aul  die  Schwingungen  der  Zunge  retardirend  einwirken,  je 
giosser  Ihre  Dichtigkeit;  je  enger  der  Spalt  daher,  desto  beträchtlicher 
wild  die  Einwirkung  der  Luftsäule  auf  die  Zungenschwingungen,  desto 
beträchtlicher  vertieft  sie  den  Ton  der  Z..ngen.    Auf  dies^^i  Vordersatz 
i)asirl  nun  Rinne  eine  Erklärung  der  verschiedenen  Erfolge  seiner  Ver- 
suche Uber  die  Einwirkung  angränzender  Luftsäulen  auf  den  Zungenton 
unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Der  Hauptsatz,  zu  welchem  er  gelangt, 
ist  der:  eine  Vertiefung  des  Tones  durch  eine  an  die  Zungen  gränzende 
Luitsaule  kann  nur  da  eintreten,   wo  die  eben  genannte  Bedingung, 
die  Jlei-stellung  einer  theilweise  unbeweglichen  Gränzschiclit  und  dadurch 
bewirkte  Verdichtung  der  Luftsäule  in  der  nächsten  ümgebung  der 
Zungen  erfüllt  ist;  keine  Einwirkung  der  Luftsäule  auf  den  Zniigenlon 
kann  da  eintreten,  wo  die  Gränzschichl ,  wie  bei  einer  olfenen  Labial- 
pfeife,  vollkommen  beweglich  ist.    Wir  sahen  oben,  dass  nach.  Rinne 
eine  Vertiefung  des  Tones  durch  Aiisatziöliren  eintritt,  wenn  das  Mund- 
stück mit  zwei  Kaulschuckblälterii  bis  auf  einen  schmalen  Spalt  über- 
spannt und  der  Rand  eines  der  Rlätter  durch  ein  enges  Röhrchen  ange- 
blasen wird;  es  ist  hier  eine  unbewegliche  Schicht  hergestellt  durch  den 
nicht  angeblasenen  Theil  des  einen  und  das  ganze  andere  nicht  tönende 
RIatt.    Wurde  der  Spalt  vergrösserl,  oder  das  zweite  Blatt  ganz  entfernt, 
so  dass  eine  ganze  Hälfte  der  Röhrenmünduiig  frei  war,  so  wurde  der 
Einlluss  von  Ansatzröhreu  gering  oder  liel  ganz  weg,  weif  bei  so  weiter 
Oelfniing  keine  hinreichende  Verdicbtiiiig  der  Luft  in  der  Nähe  der 
Zunge  mehr  zu  Stande  kommen  konnte.   Ebenso  erklären  sich  die 
Jtesullate  der  zweiten  FliNNE'schen  Versuchsreihe,  bei  welcher  der  Luft- 
druck auf  der  einen  Seite  der  Zungen  stärker,  als  auf  der  anderen  war. 
Ist  die  ganze  Breite  der  Mundstücksölfniing  durch  zwei  Zungen  bedeckt, 
deren  Ränder  sich  in  der  Hube  berühren,  so  treibt  die  unterhalb  der 
Zungen  compriinirte  Luft  die  Zungen  in  ihrer  ganzen  Breite  vor. 
öffnet  dadurch  den  Spalt,  so  dass  ein  Theil  der  J.uft  entweicht  und  der 
Rückgang  der  Zungen  durch  ihre  Elasticität  möglich  wird.    Da  hierbei 
also  die  ganzen  Zungen  hin-  und  herschwingen,  bilden  sie  eine  frei  be- 
wegliche Gränzschicht,  welche  keine  zum  lletardiren  der  Schwingungen 
ausreichende  Verdichtung  der  nächsten  Luftschicht  zu  Stande  kommen 
lässt,  woraus  sich  die  Un Veränderlichkeit  der  Tonhöhe  durch  Ansalz- 
röbren  erklärt.   Der  Ton  wurde,  wie  wir  sahen,  unter  zwei  Bedingungen 
der  vertiefenden  Einwirkung  von  Ansatzröhren  zugänglich:  einmal,  wenn 
die  Aiissenränder  der  Zungen  durch  Pap])deckel  gedeckt  wurden,  zwei- 
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tens,  wenn  die  Zu..gcn  ungleich  gespannt  vvoren.  In.  ersten  Fall  liegl 
die  Herstellung  einiu-  Iheihvoise  unbcwegliclien  Granzsclnclil.  (Iuh  h  die 
Deckung  auf  der  Hand,  in.  zweiten  Falle  kom.nt  dies.'lbe  du.-ch  die  ver- 
schiedene Excursionsweite  der  beiden  Zungen  zu  Stande.  Je  grosser  die 
SnannnngsdilTerenz,  desto  schwächer  werden  die  Schwing.. ngen  (  er 
slärker  oespannteii  Platte,  desto  unvollkommener  d.e  Bewegungen  der 
Gränzschiclit,  welche  sie  darstellt,  desto  mächtiger  mithin  der  retardirende 
Einfluss  der  wachsenden  Verdichtung  der  Luftsäule.  Derselbe  Effect, 
welchen  die  Bedeckung  der  Aussenränder  erzielt,  lässt  sich  auch  er- 
roiche.i,  wenn  man  die  Aussenränder  der  Zunge  in  stärkerem  Grade 
spannt,' als  die  Innenränder,  so  dass  sie  mehr  weniger  in  Buhe  bleiben, 
während  letztere  frei  schwingen.  Wir  werden  bei  der  Analyse  des  nalür- 
lichen  Kehlkopfes  die  Verhältnisse  a.ifsuchen,  welche  dort  die  Bildung 
einer  unbeweglichen  G.-änzschicht  vereiteln  und  somit  die  e.npirisch  fesl- 
oiistellte  linabl.äugigkeil  der  Stimmbändertöne  vo.i  der  Hohe  der  an- 
ui-änzendei.  Luflsäuleu  eines  Ansatz-  und  Windrohres  nach  Binne's 
Theorie  erklärlich  machen.  Aus  dem  eben  ErläuLeiten  gehl  l.ervoi-, 
dass  wir  die  .nit  Ansalzröhren  versehenen  Zungeninslrumenle  i.i  zwei 
Klassen  scheiden  müssen:  in  solche,  bei  weichen  in  Folge  einer  vorhan- 
denen theilweise  unbeweglichen  Gränzschichl  die  angränzenden  Luft 
Säulen  durch  ihre  Länge  bestimmend  auf  die  Höbe  des  von  den  Zungen 
primär  erzeugten  Tones  wirken:  die  Zungeiipfeifen ,  und  solche, 
welche  Irolz  der  Gegenwart  jener  Luftsäulen  uiir  einfache  Zungen- 
werke sind,  vv'eil  die  Luftsäulen  wegen  des  Mangels  jene.-  unbeweghche.i 
G.-änzschicht  durch  ihre  Länge  keinen  Eintluss  auf  die  Höhe  der  Zungen- 
löne  ansiibe.i  können.  Bei  der  lelzieren  Art  de.-  Zi.ngenwerke,  also  auch 
beim  Kehlkopf,  kann  daher  selbstverständlich  von  einer  Accommodalion 
zwischeu  den  Schwingunge.i  de.- Zungen  u.id  der  Liiflsäulen  ebe.isowenig 
die  Kede  sein,  als  von  einer  Compe.isatio.i  zwischen  den  Luftsäulen  des 
Wind-  und  des  Ansatzrohres.  Allein  es  ist  auch  diese.,  beiden  Luflsäuleu 
keineswegs  alle  Bedeutung  für  die  Töne  der  Zungen  abzusprechen. 
Können  sie  aucli  durch  ihre  Dimensionen  die  Höbe  derselben  nicht  mo- 
dificiren,  so  üben  sie  doch  auf  die  Stärke  und  den  Klang  der  Töne  eine.) 
wichtigen  Eiulluss,  indem  sie  als  begränzte  Körper  durch  Bildung  ste- 
hender Schwing.. .Igen  zu Besonanzapp^iraten  werden.  Dass  für  diese 
Leistung,  .ind  zwa.-  für  die  Beslimnning,  Töne  von  sehr  verschiedenei 
flöhe  durch  Resona..z  zu  ve.-stärken,  auch  die  Veränderungen  der  Dimen- 
sionen der  Luflsä.ilen  und  der  sie  begränzenden  festen  Wä.ide  von  Wich- 
tigkeit sind,  ist  eine  bekannte  Thalsache;  wir  werden  unten  die  factischen 
Dimensionsänderungen  der  Luflsätden  am  menschlichen  Stimn.organ  in 
diesem  Sinne  zu  erklären  suchen. 

*  Wir  verweisen  auf  tlie  aiisfülirliclieu  Arbeiieii  von  W.  Wkhuu  ,  J.  Mi'kli.er  und 
HiNNEa.;a.  0.  Ein  treniiclior  Anszng  der  Webur'scIicii  Arbeit,  über  Zungen  findet 
sieli  in  pECnNKit's  Itcp.  d.  Phijs.  I.  i^d.  jiiii--.  'Mi.  Vergl.  aiirii  Bindskii,,  AJatsfik .  Pots- 
dam 1839,  u.  liAi(i.i-;ss  a.  a.  0.  —  ^  I^innk  a.  a.  0.  pag.  5  niaelii  anf  eine  nn'igiiche  Quelle 
von  frrthiinieni  bei  diesen  \'ersnchon  anfmerksam,  welehe  in  tier  unvollkoninicnen  Kla- 
siii-iiiit  de.s  Kantsciincks  begriindci  ist  .  Der  Eigen  ton  einer  gespannten  Kainscliuekznnge 
sinkt  von  selbst  uml  oft  betväclulieli  in  Folge  der  Dehnung.  Besonders  rascli  tritt  dieses 
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f>iiik(Mi  ciii,  vvenii  die  IViricli  aiifK-esuaniiip  7,1111. .V.  A, ,(',,.,...    •     .    i    r,  . 

setzt  ^v■m^.   Man  Imt  sich  dal.etÄ  Sr-'l^T^^'  Schw  ng.mget.  vc- 

tonen,  als  beim  starken.    J    MuEiiKu   .,,,.1,/;  '^'a*''''' t'iwas  höh 

.ler  Mnndha,  mo,iika  skit  ilbcrzc^gt e  Sc^    dt^ vVe  st^   m  -v'd  i  Rl"  ^'^^'^V"V"" 

e  ssehe,  nh  ,  on.en  vierten  Factor  in  der  Richtung-  des  Win d es  ad  i.n  eise^ 
ml  seme  W  n-ksamkeit  genauer  zn  eruiren.  Es  scheint  uns  freilich ,  als  ^11^,  ^^«  bei 
n  '  o"  Behttfc  atigestellten  Versuchen  den  in  Re.le  s.el  en  et.  Fa' öf  ,i  h 

.  eng  gen.ig  isohrt    und  namendidi  uiclu  ermittelt  habe,  ob  bei  der  Art    n  l  Weis 
a    welche  er  d.e  Dtrpction  des  Windes  änderte,  wirklich  die  vernn.  ene  R  d  tun'  an 
Mch  d.e  beobachteten  V.erandernngen  des  Tones  bewirkt  habe,  und  nicht  vielleiX"iiS 
•      ■  -  ;  milt-elbar  durch  gleichzeitige  Variation  anderi-r 

Momente.  Beifolgende  Figur  stellt  einen  Läng.s- 
■<  durchschnitt  des  von  Harless  zu  diesen  Ver- 

suclien  verwendeten  Mundstückes  mit  den 
Apparaten  zur  Verändermig  der  Windrichtung 
dar.  aö  ist  der  Querschnitt  der  Zunge,  welche 
die  obere  Oeö'uung  des  Rahmens  soweit  deckt, 
dass  zwischen  ihrem  Rande und  dem  Rande 
von  c  d  in  der  gezeichneten  Stellnug  eine 
>chmaleSpalte  bldbt.  tv/ i:jt  der  Durchschnitt 
einer  Zinnplattc,   welche  um  eine  durch  f! 
gellende  horizoutale  Achse  so  gedreht  werden 
kann,  dass  ihr  vorderer  Rand  c  die  durch  die 
pniduirteu  Linien  angedeuteten  Bogen  nach 
oben  und  unten  beschreibt.  Eine  zweite  Plaue 
t'/'hcMudet  sich  im  Inneren  des  Stimmkastens 
so  augebracht,  dass  sie  um  eine  durch  e 
geheude  Achse  gedreht,  den  ebenfalls  aii- 
gezeichneteii  Bogeu  besclueibt.   Harless  gab 
nun  den  beiden  Platten,  besonders  der 
nussreichereu  Zinuplatte  cd,  alle 
Slelliingeu ,   und  luitersuchte, 
und  bei  welcher  Windstärke, 
Manometer  gemessen  wurde, 
voi  gebraclu  wurden.   In  Betrefl'  der  speciellen 
Zahlenergebnisse  müssen  wir  auf  Kari.ess' ausführliche  Tabellen  und  graphische  Dar- 
stellungen verweisen.    Im  Allgemeinen  geht  aus  denselben  hervor,  dass  diu-di  gleich- 
zeitige Variation  dei-  Wiiidstärke  und  Windi'iclitung  bei  gegebener  S|)annnug  der  .Mem- 
bran beträchtliche  N'erändernngen  der  Tonhöhe  liervorgejjracht  werden  ktinnen .  mu  so 
grössere,  je  geringer  die  ursprüngliche  Spaiuiiuig  dei'  Membran,  im  Maximum  in  Har- 
i.ESs' Versuchen  um  eine ' übenuässige  Quarte,  weim  der  Gi  undton  der  Meiubran — // 
war.    An  flieser  N'eränderitng  derToubülie  hat  aber  ilie  Veränderung  der  Windriciitung 
olfenbar  nur  einen  gelingen  ursächlichen  Autheil;  denn  es  können  zwar  bei  verschie- 
ilenen  Neigungswinkeln  der  Platte  cd  durch  allmälige  Veiäuderuug  der  Windstärke 
sämmtliche  Töne,  deren  die^Platte  bei  gleichbleibender  Spannung  überhaupt  fällig  ist. 
iiervorgebracht  werdeu ;  bei  gleichbleibender  N\'indstärke  tiagegen,  bei  constantem  bi'- 
liebig  hohen  Mauomelerstand  nlso-,  kann  die -Veränderung  der  Windrichtung  den  Ton 
höchstens  um  das  Intervall  eines  grossen  halben  Tones  ändern.   Das  Nähere,  die  von 
llAtu.Ess  ermittelten  (jesetze  (?)  für  das  W' echsclvcrhähuiss  beider  Factnren.  Wiudslärli 
und  Richtung,  unter  verschiedeiu'ii  Bedingungen,  müssen  wii 
überlassen.    Da  bei  dei'  Dreliiuig  der  Platten 


em- 
möglicheii 
welche  Töne 
die  durch  ein 
dieselben  lier- 


iin  Original  nachzulesen 
mit  der  A'erändermm'  der  Windrichtung 
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Heichzeiii-  eine  Vcnnulonuis-  dor  Weite  der  Ritze  nothweiidig  verbunden  war, 
suchte  Haui.kss  zu  ormiiieln,  welchen  Antheil  etwa  letzlerer  Umstand  an  den  bcobach- 
ieteu  Fol^■ell  habe.  Er  stellte  daher  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  in  welchen  er  bei 
coiistauteV  Windrichtuiii--  die  Weile  der  Spalte  allehi  variirte.  Er  and,  dass  bei  ticien 
Tönen  Erweiterung  der  Ritze  eine  Vertiefung  hervorbrachte,  freilich  aber  nur  walireiul 
er  gleichzeitig,  um  iiberliaupt  eine  Ansprache  zu  ermöglichen,  die  Windstärke  herab- 
setzen musste,  sü  dass  wi<-der  zweifelhaft  bleiben  muss,  welches  von  beiden  Momenten 
ilas  wirksame  war.  Bei  hohen  Tönen  nuisste  im  Gegentheil  mit  der  Erweiterung  der  Ritze 
die  Windstärke  waeiiseii,  um  eine  Ansprache  zu  ermöglichen,  ohne  dass  dabei  die  Ton- 
höhe verändert  wurde.  Jeder  Ton  verlangt  eine  bestimmte  Weite  der  Ritze ,  uin  über- 
haupt anzusprechen;  die  Gränzen,  innerhalb  welclier  che  Weite  variirt  werden  kann, 
ohne  dass  der  Ton  ausbleibt,  sind  um  so  enger,  je  grösser  die  Spannung  der  Zunge. 


§.274. 

Akustik  des  Kehlkopfs.  Nach  dieser  vorbereitenden  Betrach- 
lung  der  Zungenwerke  im  Allgemeinen  wenden  wir  uns  zur  akustischen 
Untersuchung  des  Kehlkopfes  seihst.  Es  konnnl  darauf  an,  nicht  allein 
die  Unterordnung  desselhen  unter  die  Zungenwerke  überhaupt  zu  he- 
gründen,  sondern  auch  die  physikalische  Bedeutung  seiner  einzelnen 
Theile,  ihre  Beziehungen  zur  Tonbildung  und  Tonveränderung  festzu- 
stehen, und  die  Geltung  aller  oben  für  die  künstlichen  Instrumente  erör- 
terten Regeln  und  Gesetze  für  das  natürliche  Instrument  zu  constatiren. 
Die  Gleichheit  des  Kehlkopfs  mit  einem  Zuugenmundstück  liegt  auf  der 
Hand  und  ist  durch  die  einfachsten  Versuche  nachzuweisen.  Ein  frisch 
ausgeschnittener  menschlicher  oder  thiet'ischer  Kehlkopf  giebt  beim  An- 
blasen durch  die  Trachea  reine  klangvolle  Töne,  sobald  die  Stimmritze 
durch  Gegeneiuanderbewegung  der  beiden  Giessbecken  bis  zu  einem 
engen  Spalt  verengt  ist.  Dass  dieser  Ton  durch  Schwingungen  der 
unteren  Bänder  als  membranöse  Zungen  erzeugt  wird,  lehrt  erstens  der 
Augenschein ,  indem  m'du  deutlich  die  Vilirationen  dieser  Bänder  wahr- 
nehmen kann,  und  wird  weiter  dadurch  erwiesen,  dass  der  Ton  aus- 
bleibt, wenn  wir  in  der  Wand  der  Trachea,  oder  zwischen  Ring-  und 
Schildknorpel  ein  Loch  anbringen,  dass  dagegen  die  Tonbildung  unge- 
stört bleibt,  wenn  -wü"  einerseits  difr  Trachea  beliebig  verkürzen,  oder 
ganz  wegnebmen  und  den  Kehlkopf  selbst  anblasen,  andererseits  alle 
oberhalb  der  unteren  Stimmbänder  gelegenen  Theile  des  Kehlkopfs,  auch 
die  oberen  Stimmbänder,  entfernen.  Beobachtungen  an  lebenden  Thieren 
und  Menschen  bestätigen  diese  Grundthatsachen.  Verletzung  der  Trachea 
(Luftröhrenfistel)  hebt  die  Stimmbildung  auf,  Halswunden  über  den  Bän- 
dern, krankhafte  Zerstörung  der  oberen  Stimmbänder  des  Kehldeckels 
beeinträchtigen  sie  uicbl  wesentlich. 

Der  Erste,  welcher  den  Keldkopf  selbst  einer  erschöpfenden  Reihe 
exacter  Versuche  über  die  Bedingungen  und  Gesetze  der  Tonerzeugung 
unterwarf,  war  J.  Mueller.  Wir  deuten  zunächst  das  von  ihm  einge- 
schlagene Verfahren  und  dessen  Modihcationen  durch  seine  Nachfolger 
an,  um  dann  die  Resultate,  zu  welchen  er  und  Andere  gekommen  sind, 
darzulegen.  Es  kam  darauf  an,  erstens  den  unteren  Stimmbändern  jeden 

Waonbr-Funke,  Phyaiologio.  7;) 
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l)olicl)igen,  genau  messbaren  Grad  der  Spannung,  zweitens  der  Stimn. 

von  J  eliel.igei ,  ehei  lal  s  genau  messl.arer  Stärke  auf  die  Bänder  dm-cli 
die  als  Anspruchsro  n-  d.ene.ule  Trachea  wirken  lassen  ,n  können  Zur 
Spannung  der  Bander  benutzte  Mo.r.L.n  das  natürliche  Mittel   die  B 
wegung.3n  des  Sc  Midknorpels  gegen  den  üxirten  Bingknorpel  mit  den 
ebenlalls  fix.rten  Gn^sskannenknorpeln,  aber  nicht  um  jene  duTch  di 
unteren  Horner  gehende  horizontale  Achse.   E.-  band  7u  diesem  Z  vecl 

t  ßlTb'T'  "/"^''"'-^^^^^  "'^  ^'-^^^''^  'est,  sSct'h 
die  Basen  be  dei  Giesskannen  quer  von  einer  Seite  zur  andern  einen 

Nnemcn,  welcher  sie  zunächst  nebeneinander  fixrrte,  zugleich  aber  eine 
Erweiterung  und  Verengerung  der  Stimmritze  durch  Gegeneinandei- 
schieben  oder  Voneinanderrücken  der  beiden  Knorpel  gestattete,  und 
band  endlich  den  Pfriemen  ebenfalls  auf  jenes  Brei chen  fest.   War  so 
die  hintere  Wand  fixirt,  so  wurde  am  Winkel  des  Schiidknorpels  dicht 
Uber  der  Stelle    von  welcher  innerlich  die  Stimmbänder  entspringen 
ausserlich  eine  Schnur  befestigt,  dieselbe  nach  vorn  zu  in  der  Ebene 
der  Stimmbänder  über  eine  Rolle  geleitet,  und  an  ihrem  Ende  eine  kleine 
Wagschale  befestigt.    Wurde  nun  die  Befestigung  der  unteren  Schild- 
knorpelhorner am  Bingknorpel  gelöst,  so  dass  ein  Zug  an  jener  Schnure 
die  vordere  Kehlkopfwand  mit  den  vorderen  Enden  der  Stimmbänder 
von  der  fixirten  hinteren  Wand  mit  den  hinteren  Enden  der  Bänder  ent- 
fernen konnte,  so  Hess  sich  durch  Einlegen  von  verschiedenen  Gewichten 
in  die  Wagschale  den  Bändern  jeder  beliebige  Grad  der  Spannung  geben. 
So  vollkommen  letzterer  Zweck  bei  dieser  Methode  erreicht  werden 
kann,  so  lässt  sich  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  die  Art  der  Befestigung 
der  Giesskannen  nicht  alle  im  Leben  möglichen  Formen  der  Stimmritze 
herzustellen  erlaubt.    Harless  hat  daher  eine  weit  comphcirtere,  um- 
ständlichere Methode  ausgesonnen.   Sie  besteht  im  Wesentlichen  darin, 
dass  nicht  der  Ring-,  sondern  der  Schildknorpel  durch  zwei  von  oben 
und  unten  her  in  seine  Platten  eingestossene  Haken  unverrückt  hxirt, 
die  Spannung  der  Bänder  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  vordere 
Theil  des  Ringknorpels  mittelst  eines  Hebels,  an  dessen  vorderem  Arme 
sich  eine  Wagschale  befindet,  dem  unteren  Rande  des  Schildknorpels 
beliebig  genähert  werden  kann,  während  ein  sehr  künstlich  zusammen- 
gesetzter Zangen-  und  Hebelapparat  die  Giesskannenknorpel  in  jede  mög- 
liche Stellung  zu  bringen  und  in  derselben  zu  fixiren  gestattet.    Es  ist 
indessen  durch  diese  Methode  kaum  ein  Vortheil  erreicht,  welcher  die 
Schwierigkeit  der  Herstellung  und  die  Umständlichkeit  des  Gebrauches 
der  Vorrichtungen  irgend  aufwöge;  die  Möglichkeit,  der  Stimmrilze 
jede  Form  geben  zu  können,  ist  darum  nicht  von  so  hohem  Werthe, 
weil  auf  die  Entstehung  der  Töne  nur  ihre  Weite  einen  in  Betracht  kom- 
menden Einfluss  hat.    Entschieden  fehlerhaft  scheint  uns  die  Methode 
von  Liscovius  zu  sein,  welcher,  wie  Harless  nach  ihm,  den  Schild- 
knorpel fixirte,  wie  Mueller  die  beiden  Giesskannen  durch  eine  quer- 
durchgesteckte Stricknadel  verband,  den  die  Bänder  spannenden  und 
abspannenden  Zug  aber  so  an  den  Giesskannen  seihst  anbrachte,  dass 
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diese  gegen  den  Riiigknoi-pol  mich  vorn  nnd  nach  rückwärts  gedreht 
wurden.  Da  diese  Bewegung  nicht  in  der  Beschallenheit  des  Gelenkes 
zwischen  Giesskannen-  nnd  Ringknorpel  hegründet  ist,  geht  hierbei 
nothwendig  ein  Theil  der  zur  Spannung  der  Bänder  bestimmten  Zug- 
kräfte durch  die  der  Bewegung  entgegenstehenden  Widerstände  verloren, 
so  dass  keine  genauen  Werlhe  l'nr  das  Verhältniss  der  spannenden  Kräl'le 
und  der  Tonhöhe  gewonnen  werden  können.  Da  alle  oberhalb  der  nii- 
teren  Stinind)änder  befindlichen  Theile  zum  Tonangeben  völlig  entbehr- 
lich sind,  ejitfernte  sie  Muelleb  zur  Erleichterung  der  Manipulation  und 
Beobachtung.  Das  Anblasen  der  Bänder  führte  Mueller  mit  dem  Munde 
durch  ein  in  die  Trachea  eingepassles  kurzes  Holzrohr  aus,  eine  Methode, 
die  allerdings  einfach  ist,  allein  schon  wegen  der  Schwierigkeit,  eine 
bestimmte  Druckhöhe  längere  Zeit  hindurch  constanl  zu  unterhalten, 
gegen  die  andere  Methode,  die  Erzeugung  der  Schwingungen  durch  ein 
Gebläse,  im  Nachtheil  ist.  Mueller  u.  A.  hatten  den  Gebrauch  des  Ge- 
bläses verworfen,  weil  durch  den  h'ocknen  Lnflstrora  desselben  die 
Bänder  zu  schnell  ausgetrocknet  und  dadurch  zum  Tönen  untaughch 
wurden.  Harless  hat  diese  Uebelslände  beseitigt,  indem  er  die  Luft 
erwärmte  und  mit  Wasserdampf  sättigte.  Ein  in  das  Anspruchsrohr 
dicht  unter  dem  Kehlkopf  eingefügtes  Manometer  giebt  den  vom  Luft- 
strom ausgeübten  Seitendiuck  genau  an.  Mit  Hülfe  dieser  Methoden 
sind  die  nachfolgenden  Thatsachen  mul  Gesetze  festgestellt  worden. 

Die  wesenüichslen  Momente,  welche  die  Höhe  des  Kehlkopftones 
bestimmen,  sind  dej-  Spannungsgrad  der  tongebenden  Bänder, 
imd  die  Länge  derselben.  Im  Gegensatz  zu  den  Saiten  geben  die  Stimm- 
bänder bereits  im  vollkommen  erschlafften  Zustand,  wie  er  sich  am  aus- 
geschnittenen Kehlkopf  von  selbst  herstellt,  klangvolle  Töne,  jedoch  in 
der  Regel  nur,  wenn  man  die  Stimmritze,  oder  richtiger  die  Stimm- 
bänder selbst  beträchtlich  verkürzt,  indem  man  ihre  hintersten  Parthien 
mit  einer  Pincette  zusammendrückt,  so  dass  nur  die  vorderen  durch 
den  Luftstrom  in  Schwingungen  versetzt  werden  können.  Dieser  Unter- 
schied von  den  Saiten  ist  in  der  Beschaflenheit  des  Materials  der  Bänder 
begründet;  schon  die  geringe  Dehnung,  welche  der  Luftstrom  in  ihnen 
in  völlig  erscblatftem  Zustande  hervorbringt,  genügt  zur  Erweckung  einer 
elastischen  Gegenwirkung,  welche  den  Rückgang  der  Bänder,  mithin  die 
Entstehung  regulärer  Schwingungen  einleitet.  Das  Verhältniss  beider 
Factoren  der  Tonhöhe,  der  Spannung  und  der  Länge,  ist  ein  solches, 
dass  sie  sich  wechselseitig  compensiren  können;  d.  h.  es  können  tiefe 
Tone  von  kurzen,  wie  von  langen  Bändern,  hohe  Töne  auch  von  langen 
Bändern  hervorgebracht  werden,  sobald  die  Bänder  bei  grösserer  Länge 
für  hohe  Töne  in  entsprechendem  Grade  mehr  gespannt,  bei  grösserer 
Kürze  für  tiefe  Töne  entsprechend  mehr  erschlafft  sind.  Sind  die  beiden 
Bänder  des  Kehlkopfes  in  ungleichem  Grade  gespannt,  so  dass 
jedes  für  sich  angesprochen,  einen  anderen  Grundion  giebt,  so  geben 
sie  beim  gemeinschaftlichen  Anblasen,  wie  die  Kautschuckzungen  des 
künstlichen  Kehlkopfs,  doch  in  der  Regel  nur  einen  Ton,  indem  ent- 
weder nur  eines  von  beiden  Bändern  tönt,  oder  beide  ihre  Schwingungen 
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g^genseilig  accommodiron.  Aeusserst  seilen  kommen  gleicbzeilig  zw., 
lone  zuni  Vorschein.  Es  ereignet  sich,  dass  hei  nnveründertem  Sna,,- 
iinngsgrad  zuweilen  statt  des  Grundtones  ein  viel  höherer  Ton  ansnr  cht 
dies  gesclueht,  wenn  die  Bänder  in  einem  Theile  ihrer  Län-e  l)eiin 
Schwingen  anstossen  und  so  die  Bikhnig  eines  Schwingungskiiotens  ver- 
an  assen^  Es  fragt  sicli  nun,  nach  welchem  Gesetz  (he  Stimmhänder 
mit  der  Zunahme  der  Spannung  ihre  Tonhöhe  verändern/ob  nach  dem 
tur  die  Saiten  gültigen  Gesetz,  hei  welchen  die  Schwingungsmenaen  im 
geraden  Verhällnisse,  wie  die  Quadratwurzeln  der  spannenden^Kräfte 
zunehmen,  oder  nach  einem  anderen.  Die  zahlreichen  Versuche  Muel- 
LER  s  haben  gezeigt,  dass  die  Forderungen  dieses  Gesetzes  von  den 
Stimmbändern  nur  annähernd  erfüllt  werden,  obwohl  in  solchem  Grade 
annähernd,  dass  die  Analogie  zwischen  Sailen  und  Slimiiibändern  un- 
verkennbar ist.  Nach  dem  Gesetz  müsslen  die  Töne  der  Stimmhänder 
um  Octaven  steigen,  wenn  sich  die  Gewichte,  mit  denen  die  Wagschale 
der  beschriebenen  Kehlkopfvorrichtung  belastet  wird,  wie  n:n^:n^  ver- 
hielten; es  bleiben  aber  die  Töne  fast  constant  um  halbe,  ganze,  selbst 
mehrere  ganze  Töne  unter  der  geforderten  Höhe  zurück;  so  waren  bei 
Belastung  der  Wagschale  mil  4,  16  und  64  Lolh  die_zugehörigen  Töne 
in  mehreren  Versuchen  c  a  (jis  (süiltj^  c),  dsli  ms,  äfsßsg,  dca 
u.  s.  f.,  nur  in  einem  Versuche  g  g  g,  wie  das  Gesetz  verlangt.  Die  zu- 
weilen beträchtlichen  Abweichungen  vom  Gesetz  können  bei  Versuchen 
am  Kehlkopf,  ausser  von  den  Bändern,  zum  Theil  von  versohiedenen 
Nehenumsländen  abhängen,  so  von  der  Aufzehrung  eines  Theiles  der 
spannenden  Kräfte  durch  Widerstände,  welche  bei  der  Bewegung  der 
Knorpel  gegeneinander  entstehen,'  von  der  ungleichen  Spannung  heider 
Bänder,  von  der  ungleichen  Stärke  des  Anblasens.  Dass  indessen  nicht 
alle  Abweichungen  aus  diesen  Nebenumständen  erklärlich  sind,  geht 
daraus  hervor,  dass  auch  hei  ausgeschnittenen,  frei  gespannten  und 
durch  einen  Tubulus  angeblasenen  Stimmbändern  die  Erhöhung  der 
Töne  etwas  hinter  dem  von  dem  Gesetze  geforderten  Grade  zurückbleibt, 
während  isolirte  Kautschuckzungen  in  dieser  Beziehung  mit  den  Saiten 
völlig  übereinstimmen.  Der  Umfang,  in  welchem  sich  am  ausgeschnit- 
tenen Kehlkopf  die  Töne  der  Stimmbänder  durch  Vermehrung  der  Span- 
nung verändern  lassen,  beträgt  nach  Muelleb  ohngefähr  zwei  Octaven, 
bei  weiterer  Erhöhung  der  Spannung  entstehen  nur  noch  unangenehme 
höhere,  pfeifende  oder  schreiende  Töne.  Müeller  änderte  hei  diesen 
Versuchen  die  Spannungsmelhode  insofern,  als  er  den  Zug  nicht  in  der 
Richtung  der  Bänder  wirken  liess,  was  nur  dann  nothwendig  ist,  wenn 
es  sich  um  Ermittlung  der  Verhältnisse  zwischen  Schwingungsmengen 
und  spannender  Kraft  handelt,  sondern  die  natürliche  Hebelbewegung 
des  Schildknorpels  gegen  den  fixirten  Ringknorpel  verwendete,  indem  er 
die  Gewichte  an  einem  senkrecht  vom  Winkel  des  Schildknorpels  herab- 
hängenden Faden  wirken  liess.  Bei  zwei  an  einem  männlichen  Kehlkopf 
ausgeführten  derartigen  Versuchsreihen  stieg  in  der  ersten  der  Ton  von 
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bis  zu  37  Lolli;  in  der  zwoilcii  erliöiile  sich  der  Ton  von  h  bis  dis  bei 
gleicher  Vermehrung  der  Gewichte.  Die  Erhöhung  des  Tones  um  das 
Fiitervall  eines  halben  Tones  erforderte  verschiedene  Gewichtserhöhung 
bei  verschiedenen  Graden  der  Spannung;  im  Anfang,  bei  tieferen  Tönen 
genügte  dazu  eine  Gewiclitszunalnne  von  VaLoth,  während  ])ei  den  höheren 
Tönen  eine  Vermehrung  um  2—3  Loth  erforderlich  war.  Der  Ton,  wel- 
cher bei  Abwesenheit  jedes  spannenden  Zuges  bei  der  natürlichen  Lage 
der  Kehlkopfknorpel  entsteht,  ist  nicht  der  tiefstmögliche;  es  lässl  sich 
derselbe  vielmehr  noch  beträchtlich  weiter  vertiefen,  wenn  man  die 
Bänder  künstlich  weiter  abspannt.  Dies  bewerkstelligt  man,  wenn 
man  einen  dem  spannenden  Zug  entgegengesetzt  gerichteten  anbringt, 
einen  Faden  von  dem  Winkel  des  Schildknorpels  nach  rückwärts  über 
eine  Rolle  führt,  und  eine  daran  befindliche  Wagschale  mitzunehmenden 
Gewichten  belastet,  so  dass  der  vordere  Ansalzpunkt  der  Bänder  dem 
lixirten  hinteren  mehr  und  mehr  genähert  wird.  Muellek  konnte  auf 
diese  Weise  den  Grundion  dis  bei  einer  Vermehrung  der  abspannenden 
Gewichte  von  0,3  Loth  auf  3,8  Loth  bis  zu  jET  vertiefen.  ILvrless  giebt 
an,  durch  diese  Methode  selbst  das  tiefe  erreicht  zu  haben,  von  wel- 
chem Grundton  aus,  ist  nicht  angegeben. 

Die  Veränderung  der  Stärke  des  Blasens,  welche  wir  bei  künst- 
lichen Zungen  als  von  wesentlichem  Einlluss  auf  die  Tonhöhe  kennen 
gelernt  haben,  übt  denselben  Einlluss  in  ungleich  höheren  Graden  auf 
die  Töne  der  Stimmbänder  aus.  Mue^leu  und  Liscovius  fanden,  dass 
sich  durch  allmälige  Verstärkung  des  Blasens  der  Grundton  bei  unver- 
änderter Spannung  um  eine  Quinte  und  mehr  in  die  Höhe  treiben  läsßt, 
und  zwar  durch  alle  halben  Töne  und  deren  Zwischenstufen  hindurch. ^ 
Hauless  hat  diesen  Punkt  genauer  verfolgt,  indem  er  bei  verschiedenen 
ursprünglichen  S])annungen  der  Bänder  die  Stärke  des  Windes,  welcbe 
den  verschiedenen  Stufen  der  Tonerhöhung  entsprach,  manometrisch 
bestinnnte.  Er  folgert  aus  einem  Vergleich  der  Elasticilätsverhältnisse 
des  Slimmbandgewebes  mit  denen  des  Kaulschucks,  dass  beide  insofei'ii 
sich  verschieden  verhalten  müssen,  als  bei  letzterem  die  Vermehrung 
der  Schwingungsmengen  um  eine  bestimmte  Grösse  bis  nahe  vor  das 
erreichbare  Maximum  ziemlich  gleiche  Vei'stärkung  des  Windes  verlange, 
während  bei  den  natürlichen  Bändern  diese  Verstärkung  rasch  wachsen 
müsse  in  dem  Maasse,  als  der  Ton  bereits  in  die  Höhe  getrieben  sei. 
Die  directen  Versuche  bestätigen  diese  Voraussetzung  nur  nnvollkommen, 
verschiedene  nicht  zu  beseitigende  Uebelstände  verhindern,  dass  sich  am 
natürlichen  Präparat  ein  bestimmtes  gesetzliches  Verhältniss  zwischen 
Manometerständen  und  Scbvvingungsmengen  geltend  macht.  Ein  Ver- 
glcicb  der  natürlichen  Zungen  mit  künstlichen  ans  Arterienhaut  verfer- 
tigten ergab,  dass  bei  ersteren  eine  bestimmte  Erhöhung  des  Manometer- 
standes eine  weit  beträchtlichere  Vernuibrung  der  Schwinginigsmengen 
bewirkt,  als  bei  letzteren.  Den  K autsch uckzungen  sprach  Muelleu  nur 
in  S(!hr  geringem  Grade  die  Eigenschaft  zu,  ihre  Tonhöhe  dui'ch  Ver- 
stärkung des  Blasens  zu  ändern;  Harldss  wies  nach,  dass  Zungen  von 
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vulkanisirlom  K.-.u(s,Ju,d<  unter  U.nslände..  denei.  des  Kehlkonles  .,. 
dieser  ßezieliimg  dureliaiis  niclit  nnclislelien  ' 

Es  IVagl  sich    welchen  EiuJluss  die  verschiedenen  Modillcalion.-,, 
der  Slnnmr.lzenform  auf  den  Ton  der  Bänder  hahen,  ob  £Z 
Leichl.gkejUles  Anspruchs  von  ihrer  Beschallenheit  abhängt,  oder  au  , 
d.e  Hobe  des  Jones.   J  Mc.aL,.:u  stellt  letzteren  Eintluss  mi  Bestim  nt- 
heit  in  Abrede;  der  Ton  ist  nach  ihm  erstens  bei  enger  und  we  t'r 
Stimmritze,  sobald  die  Spannung  der  Bänder  wirklich  unverändert  bleibt 
derselbe   spricht  bei  weiter  nur  schwerer,  bei  einer  gewissen  Weite  gai' 
nicht  mehr  an.  Es  hat  aber  auch  zweitens  keinen  Eintluss  auf  die  Ton- 
hohe  ob  der  hintere  zwischen  den  Giesskannen  selbst  gelegene  Theil 
der  Stimmritze,  die  sogenannte  Athemritze,  geschlossen  oder  oflen  ist 
Der  Anspruch  erfolgt  am  leichtesten,  wenn  dieselbe  geschlossen  oder 
wenigstens  beträchtlich  verengt  ist.  Diese  Ansicht  hat  von  einigen  Seilen 
her  Widerspruch  zu  erfahren  gehabt.   Harless  hat  auf  die  Momente 
aufmerksam  gemacht,  welche  zu  der  irrthümlichen  Ansicht,  dass  die 
Stimmritzenweite  und  Form  auf  die  Tonhöhe  von  Einfluss  sei,  geführt 
haben.   Es  ist  nämlich  nur  unter  ganz  besonderen,  schwer  herbeizufüh- 
renden Verhältnissen  möglich,  bei  Veränderung  der  Form  und  Weite  der 
Stimmritze  alle  übrigen  erwiesenermaassen  die  Tonhöhe  bestimmenden 
Momente  unverändert  zu  lassen.   Die  Art  der  Bewegungen  der  Giess- 
kannenknorpel  bringt  es  mit  sich,  dass  bei  jedweder  Stellungsveränderunf^ 
derselben,  welche  wir  zum  Zweck  der  Form  Veränderung  der  Stimun-itze 
herbeiführen,  nothwendig  mehr  weniger  auch  eine  Verlängerung  oder 
Verkürzung  des  Stimmbandes  eintritt,  da  die  Ansatzpunkte  der  Bänder 
an  den  Vocalfortsätzen  für  keine  Bewegung  derselben  die  Drehpunkte 
bilden.   Tritt  also  keine  Compensation  dieser  Längenveränderung  der 
Bänder  durch  entsprechende  Bewegungen  zwischen  Bing-  und  Schild- 
knorpel ein,  so  wird  jenes  Nebenresultat  der  Stimmritzen  Veränderung 
eine  Veränderung  der  Tonhöhe  bedingen.  Zweitens  verändert  sich  noth- 
wendig mit  der  Verengerung  und  Erweiterung  der  Stimmritze,  mit  der 
Schliessung  und  Oeflnung  der  Athemritze  die  Windstärke,  trotz  unver- 
änderter Anstrengung  der  Exspiralionsmuskeln  oder  unveränderter  Be- 
lastung des  Gebläses,  wie  das  Manometer  lehrt,  und  die  Betrachtung  der 
Verhältnisse  a  priori  erwarten  lässt.   Ein  Beispiel  von  Harless  diene 
zur  ErlUiiterung.    War  die  Schwingungszahl  der  Stimmbänder  bei  mitt- 
lerer Breite  der  Stimmritze  und  offener  Athemritze  —  136,9  (—Cw) 
und  der  Manoinetersland  =70  Mm.  (Wassersäule),  so  stieg  mit  Ver- 
schluss der  Athemritze  die  Schwingungszahl  auf  139,5,  der  Manomeler- 
stand  auf  75  Mm.,  mit  der  Annäherung  der  Stimmränder  bis  zur  Be- 
rührung aber  die  Schwingungszahl  auf  165,3  (E),  der  Manometerstand 
auf  95  Mm.   Da  Harless  bei  diesen  Versuchen  durch  seine  complicirte 
Vorrichtung  die  Veränderung  der  Stimmbandlänge  mit  der  Stellungs- 
veränderung der  Giesskaiinenknorpel  eliniinii-t  hatte,  können  wir  mit 
vollem  Hecht  die  beobachtete  Tonerhöhung  als  Resultat  des  erhöhten  Luft- 
drucks, mithin  überhaupt  den  Einfluss  der  Stimmritzenlbrm  auf  die  Ton- 
höhe als  einen  scheinbaren,  nur  indirecten  betrachten."' 
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Weiter  haben  wir  ;iin  KelilUopC  zu  |)rülen,  ob  die  Höbe  des  Tones 
seiner  Zungen  von  den  Dimensionen  eines  Ansatz-  und  Windrobres 
abhän'^ig  ist,  oder  nicht,  oh  demnach  derselbe  zu  den  einlachen  Zungen- 
werken oder  zu  den  Zungenpleifen  zu  rechnen  ist.  T^'ir  haben  bereits 
vorläufig  angedeutet,  dass  er  zu  ersteren  gehört,  weil  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen,  wie  J.  Muelleb  erwiesen  und  Rinne  bestätigt,  die  Lange 
beider  Rohre,  d.  h.  der  vor  und  hinter  den  Zungen  befindlichen  Luft- 
säulen keinen  merklichen  Eintluss  auf  die  Tonhöhe  hat.  J.  Mueller 
giebt  an,  bei  Verlängerung  des  Windrohres  von  kleinen  zu  grossen 
Dimensionen  bei  gleicbmässigem  RIasen  entweder  gar  keine  Verliefung, 
oder  nur  eine  solche  um  einen  halben,  sehr  selten  um  einen  ganzen 
Ton  erreicht  zu  haben;  ebenso  inconstant  und  gering  erwies  sich  der 
Einflnss  der  Verlängerung  eines  Ansjitzrohres,  auch  wenn  er  der  Trachea 
ein  hölzernes  Rohr  substituirte.  Mueller  sucht  die  Ursache  dieser 
Verschiedenheit  des  Kehlkopfs  von  künstlichen  Zungenwerken  in  dem 
Ilmstande,  dass  heim  Kehlkopf  nur  die  Schwingungen  der  eigentlichen 
Stimmbänder  in  Retracht  kommen,  indem  die  äusseren  Theile  der  Stimm- 
falten nicht  mit  gespannt  werden,  während  hei  Kautschuckzungen  ein 
viel  innigerer  Zusammenhang  zw  ischen  den  Rändern  und  den  äusseren 
Parthien  stattfinde,  wodurch  diese  zu  viel  mehr  Modificationeii  von 
Schwingungen  und  Tönen  bei  den  von  der  Länge  des  Ansatz-  und  Wind- 
rohres ausgebenden  Redingungen  fähig  werden  sollen.  Rinne  hat  da- 
gegen, wie  im  vorhergehenden  Paragraphen  erörtert  wurde,  die  Ursache 
gevvissermaassen  in  dem  entgegengesetzten  Umstände  gesucht ,  iiämHch 
darin,  dass  die  Stimmbänder  in  ihrer  ganzen  Rreile  schwingen  und  da- 
durch die  Rildung  einer  theilweise  unbeweglichen  Gränzschicht,  die  er 
als  Redingung  für  den  Einflnss  angränzender  Luftsäulen  nachwies,' un- 
möglich machen.  Ausser  diesen  Totalschwingungen  der  Stimmhäute 
hebt  Rinne  noch  die  starken  Mitschwingungen  aller  Muskeln  und  Knorpel 
des  Kehlkopfs  hervor,  welche  ebenso  hindernd  auf  die  Rildung  einer 
hinreichenden  Verdichtung  der  Luft  in  der  Umgebung  der  Stimmbänder 
einwirken,  und  dieselbe  selbst  dann  vereiteln,  wenn  das  eine  Stimmband 
durch  ein  hölzernes  Rretchen  ersetzt  wird.  Am  geringsten  werden  diese 
Mitschwingungen  der  Kehlkopfwände  bei  stark  verknöcherten  Kehlköpfen 
ausfallen,  daher  gelang  es  auch  Rinne  an  einem  solchen,  bei  dem  er 
obendrein  einein  Stimmband  ein  Rretchen  substituirt  hatte,  durch  Ver- 
längerung des  Windrohres  unter  Umständen  eine  Vertiefung  von  —  dis 
auf  as,  in  anderen  Versuchen  von  -j-  dis  auf —  d,  sogar  von  — f  auf 

-f-  eis  und  von  — fis  auf  -j-  c  zu  erzielen,  während  Ansatzrohre  auch 
dann  noch  die  Tonhöhe  unverändert  Hessen.  Rei  nicht  verknöcherten 
Kehlköpfen  blieb  der  Ton  unverändert  bei  Ansatz-  und  Windrohreu  von 
jeder  Länge.  So  viel  steht  jedenfalls  unzweifelhaft  fest,  dass  am  lebenden 
Menschen  von  einer  Redeutung  der  Luftröhre  und  der  vor  den  Zungen 
liegenden  Höhlen  für  die  Tonhöhe,  von  einer  Restimmung  derselben, 
neben  der  Stimmbandspannung  und  Windstärke  einen  Factor  für  die 
Veränderung  der  Tonhöhe  abzugeben,  keine  Rede  sein  kann;  selbst 
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wenn  (lie  Bedinourigen  für  einen  Einllnss  ihrer  Dimensionen  an.  Kehl- 
kopf er  n  Ii  waren,  komUe  ja  doch  selhsL  die  grüssln.ögnche  Ve.-sc  iebu... 
des  Kehikoples  diese  Dimensionen  kaum  so  weil  ändern,  dass  die  Ton- 
höhe um  das  Inl^rvall  eines  lialhen  Tones  vertiell  würde,  um  so  venLer 
da  ja  eine  Verlängerung  des  Windrohres  mit  Verkürzung  des TS' 
rohres  und  umgedrelil  verbunden  zu  sein  plleot  " 

MuELLEH  glaubt  noch  ein  3fittel  zur  Erhöhung  des  Tones  in  der 
Verengerung  des  zunächst  unter  den  Stimmbändern  "ele- 
genen  Raumes,  des  adifus  glottidis  inferior  nachgewiesen  zu  iraben 
und  sc  reibt  diesen Eaect  der  cintraction  L  r^asa^i^^^Z^^^ 
zu.   Er  s  u  zt  d.cse  Ansicht  auf  folgenden  Versuch.   Schneidi^t  man  an 
einem  Kehlkopf  die  oberhalb  der  unteren  Stimmbänder  gelegenen  Theile 
weg  und  präpaiirt,  nachdem  die  Giesskannen  befestigt,  die  Alhemrilze 
gesc  ilossen  is.t   die  genannten  Muskeln  zu  beiden  Seiten  der  Stimn^- 
bander  bis  auf  die  innere  Kehlkopfschleimhaut  ab,  welche  hier  die  Wand 
des  trichterförmigen  Stimmritzeneinganges  bildet  (s.  die  Figur  pa^^  1130) 
so  kann  man  die  Töne  der  Stimmbänder  beträchtlich  erhöhen  wenil 
man  zu  beiden  Seiten  diese  Membran  so  nach  innen  drückt,  dass  jener 
trichterförmige  Raum  verengt  wird.    Dieselbe  Wirkung  soll  der  ieder- 
seitige  Thyreoarytaenoideus  hervorbringen,  und  daher  die  Stelle  eines 
Stopfens  vertreten,  der  nach  Mueller  bei  künstlichen  Zungenwerken  eine 
Tonerhöhung  hervorzurufen  im  Stande  ist.  Ausserdem  soll  dieser  Muskel 
aber  auch  als  Dämpfer  wirken,  indem  er  das  Mitschwingen  der  äusseren 
Thede  der  Stimmmembranen  beeinträchtigt,  und  dadurch  zur  Erhöhuno^ 
des  Tones  beitragen  können.    Es  geht  bereits  aus  den  in  den  vorigen 
Paragraphen  gegebenen  Erörterungen  hervor,  dass  dieser  Theil  der 
MuELLER'schen  Theorie  Vieles  gegen  sich  hat.   Erstens  haben  wir  ge- 
sehen, dass  Rinne's  Erfalirungen  gegen  die  Tonerhöhung  membranöser 
Zungen  durch  Stopfen  sprechen,  wodurch  die  von  Muelleu  gegebene' 
Erklärung  des  Phänomens  zweifelhaft  wird,  zweitens  ist  durchaus  nicht 
unzweifelhaft,  ob  der  fragliche  Muskel  bei  seiner  Contraction  wirklich 
eine  solche  Verengerung  des  aditus  glottidis  hervorbringen  kann,  wie 
sie  Mueller  durch  Druck  (mit  Scalpellstielen)  auf  die  Wände  des  trichter- 
förmigen Raumes  bewerkstelligte.    An  dem  Factum,  dass  ein  solcher 
Druck  Tonerhöhung  inr  Folge  hat,  ist  natürlich  nicht  zu  zweifeln,  aber 
die  Erklärung  desselben  kann  in  verschiedenen  Umständen  gesucht 
werden.    Geben  wir  auch  zu,  dass  bei  diesem  Druck  kein  spannender 
Zug  auf  die  Stimmbänder  selbst  ausgeübt  werde,  so  ist  doch  nicht  zu 
übersehen,  dass  durch  die  Verengerung  ceteris parihus  die  Windstärke 
gesteigert  werden  muss.   Dass  dem  wirklich  so  ist,  geht  aus  einem  Ver- 
such von  Harless  hervor.   Derselbe  verfertigte  ein  nach  oben  zu  einer 
Spalte  verjüngtes  Ansatzstück  an  die  Windröhre,  welches  er  den  Stimm- 
bändern mehr  und  mehr  nähern  konnte,  und  dadurch  denselben  Effect, 
wie  Mueller  durch  seitlichen  Druck  auf  die  Trichterwände,  erreichte. 
Es  ergab  sich,  dass  mit  der  allmäligen  Näherung,  während  der  Ton  um 
einen  ganzen  Ton  sich  hob,  die  Widerstände  so  vermehrt  wurden,  dass 
die  Wassersäule  des  Manometers  bei  gleichbleibender  Belastung  des 


^    274.  AKUSTIK  DRS  KEHLKOPFS.  1161 

Gohläses  um  175%  stieg.  Es  lässt  sich  hiernach  diese  notiiwendig  niil 
der  Verengerung  des  Aditus  verhundene  Steigerung  der  Windstarke  wolii 
als  das  tonerhöheude  Moment  ansehen,  wenn  auch,  wie  Hahless  angiebt, 
eine  Entlastung  des  Gebläses  zur  Gleicherhaltung  der  Windstärke,  statt 
die  Touerhöhung  aulzuhehen,  ein  gänzliches  Verstummen  des  Tones  zur 
Folge  hat.  Dies  beweist  nur,  dass  die  Verengerung  die  Ansprache  des 
Tones  erschwert.  Rinne,  welcher  ebenfalls  bezweifelt,  dass  die  Thy- 
reoarytaenoidei  im  Leben  denselben  Elfect,  wie  der  Druck  auf  die  Wände 
des  Trichters,  hervorbringen  können,  ist  der  Ansicht,  dass,  wenn  die 
Conlraction  der  Muskeln  wirklich  eine  Tonerhöhung  bewirke,  dies  durch 
Verkleinerung  des  Querschnittes  der  schwingenden  Theile 
geschehe;  er  stützt  sich  dabei  auf  das  bekannte  Gesetz,  dass  die  Tonhöhe 
von  gespannten  Saiten  und  Streifen  sich  ceteris  paribus  umgekehrt  wie 
die  Querschnitte  derselben  verhält.  Dass  diese  Muskeln  nicht  auch  da- 
durch den  Ton  erhöhen  können,  dass  sie  mit  einem  Tbeil  ihrer  Fasern 
an  den  Stimmbändern  wie  an  Sehnen  ziehen,  und  sie  dadurch  nach 
aussen  zu  spannen  vermögen,  gebt  aus  dem,  was  wir  oben  über  Verlauf 
und  Endigung  ihrer  Fasei"n  gesagt  haben,  hervor. 

Die  Frage  na^ch  der  akustischen  Bedeutung  der  oberen  Stimm- 
bänder, der  MoRGAGNi'schen  Ventrikel,  des  Kehldeckels  fällt 
zusammen  mit  der  Frage  nach  den  Resonanz  Verhältnissen  im 
menschlichen  Stimmorgan.  Es  fehlt  nicht  an  Hypothesen  über  die  Be- 
stimmung dieser  Theile,  höchst  wahrscheinlich  kommen  sie  nur  als 
Resonanzapparate  in  Betracht,  zu  denen  sie  sich  in  Folge  ihrer  physi- 
kalischen Eigenschaften,  ihrer  Form  und  Lage  sehr  wohl  eignen.  Der 
nächste  Zweck  der  Mo ncACNi'schen  Taschen  kann  kein  anderer 
sein,  als  die  unleren  Stimmbänder  fi"ei  zu'  machen,  dass  sie  selbst  die- 
grössten  Excursionen  ungehindert  ausführen  können;  ihre  Bildung  ist 
nur  durch  die  Gegenwart  der  oberen  Stimmbänder  bedingt,  ohne  welche 
das  Ansatzrohr  unmittelbar  über  den  unteren  Stimmbändern  beginnen 
würde.  Welche  Bestimmung  haben  die  oberen  Bänder?  Dass  sie 
nicht  zur  Erzeugung  tönender  Schwingungen  für  sich  oder  mit  den  un- 
teren Stimmbändern  hestimmt  sind,  ist  längst  entschieden;  es  gelingt 
zwar,  auch  von  ihnen  Töne  zu  erhalten,  aber  unter  Bedingungen,  welche 
im  Leben  niemals  erfüllbai'  sind.  Dagegen  kann  man  sich  leicht  durch 
den  Augenschein  überzeugen,  dass  sie  bei  den  Tönen  der  unteren 
Bänder  in  lebhafte  Mitscbwingungen  gerathen;  in  diesen  Mitschwingungen 
und  deren  Uebertragung  auf  die  festen  Wände  des  Kehlkopfs  liegt  jeden- 
falls ihre  Aufgabe.  Dass  gespannte  elastische  Membranen  mit  Leichtig- 
keit Schallwellen  der  Luft  aufnehmen,  und  ebenso  leicht  an  feste  Körper 
abgeben,  ist  eine  physikalische  Thatsache,  die  schon  bei  Betrachtung 
der  Schallleitung  im  Gehörorgan  gebührende  Würdigung  gefunden  hat. 
Dass  die  oberen  Stimmbänder  bei  allen  möglichen  Spannungsgraden  der 
unteren  gleich  leicht  in  Mitschwinguiig  gerathen,  kann  uns  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  wir  bedenken,  dass  sie  zwar  schwächer  gespannt  als  die 
unteren  sind,  aber  jedes  Moment,  welches  die  Spannung  der  iiiiiteren 
erhöht  oder  vernngert,  auch  die  Spannung  der  oberen  in  ganz  entspre- 
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chemloi-  Weise  verändert.    Da  nun  eine  gespannte  Membran  un.  so 
e.chler  anl  einen  Ton  von  bcstinnnter  Höhe  resonirt,  je  näher  ihr  ■  nor 
(.  tuulton  dem  äusseren  Ton,  so  erhäJl  diese  gleichzeif.ge  Spann  n'>,  H 
Al3s,.an.u,ng  der  ohereft  Bänder  n.il  den  unteren  ihre  aug  nsehe  nh 

wo  '^^''"'«l'/T'"^^'^  ^^"'^^  Veränderung  ig 

welche  .  n-e  Resonanzverhältnisse  der  Tonhöhe  entsprechend  abzuän 2; 
vermochte;  nun  übertragen  zwar  schon  die  unteren  Stimmbän  hre 

?  'J;!pf' "^'^  r  ''""'n  ^'^  Kehlkopfwände,  allein  trotzdem  ist  1 
e  Stärkung  dieser  Uebertragung  durch  die  oberen  Bänder  gewiss  von 
hoher  Wichtigkeit  für  die  Stärke  der  Resonanz.  Rinne  vergleicht  diese 
Uebei tragung  sehr  richtig  mit  den  Vorgängen  bei  einer  Violine,  bei  wel- 
cher die  schwingenden  Saiten  durch  den  Steg  dem  Resonanzboden  ihre 
Schwingungen  mittheilen. 

Als  Resonanzapparate  kommen  ausser  den  oberen  Stimmbän- 
dern und  den  Kehlkopfwänden  auch  die  vor  und  hinter  den  Zungen  be- 
hndlichen  begränzten  Luftsäulen  und  die  sie  begrenzenden 
Wände  der  Trachea  und  des  Ansatzrohres  in  Betracht.   Nach  Rinne 
bilden  sammthche  elastische  Gebilde  mit  der  von  ihnen  eincrcschlos- 
senen  Luftsäule  bis  zum  Kebldeekel,  der  die  letztere  bald  mehr  bald 
weniger  von  der  Mund-  und  Nasenhöhle  absperrt,  einen  einzigen  Reso- 
iiaiizapparat.   Jede  der  beiden  Luftsäulen,  die  der  Trachea  und  die  des 
Ansatzrohres,  als  selbstständig  resonirend  zu  betrachten,  ist  darum  nn- 
zulässig,  weil  wir  dann  zur  Erklärung  der  stehenden  Schwingungen  in 
jeder  derselben  einen  Scbwingungsknoten  an  ihren  äussersten  Enden 
annehmen  müssten,  die  Bildung  eines  solchen  in  der  beide  Säulen  be- 
gränzenden  Ebene  der  unteren  Stimmbänder  aber  durch  deren  Schwin- 
gungen, wie  oben  nachgewiesen  wurde,  verhindert  wird.   Rinne  weist 
ferner  nach,  dass  die  Dimensionen  des  Wind-  und  Ansatzrohres,  welche 
beim  Kehlkopf  ohne  allen  Einlluss  auf  die  Höhe  des  Tones  sind,  für  die 
Resonanz  dagegen  eine  wichtige  Rolle  spielen.   Sein  Raisonnement  ist 
folgendes.    Jeder  Körper  resonirt  am  leichtesten  auf  den  Ton,  der  sei- 
nem Eigenion  gleich  ist,  oder  nahe  kommt.    Der  Eigenton  eines  Rohres 
hängt  aber  nicht  allein  von  den  Dimensionen  der  eingeschlossenen  Luft- 
säule ab,  sondern  in  hohem  Grade  auch  von  dem  Festigkeitsgrade  seiner 
Wandungen,  so  dass  der  Eigenton  mit  der  vermehrten  Festigkeit  sinkt; 
Savart  konnte  den  Ton  einer  einfüssigen  Röhre  durch  Befeuchten  ihrer 
Wandungen  um  mehr  als  zwei  Octaven  vertiefen.    Nun  ist  Thatsache, 
dass  die  Trachea  beim  Singen  hoher  Töne  verlängert,  beim  Singen  tiefer 
Töne  verkürzt  wird,  durch  Auf-  und  Niedersteigen  des  Kehlkopfes.  Die 
hierbei  eintretenden  Aenderungen  in  der  Länge  der  Luftsäulen  sind  den 
durch  die  Theorie  für  eine  Anpassung  der  Resonanz  Verhältnisse  bei  hohen 
und  tiefen  Tönen  geforderten  gerade  entgegengesetzt,  da  der  Eigenion 
der  Trachealuftsäule  mit  der  Verlängerung  sinken,  mit  der  Verkürzung 
steigen  müsste.   Allein  mehr  als  die  Läiigenveränderung  der  Luftsäule 
kommt  die  Festigkeitsänderung  der  Tracheawände,  welche  beim  Empor- 
steigen des  Kehlkopfs  gespannt,  beim  Niedersleigen  abgespannt  wer- 
den, in  Betracht.   Die  Abspannung  wirkt  wie  die  Befeuchtung  an  der 
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SAVART'schen  Röhre,  vertieft  den  Eigenton,  ist  dalier  beim  Singen  liefei- 
Töne,  bei  welchem  sie  wiridich  eintritt,  ganz  am  Platze.  Zn  (^nnsleii 
dieser  hypothetischen  Dentung  des  Nutzens  der  l'actischen  Kelilkopl- 
heweguiigen  ITihrt  Rinnk  die  Erlahrung  an,  dass  die  starken  Erzilterungen 
der  Trachea  und  des  ganzen  Brustkorbes,  welche  mau  beim  Singen  sehr 
tieler  Töne  deutlich  l'ühlt,  unmerklich  und  zugleich  die  Töne  weniger 
klangvoll  werden,  wenn  wir  dieselben  Töne  mit  in  die  Höhe  gezogenem 
Kohlkopf  hervorbringen. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  eine  merkwürdige  akustische  Erscheinung 
am  menschlichen  Zungeninstrument  zu  besprechen,  welche  noch  immer 
einer  genügenden  widerspruchsfreien  Erklärung  bedarf,  d.  i.  die  Erzeu- 
gung zweier  von  Klang  ganz  verschiedener  Register  von  Tönen,  der 
sogenannten  Brusttöne  und  Falsettöne.  Es  lässt  sich  die  Art  des 
Klanges  und  seiner  Verschiedenheit  bei  beiden  Registern  natürlich  nicht 
definiren  und  beschreiben;  wir  müssen  daraufrechnen,  dass  Jeder  durch 
Erfahrung  eine  bestimmte  Vorstellung  von  demselben  gewonnen  hat.  Die 
Brusttöne  sind  im  Allgemeinen  die  tieferen,  die  Falset-  oder  Fistel tö n e 
die  höheren  und  höchsten;  Töne  von  gewisser  mittlerer  Höhe  können  im 
Klange  beider  Register  hervorgebracht  werden.  Auch  auf  dem  ausge- 
schnittenen Kehlkopf  lassen  sich  beide  Register  hervorbringen,  und  zwar 
ereignet  es  sich  bei  gewissen  mittleren  Spannungsgi-aden  der  Bänder, 
dass  bald  ein  tieferer  Brustton,  bald  ein  höherer  Falsetton  ansprichl ; 
ersterer  bei  starkem,  letzterer  bei  schwachem  Blasen.  Bei  ganz  schwacher 
Spannung  oder  Abspannung  der  Bänder  spricht  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  immer  nur  ein  Brustton,  bei  den  höchsten  Graden  der 
Spannung  immer  nur  ein  Falsetton  an,  mag  man  stark  oder  schwach 
blasen.  Nach  Harless  kann  allerdings  auch  bei  den  höchsten  Graden 
der  Absjjannung  ein  Fistelton  erzeugt  werden,  aber  nur,  wenn  dabei 
das  eine  Band  etwas  über  die  Ebene  des  anderen  emporgehoben,  uml 
das  tiefer  stehende  ein  klein  wenig  mehr  als  das  gehobene  gespannt 
wird;  es  ßstulirt  dann  das  höher  stehende,  schwächer  gespannte  Band. 
Harless  ist  geneigt  anzuhehnien,  dass  auch  im  Leben  dieses  Mittel  zur 
Erzeugung  von  Fisteltönen  zuweilen  wilikührlich  oder  unwillkührlich 
angewendet  werde,  z.  B.  beim  sogenannten  Jodeln,  bei  welchem  Brust- 
töne und  höchste  Fisteltöne  schnell  miteinander  abwechseln.  Es  fragt 
sich  nun:  auf  welchen  Momenten  beruht  die  Entstehung  des  einen  und 
des  anderen  dieser  beiden  so  verschiedenen  Klangregister?  Dass  die 
Spannung  der  Bänder  nur  ein  unwesentliches  Moment  ist,  geht  aus  dem 
eben  erwähnten  Umstand,  dass  bei  gleicher  Spannung  beide  Register 
auftreten  können,  hervor.  Der  wesentliche  Unterschied  im  Verhalten 
der  Ränder  besteht  nach  Lehkeldt  und  J.  Mueller  darin,  dass  bei  den 
Brusttönen  die  Bänder  in  ihrer  ganzen  Breite  mit  grossen  Ex- 
cursionen  schwingen,  b(!i  den  Fisteltönen  dagegen  nur  die 
feinen  Innen ränd er  derselben  vibriren.  In  beiden  Fällen  schwin- 
gen die  Bänder  in  der  ganzen  Länge,  die  Fidsettöne  entstehen  niclil, 
wie  die  Flageoletlöne  der  Saiten  durch  Bildung  von  Schwingungs- 
knoten, welche  Schwingungen  aliquoter  Theile  der  Länge  bedinoen, 
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Der  llnlerschicci  zvviscl.c..  S|ulcn  und  Zungen  in  dieser  Bcviehnna  l„- 
sLeht  d,.m...c,l)  dar.n,  dass  bei  ietzle.-,Mi  die  FaLsellöne  du..^  T  eil,  . 
.n  der  Hre.te,  be.  ersteren  die  FlageoloUüne  dnrcb  Tb    «     i  | 
Lange  enlsteben    Dieser  MuEi.LEn'schen  Annabme  baben  siel  d  e  Meis  ü 
angesciilossen;  das  Facl.nii,  aui:  welcbes  sie  siel,  -rfmde    is  leiH  ? ^ 
bestafgen    Indessen  bat  lU...  gezeigt,  dass  die  im  s^  ^  P  S^t^ 
Mnmnbaudcr  aucb  bei  den  Falsettönen  nicbt  voilkonunen  ruhen    «ml  n 
...  sehr  genügen    ohne  Weiteres  nicbt  siebtbaren  Excuiiönen  rn 
.bnren    wabrend  der  freie  Rand  deutlicb  siebtbarc  Excurs  onen 
be.  den  Brusttönen  aber  Rand-  und  Aussenpartbien  mit  s        tarke  .' 
Excursionen  schwingen.   Der  Umstand,  dass  auch  bei  Falset  öi  die 
äussere  Stnnmbandparlbie  nicht  ganz  ruht,  ist  darum  von  Wichdkei 

Windr^.  ^""''"m"^,  ^-l'^-irksamkeit  der  Ansatz-'' und 

VVindiohre  beim  menschbeben  Zungeninstrumenl  auch  für  die  Falsottöne 
anwendbar  macht  Weitere  durch  Beobachtungen  an  Lebenden  ermittelte 
UnKn^sch.ede  beider  Register  sind  die:  dass  erstens  bei  den  Falsettönen 
die  Wände  der  Irachea  und  des  Brustkorbes  niemals  in  fühlbare  Mit- 
scbwingungen  gerathen;  zweitens  bei  den  Falsettönen  das  Gefühl  der 
Anstrengung  im  Kehlkopf  wegfällt,  welches  besonders  bei  hohen  ßrust- 
toneij  einen  beträchtlichen  Grad  erreicht;  drittens,  dass  bei  gleicher 
Anlullung  der  Lunge  mit  Luft  ein  Brustton  von  bestimmter  Höbe  länger 
ausgehalten  werden  kann,  als  derselbe  Ton  im  Falsetregister.   Aus  leV 
terer  Thatsache  scheint  zu  folgen,  dass  bei  den  Brusttönen  dem  Aus- 
stromen der  Luft  ein  grösseres  Hinderniss  entgegensteht,  als  bei  den 
Falsettönen.   Betrachtet  man  nun  auch  den  von  Lebfeldt  und  Moeelek 
angegebenen  Unterschied  in  der  Schwingungsart  der  Bänder  bei  den 
verschiedenen  Registern  als  den  wesentlichen,  so  ist  damit  doch  keines- 
wegs Alles  erklärt.   Es  fragt  sich  vor  Allem,  auf  welche  Weise  diese 
Müdificationen  der  Schwingung  hervorgebracht  werden,  und  hierüber 
lässt  sich  noch  wenig  sagen.   Mueller  machte  die  Beobachtung,  dass 
man  das  Eintreten  von  Falsettönen  bei  höheren  Spannungsgraden  der 
Stimmbänder  auf  zweierlei  Weise  verhüten,  den  Umfang  des" Brustregi- 
sters erhöben  kann,  einmal  durch  Verstärkung  des  Blasens,  zweitens 
durch  Verengerung  des  adüics  glottidis  auf  die  schon  oben  beschriebene 
Weise,  im  Leben  durch  Contraction        musculi  thyreo anjtaenoidei. 
Allein  auch  aus  diesen  Beobaclitungen  lässt  sich,  abgesehen  von  der 
Zweifelhaftigkeit  der  dem  genannten  Muskel  zugeschriebenen  Wirkung, 
kein  genügender  Anhaltepunkt  für  Beantwortung  der  aufgeworfenen 
Frage  gewinnen.    Lrscoviüs  bat  sich  gegen  die  Annahme  ei-klärt,  dass 
bei  Falsettönen  nur  die  freien  Bänder  schwingen,  er  hält  dies  für  geradezu 
unmöglich,  da  die  Falseltöne  bei  stärkeren  Spannungsgraden  der  Bänder 
eintreten,  in  diesem  Zustande  aber  partielle  Schwingungen  aus  physi- 
kalischen Gründen  weit  weniger  möglich  sein  sollen,  als  bei  scblalfen 
Bändern;  die  mit  der  Spannung  vergrösserte  Elasticität  soll  die  weitere 
Ausbreitung  einer  mitgetbeillen  Bewegung  begünstigen.  Dieser  Einwand 
hält  gegen  den  factisch  nachgewiesenen  auffallenden  Unterschied  der 
Schwingungen  nicht  Stich,  er  zeigt  nur,  wie  nothwendig  es  ist,  das 
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Moment  zu  finden,  welches  die  Aenderung  der  Schwingungen  bednigt. 
Ganz  verfehlt,  ist  olTenbar  der  Versuch  von  Liscoviüs,  die  Entstehung 
beider  Register  als  Icdiglicli  von  dem  Spannungsgrad  der  Bänder  ab- 
hängig darzustellen.  Nach  ihm  sollen  die  Brusttöne  bei  vorwärts  gebo- 
genen Giesskaniicnknorpeln,  also  erschlalTlen  Bändern  entstehen,  ihre  Ei- 
hühung  durch  Dämpfinig  bewerkstelligt  werden,  die  Falsettöne  dagegen 
bei  zurückgebogenen  Giesskannen  entstehen,  ihre  Erhöhung  durch  Ver- 
mehrung der  Spannung  zu  Stande  kommen.  Liscovius'  Theorie  der 
Brusttöne  ist  falsch,  die  angegebene  Bedingung  der  Erzeugung  von  Fal- 
settönen  unmöglich  aus  folgenden  Gründen.  Erstens  kann  bei  gleicher 
unveränderter  Spannung  bald  ein  Brustton,  bald  ein  Falsetton,  letzterer 
selbst  bei  abgespannten  Bändern  ansprechen;  zweitens  schlägt  ein  for- 
cirter  hoher  Brustion  im  Leben  oft  in  einen  schreienden  hohen  Fistelton 
um,  offenbar  nicht  dadurch,  dass  plötzlich  eine  Spannung  der  Bänder 
momentan  herbeigeführt  wird,  u.  s.  w.  Aeltere  Erklärungsversuche  der 
Fistelstimme  und  auch  manche  neuere  verdienen  keine  nähere  Berück- 
sichtigung, weil  sie  entweder  evident  falsch  sind,  oder  ohne  alle  Basis 
dastehen.  * 

^  Ein  wie  betriicluliciici-  Tiieil  der  spaiuieiuleii  KraHe  durcli  die  Wideisiiiiide  auf- 
gezehrt wirdj  welche  sich  den  Bewegiuigeii  der  Knorpel  eiitg-eg-eustellen ,  und  daher 
die  Erreichung  der  von  der  Theorie  geforderten  Tonhöhe  vereiteln,  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  der  Ausfall  an  Torihöhe  lun  so  grösser  wird ,  in  je  ungünstigerer  Weise 
der  spannende  Zug  angebracht  wird.  Harless  liess  den  Zug  au  den  Giesskannen- 
knorpeln  wirken ,  indem  er  eine  an  ihnen  befesdgte  Schnur  nach  rückw<ärts  in  gleicher 
Direction  mit  den  Stimmh.ändern  über  eine  Rolle  gehen  liess.  Da  diese  Richtung  einen 
Winkel  mit  der  oben  beschriebeneu  ßeugimgsebene  der  Giesskannen  macht,  erfährt  der 
Zng  in  derselben  noihwendig  einen  relativ  sehr  belräclulichen  Widerstand ,  imd  daher 
sehen  \vir  auch  beiHARiESs  die  Schvvingungsmengen  viel  weiter  liinter  den  für  die  Saiten 
gültigen  Zahlen  zuriickbleibeu.  In  einem  N  ersuche  betrug  die  Schwingungsmengc  bei 
ö  Gramm  Belastung  131,34,  bei  25  Gramm  154,38,  bei  125  ciwa  192.  —  2  Einige  Bei- 
spiele von  MuELLER  über  den  Einlluss  der  Windstärke.  In  oinem  Fall  war  der  Grundton 
der  nicht  diu'ch  Gewichte  gcspannten  Bänder  bei  einer  Höhe  der  Wassersäule  des  Mano- 
meters von  2"/?£,  derselbe  stieg  mit  der  Verstärkung  des  Blasens  bis  zu  12"  Mano- 
meterhöhe auidis.  _\Varen  die  Bänder  durch  Gewichte  so  gespannt,  dass  ihr  Ton  bei 
3"  Manomelerhöhe/ war,  so  stieg  derselbe  auf  eis ,  während  sich  die  Manometersäule 
auf  22"  erhob.  Ein  und  derselbe  Ton  («)  liess  sich  an  einem  Kehlkopf  durch  folgende 
verschi(!dene  Combinationen  von  Windstärke  und  spannenden  Kräften  hervorbringen, 
entweder  1—2  Lolh  spannendem  Gewicht  und  6"  Manoraeterhöhe,  oder  3  Loth  und  5", 
oder  4  Loüi  und  2".  —  3  Liscovius  (a.  a.  0.  pag.  20)  Ijetraclitet  nicht  die  Aenderung 
der  Spannung  der  Bander  als  das  Hauptmittel  der  Veränderung  der  Tonhöhe  (im  Brust- 
legisterj,  sondern  die  Breite  dei-  Stimmritze  in  der  Art,  dass  der  Ton  mit  der  Verklei- 
nerung derselben  bei  unveränderter  Spannung  steigt.  Die  Thatsachen,  aus  welchen  er 
fliesen  irrihumhchen  Schluss  ableitete,  sind  folgende:  1)  Bei  abgespannten  Stimmbän- 
dern (durch  Vorwartsneigung  der  Giesskannen)  konnte  er  den  Ton  um  eine  Octave  er- 
höhen, wenn  er  den  Ventrikelgiund  mit  den  Zeigefingern,  ohne  die  Stimmbänder  zu 
berahren,  nach  innen  drängte  und  dadurch  die  Stimmritze  verengte.  2)  Der  Ton  hob 
sich  betrachthch,  wenn  er  die  Aufaugs  auf  dem  Pfriemen  weit  auseinander  gerückten 
Giesskannen  bis  zur  Berührung  ihrer  Vocalforlsätze  aneinanderschob.  3)  Der  Ton 
erhnln  sich,  wenn  man,  ohne  die  Bänder  zu  berühren,  einen  Finger  über  das  vordere 
oder  hintere  Ende  der  Stimmritze  hält.  Diese  richtigen  Beobachtungen  beweisen  keines- 
wegs, was  sie  beweisen  sollen,  dass  die  Form  der  Stimmritze  das  die  Tonhöhe  ver- 
aiulenule  Moment  sei.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  Liscovius  die  Aenderung  der  Wind- 
starke, die  mit  der  Verengerung  der  Ritze  und  ihres  Zugangs  nodiwendig  verbimden 
ist  gänzlich  ausser  Acht  gelassen  hat;  die  beträchüiclie  Erhöhung  im  ersten  Versuch 
findet  jedenfalls  zum  Theil  ihre  Erklärung  darin,  dass  bei  dem  Vordrängen  derVentr  ke 
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•lie  vordem,  .„id  l.intem.  Theile  der  Stimmbänder  zur  Borüliruns  oebn.elu    und  da 
dnrch  die  r.angc  der  sclrnrnffcndon  Thcilc  verkürzt  wnrdo.    Ganz^n  ,Sd    st  es' 
anznnel.men,  dnss  nn  I.eben  dic  mn.culi  thuvanmjiaenoHkl  di.- L  e  Icf  c  mnn  imi' 


lihncn 
Vor 


spanntet  mindet.  l-orvorbnng^n ,  wie  ....v^^s^M:^^^^^  tXS^'SA 
wir  einig-e  jener  Ilypotliesen  über  die  Enisielunin-  der  verseliled,.,,,.  r^i.  , 
MuK,.,.,.u  lutt  man  die  Qnelle  der  Faisettöno  ,,,, 
oberen  Stimmbänder,  ihc  s  n  die  MonGAGNisehcn  Ta^ph,...  ilu.iic  ;,,  ,L  "'•'i 
nnd  sopar  in  die  Nasenit.hie.  Lo.oJ'Z  Ma^JoJ'wS  äS'E'SnSS" 
.i.elu  als  Bandertone,  sondern  als  Lnfttöne  l)etracbten,  bebanpien,  dass  S  Ks  SZ- 
die  Lnftsanle  der  Traciiea  und  des  Keltlkopfos  als  eine  einige  selnvi  1  in^f^^^ 
eg  ster  dagegen  m  der  Summritze  sich  ein  Schwingungskuolen  bilde  so  däsriede  dcT 
bo.den  Abthe,  ungeu  fnr  siel,  sehwilige.  Nach  Pktkkq,j°n  und  D.day  .in3  die  ß -usuöne 
Bandertone,  die  Falsettöne  dagegen  Flötentöne.  Duisuone 


§.  275. 

Die  Tongeb ung  im  Leben.  Klang  und  Höhe  der  Tonreihe, 
welche  jeder  Mensch  im  Leben  auf  seinem  Zungeninslrument,  nach  den  er- 
örterten Gesetzen  hervorzubringen  vermag,  hängen  wesentlich  von  Aller 
und  Geschlecht  ab.  Die  Tonreihe  des  erwachsenen  Mannes  liegt  im 
Allgemeinen  beträchtlich  liefer,  als  die  des  Weibes,  doch  so,  dass  -die 
höchsten  Töne  des  männlichen  Kehlkopfes  mit  den  tiefsten  des  weib- 
lichen zusammenfallen.  Die  Verschiedenheit  des  Klanges  der  männ- 
lichen und  weiblichen  Stimme  lässt  sich  ebensowenig  näher  beschreiben, 
als  die  verschiedenen  Klangarien  eines  Messing-  und  eines  Saiteninstru- 
mentes. Wir  wissen  nur,  dass  dieselbe  nicht  auf  Verschiedenheit  der 
Tonbildung,  sondern  lediglich  auf  Diflerenzen  der  Resonanzverhältnisse, 
vyelche  zum  Theil  zu  Tage  liegen,  beruhl.  Der  Klang  der  weiblichen 
Stimme  nähert  sich  dem  der  männhchen  Fistelstimme;  die  weibliche 
Fistelstimme  unterscheidet  sich  von  der  Bruststimme' bei  Weitem  weniger 
auffallend,  als  beim  Manne.  Die  Stimme  der  Knaben  gleicht  an  Klang 
und  Tonlage  vollkommen  der  weiblichen,  erst  in  der  Zeit  des  Pubertäls- 
eintrittes  nimmt  sie  die  Charaktere  der  männlichen  an. 

Die  angegebeneu  Differenzen  lassen  sich  sämmflich  auf  Form-  und 
Grösseverschiedenheiten  des  Stimmorgans  und  seiner  einzelnen  Theile 
zurückführen.  Die  höhere  Stimmlage  des  weiblichen  Kehlkopfes 
rührt  ledighch  von  der  geringeren  Länge  seiner  Stimmbänder  her. 
J.  MuELLER  hat  bei  einer  Anzahl  männlicher  und  weiblicher  hidividuen 
die  Dimensionen  der  Bänder  (von  ihrem  vorderen  Endpunkt  bis  zum 
Ansatz  am  Vocalfortsatz)  genau  gemessen,  und  zwar  eiiunal  im  Maximum 
der  Spannung,  in  welche  sie  durch  Drehung  des  Schildknorpels  versetzt 
werden  können,  und  zweitens  im  Zustand  der  Ruhe,  bei  Abwesenheit 
jedes  spannenden  Zuges.   Er  erhielt  folgende  Resultate: 

Männer.  Weiber.  liinder. 

Indergrössten         21    25    26    23   23      16    15    16  14,5 
Spannung  , 

In  der  Ruhe   .    18    16         21    19  12    12    14  10,5 
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Beim  Manne  beträgt  demnach  die  mittlere  Länge  der  Stimmbänder  in 
der  Ruhe  IS'/o  Mm.  (nach  Harless  17,5  Mm.),  im  Maximum  der  Span- 
nung 23 '/o  Mm.,  beim  Weibe  in  der  Ruhe  12=^/3  Mm.  (13,45  IIahless), 
im  Maximum  der  Spannung  lö^/g  Mm.   Es  ergiebl  sich  hieraus,  dass 
die  mittlere  Länge  der  männlichen  zu  denen  der  weiblichen  Stimmbänder 
sich  sowohl  in  der  Ruhe  als  in  der  höchsten  Spannung  nahezu  wie  3:2 
verhält.    Die  absoluten  Verlängerungswerthe  fallen  natürlich  beim  Manne 
etwas  grösser  aus,  als  bei  der  Frau.    Bis  zur  Pubertät  sind  bei 
Knaben  die  Bänder  sogai'  noch  kürzer,  als  bei  erwachsenen  Weibern; 
mit  der  Ausbildung  der  Geschlechtsreife  tritt  in  ihrem  Stimmorgan  ein 
mächtiges  rasches  Wachsthum  ein,  in  dessen  Folge  die  Bänder  die  Dimen- 
sionen der  männlichen  erhalten,  und  der  unter  dem  Namen  Mutiren 
der  Stimme,  Mauser,  bekannte  allmälige  Uebergang  der  hohen  Ton- 
lage und  des  weiblichen  Klanges  in  die  liefe  mit  männlichem  Klang  her- 
beigeführt wird.  Die  hohen  Töne  gehen  schnell  verloren,  es  treten  tiefe 
auf,  Anfangs  schwach  und  klanglos,  später  kräftig  und  sonor,  in  den 
mittleren  Tönen  zeigt  sich  häutig  ein  unangenehmer  Wechsel  zwischen 
männlichem  und  weiblichein  Klang.   Die  hoben  männlichen  Töne  bilden 
sich  zuletzt  aus;  im  Anfang  führt  der  Versuch,  sie  durch  übermässige 
Anspannung  und  Windstärke  zu  erreichen,  häufig  zu  dem  sogenannten 
„Ueberschlagen"  in  grelle  hohe  Fisleltöne.    Tritt  jene  allgemeine  Umge- 
staltung des  Organismus,  welche  mit  der  beginnenden  Geschlcchtsthätig- 
keit  der  männlichen  Keimdrüsen , verbunden  ist,  nicht  ein.  Werden  in  den 
Knahenjahren  die  Hoden  wegen  Krankheit  oder  einem  religiösen  Miss- 
brauch zufolge  exstirpirl,  so  bleibt  mit  jener  allgemeinen  Körperumwand- 
lung, die  den  männlichen  Typus  herstellt,  auch  das  Wachsthum  des 
Kehlkopfs  und  seiner ,  Bänder  aus.    Der  Kehlkopf  und  seine  Bänder 
behalten  bei  Castralen  zeitlebens  die  kindlichen  Dimensionen,  und  damit 
die  Stimme  auch  weibliche  Tonlage  und  weiblichen  Klang.  Welcher 
Zusammenbang  zwischen  der  Thätigkeit  der  Keimdrüsen  und  der  Er- 
nährung des  scheinbar  für  das  Geschlechtsleben  gänzlich  indifferenten 
Stimmorgans  stattfinden  möge,  ist  zur  Zeit  noch  ein  vollständie  dunkles 
Räthsel. 

Der  Umfang  der  menschlichen  Stimme  beträgt  etwa  zwei 
Octaven  oder  wenig  mehr,  nur  in  Ausnahmsfällen  bis  zu  drei  Octaven. 
Die  Lage  dieser  Tonreihe,  die  absolute  Höhe  der  von  ihr  umfassten  Töne 
hangt  nicht  allein,  wie  oben  erörtert,  von  Alter  und  Geschlecht  ab,  son- 
dern schwankt  auch  bei  verschiedenen  Individuen  desselben  Geschlechts 
m  ziemlich  weitem  Umfange.  Man  bezeichnet  bei  Weibern  die  höchste 
Stimmlage  bekanntlich  als  Sopran,  eine  mittlere  als  Mezzosopran 
eme  tiefe  als  Alt,  bei  Männern  die  höchste  als  Tenor,  die  mittlere  als 
Bariton,  die  tiefe  als  Bass.  Die  mittlere  Tonreihe,  welche  jeder  dieser 
einzelnen  Stimmarten  zukommt,  und  das  Verhältniss  derselben  zu  ein- 
ander leuchtet  am  besten  aus  folgender  Tabelle  ein: 
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EFGAHcd  efcj  ahcdef  gahcd  ef  gähc 

Bass    j  III 
Tenor 

Alt  ^  ~ 

Sopran 

Töne,  welche  allön  vier 
Stimmen  angehören. 

Die  angegebenen  Lagen  sind  nur  mildere;  es  kommen  nicht  unbe- 
deutende individuelle  Verschiedenheiten  in  zweierlei  Sinn  vor;  einmal 
solche,  die  nui-  in  einer  Verschiebung  der  Tonreihe  bestehen,  zweitens 
aber  auch  Erweiterungen  der  letzteren  nach  der  einen  oder  anderen  oder 

lieiden  Seiten  hin.   Im  Sopran  ist  z.  B.  ausnahmsweise  /  und  selbst 
im  Bass  A  und     erreicht  worden.  Beim  gewöhnlichen  Sprechen  pllegen 
wir  uns  nur  der  mittleren,  mit  der  geringsten  Anstrengung  erreichbaren 
Tone  unserer  Stimmlage  zu  bedienen,  und  die  Tonhöhe  wenig  zu  variiren. 

Die  wesentlichste  Anwendung  der  Töne  unseres  Stimmorgans  besteht 
in  ihrer  Verknüpfung  mit  Lauten  zur  Sprache,  von  der  wir  alsbald  aus- 
luhrhch  handeln  werden.  Zuvor  haben  wir  noch  einige  allgemeine,  den 
Gebrauch  der  Stimme,  besonders  den  musikalischen  Gebrauch  der- 
selben, betrefleude  Thatsachen  und  Begeln  kurz  zu  besprechen.  Die 
einfachste  Art  der  Tongebung  bildet  das  Schreien  und  Heulen,  bei 
welchem  entweder  kurz  abgebrochene  Töne  von  zufälliger,  nicht  beab- 
sichtigter Höhe  hervorgebracht  werden,  oder  ein  meist  hoher  Ton  lang 
äusgehalten,  seine  Höhe  aber  vollständig  den  veränderlichen  auf  sie 
wirkenden  Einflüssen,  vor  Allem  der  mit  der  Dauer  der  Exspiration  ab- 
nehmenden Windstärke,  tiberlassen  wird,  so  dass  sie  nicht  in  bestimmten 
musikalischen  Intervallen,  sondern  successive  durch  alle  Zwischenstufen 
hindurch  sinkt,  oder  bei  Verstärkung  des  Windes  steigt.  An  dem  Sinken 
ist  neben  der  Abnahme  des  Windes  meist  auch  die  mit  der  Dauer  der 
Anstrengung  durch  Ermüdung  der  Muskfeln  abnehmende  Spannung  der 
Bänder  Schuld.  '  '• :  - 

Bei  dem  Gesang  werden  nur  Toiie  von  bestimmter  beabsichtigter 
Höhe,  Stärke  und  Register  hervorgebracht,  die  Veränderung  der  Ton- 
höhe erfolgt  in  den  musikalischen  Intervallen  _nach  den  Regeln  der  Har- 
monielehre in  bestimmtem  Rhythmus.  Es  ist  wunderbar,  welche  Fertig- 
keit und  Sicherheit  in  diesem  Gebrauch  des  Stimmorgans  durch  Uebung 
erworben  werden  kann,  welche  Fertigkeit  im  schnellen  Wechsel  der 
Tpnhöhe  um  jedes  bestimmte  Intervall,  welche  Sicherheit  im  Treffen  des 
beabsichtigten  Tones  in  vollkommener  Reinheit.  Die  Art  und  Weise, 
auf  welche  diese  Vollkommenheit  mehr  weniger  erreicht  wird,  ist  die- 
selbe, wie  sie  beim  Gebrauch  anderer  Bewegungsmecbanismen  schon 
öfters  erörtert  wurde.  Wenn  wir  einen  beliebigen  Ton  singen,  w^erden 
wir  uns  nicht  der  Mittel,  durch  die  wir  ihn  hervorbringen,  und  ihrer 
Gebrauchsweise  bewussl;  kein  Laie  kann  direct  wahrnehmen,  dass  er 


§.  275. 


GESANG. 


1169 


.seine  Kelilkopfbändor  in  Schwingungen  versclzL  durcli  Anstrengung  der 
Exspirationsninskeln,  dass  er  .nn  Keldkupf  Muskeln  Itesilzl,  deren  von 
ilun  durcli  einen  Anstoss  des  Willens  liervorgerul'ener  CoiiLraclionsgrad 
die  Höhe  des  Tones  beslimmt;  es  kann  demnach  auch  nicht  die  Kennt- 
iiiss  des  Mechanismus  sell)sL  seine  Lehrerin  im  Gehrauch  desselben  sein. 
Wohl  aber  verbindet  sich  mit  jeder  Anstrengung  der  bei  der  Tongebung 
lliätigen  Muskeln  ein  Aiislrengungsgefühl,  ein  Muskelgefühl  von  be- 
slimmtei-  Qualität  und  Intensität,  und  diese  der  Erinnerung  eingeprägten 
l'jnpliiKhingen  in  Vei-bindung  mit  den  zu  jeder  von  ihnen  gehörigen  Vor- 
stellungen von  der  Art  des  Effectes,  der  Höhe  und  Stärke  des  Tones, 
sind  es,  an  deren  Hand  wir  singen  lernen,  genau  ebenso,  wie  wir  mit 
liiilfe  der  Muskelgefnhie  des  Armes,  der  Hand  und  der  Finger  Gewichte, 
iMitrernungen,  Grössen  erkennen  lernen.  Diese  Erlernung  wird  com- 
plicirt  und  erschwert,  w'eil  es  sich  beim  Gebrauch  des  Stimmorganes  um 
die  Benutzung  zweier  Arten  sich  compensirender  Muskelgefühle  handelt, 
des  von  der  Thätigkeit  der  Stimmbandspanner  herrührenden  und  des  von 
der  Anstrengung  der  Exspirationsmuskeln  erzeugten.  Da  wir  einen  Ton 
von  bestimmter  Höhe  entweder  hei  schwächerer  Stinuiibandspannung 
und  grösserer  Windstärke,  oder  umgekehrt  bei  stärkerer  Spajinung  und 
geringerer  Windstärke  hervoi'hringen  können,  so  kommt  es  darauf  an, 
für  jede  Tonhöhe  sich  gewissermaassen  eine  Scala  verschiedener  Com- 
hinationen  der  zwei  Anstrengungsgefühle  einzuprägen.  Da  wir  ferner 
i'inei)  Ton  von  bestimmter  Höhe  mit  sehr  verschiedener  Intensität  zum 
Anspruch  bringeii  können,  ein  Gleichbleiben  seiner  Höhe  bei  seiner 
Verstärkung  durch  Vermehrung  der  Windstärke  aber  nur  dann  möglich 
ist,  wenn  eine  compensirende  Abspannung  der  Bänder  in  dem  Maasse, 
als  die  Zunahme  des  V^^indes  den  Ton  zu  erhöhen  strebt,  stattfindet,  so 
wird  es  erklärlich,  dass  das  Crescendo  und  Decrescendo,  das  Anschwellen 
und  Abschwellen  eines  in  unverändeiler  Höhe  auszuhaltenden  Tones 
eine  Aufgabe  ist,  deren  Lösung  eine  lange  Ucbung  im  Abwägen  der 
cumpensirenden  Muskelactionen  nach  dem  Muskelgefühl  erfordert.'  In 
(h'r  That  finden  wir  daher  selbst  hei  geübten  Sängern  sehr  häufig  mit 
iler  Verstärkung  der  Töne  ein  mein-  weniger  merkliches  Detoniren  ver- 
luinden.  Häufiger  noch  tritt  dasselbe  auf  hi  Folge  der  Ermüdung  der 
heim  Singen  thätigcn  Muskeln,  welche  sie  unfähig  macht,  die  beabsich- 
ligten  Contractionsgraile  mit  gleicher  Leichtigkeit  zu  erreichen,  wie  im 
imermüdeten  Zustande.  Es  bedaif  kaum  der  Erörterung,  dass  die  Er- 
lernung des  reinen  Treffens  und  Aushallens  der^Tüne  in  allen  möglichen 
Intensitätsgraden  als  weitere  unerlässliche  Bedingung  einen  durch  Uebung 
ausserordentlich  verfeinci'ten  Gehörssinn  voraussetzt.  Es  ist  unbedingt 
iioihwendig,  dass  wir  zwei  Tonempfindungeu  noch  sicher  als  verschieden 
erkennen,  wenn  die  zugehörigen  Schwingungsmengen  auch  nur  um  einen 
kleinen  Bruchtheil  dilferiren.  Erscheinen  uns  solche  Töne  als  gleich,  so 
Ichll  uns  natürlich  der  Maassstab,  nach  welchem  wir  genau  abschätzen 
können,  ob  der  mit  einer  beslinmiten  Combination  von  Muskelgefühlen 
verbundene  Effect  dem  beabsichtigten  vollkommen  entspricht  oder  nicht, 
und  enie  den  strengsten  Anforderungen  der  Musik  entsprechende  Behei'r- 
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schung  imscres  Sliniiiiiuocliaiiismus  wird  ühorli.-ini.l  .inmö-licli  Di,. 
Sc  M.  (I  des  üol,on.rens  liegt  wahrscl.einlirl,  i.ngleirl,  luiuligcr  an  n.an- 
ge  mler  Fe.nl.c.I,  des  r.el,ürss.nno.s,  als  an  durch  UeLung  n„r,|,onvi„d- 
licliei-  Llngescliieklicbkeil  in  der  Bennlzimg  der  Mnsiie!<.eirihl,' 

Von  einem  Versnd.,  alle  die  n.annigla.-l.en,  Iheils'rein  eni,,inscl...n 
lliei  s  Uieoreliscl.  l.egrnndelen  Kegeln  der  Gesangslehre  auf  nlnsicdo- 
gische  Salze  znrnckzuCnln-en,  müssen  wir  hier  abslelieii.  Wir  schl'ies^en 
miL  J  MuKLLEii  die  Lehre  von  der  Stimme  mit  der  Bemerkung,  dass  da. 
menschliche  Stiminorgan  in  jeder  Beziehung  das  hei  Weilern  vollkom- 
menste musikalische  Insti-ument  ist. 2 

']■  MuELLEii  liat  an,  ansgeschiiiucnen  Kdilkopf  Versuche  über  die  iH.lliwendisen 
Veränderungen  welcl.c  Windstärke  und  Spannung  bei  der  Verstärkung  eines  Tones 
vjm  Piano  zum  t orte  0  uie  \ erändernng  der  Höhe  erfahren  müssen,  angesieik  Dir 
yrandcningen  beider  Momente  müssen  natiulicii  entgegengesetzt  sein,  die  Krliöhnn- 
der  \\nu  starke  durch  Abnahme  der  Spannimg  comp«nsiri  werden.  Rcid,.  verhielten 
s:cli  bei  dem  liui  n  wie  folgt: 

Liuftdruck  in  Spannungsgewichte 
Centinißtern  in  Lothen 

piano  9  24- 

/   \  15  J 

forte  1 7  1 


—  2  Anliangsweise  nur  wenige  ßemerkiiiigvii  über  gewisse  Töne,  weiche  nicht  dureii 
Schwingungen  der  Siimmbänder  des  IvelilkoiiCes,  sondern  am  Ausgang  des  Ansalz- 
rohres erzeugt  werden ,  von  den  sogenannten  Mund  tönen  des  Menschen.  Bei  dem 
Schnarchen  ist  es  das  Gaumensegel,  welches  durch  den  Luftstrom  in  tönende 
Schwingungen  versetzt  wird.  An  dem  vorderen  Aiiso-ang  der  Mundhöhle,  der  IJppen- 
oHiiung,  können  auf  zweierlei  Weise  Töne  hervorgel)raclit  werden,  erstens  Zungenlöne. 
von  trompeienai tigern  Klang  und  zweitens  die  Pfeiftöne.  Erstere  entstehen,  indem 
durch  Muskelwirkung  den  aneinanderliegenden  Lippenrändern  ein  gewisser  (rrad  von 
Spannung  gegeben  wird,  so  dass  der  Luftstrom ,  indem  er  sich  mit  Gewalt  eine  enge 
Ausgangsspahe  zwischen  ihnen  bahnt,  sie,  wie  die  gespannten  Zungen  des  Kehlkopfes. 
III  tönende  Sclnvingungen  versetzt.  Die  Höhe  der  Töne  hängt  auch  hier  dieils  von  dem 
Grade  der  Tension,  welche  die  Lippen  erhalten,  theils  von  der  Gewalt  des  Luftstromes 
ab,  wie  Jeder  an  sich  leicht  bestätigen  kann,  drittens  aber  auch,  wie  Muellf.r  ermittelt 
hat,  von  der  Länge  eines  vor  den  Lippen  angebrachten  Ansatzrohres.  In  gleicherweise 
können  auch  die  Ränder  der  Afteröffmmg  beim  Durchbriich  der  Darmgase  in  tönende 
Schwingungen  gerathen.  Auf  wesentlich  verschiedene  Art  entstehen  die  klangreichen 
Töne  des  Pfeifens,  deren  Höhe  bekanntlich  in  weitem  Umfange  variirl  werden  kann, 
und  zwar  von  manchen  Personen  mit  so  grosser  oder  grösserer  Schnelligkeit  und  Sicher- 
heit, als  beim  Zungenwerk  des  Kehlkopfs.  Die  Pfeiftöne  sind,  Lufttöne,  bei  welchen 
also  Schwingungen  der  Luft,  nicht  der  Lippen  als  Zungen,  das  primär  Tönende  sind, 
wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  die  Töne  in  gleicher  Weise  zu  Stande  kommen, 
wenn  man  in  die  Lippenölfnung  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Korkscheibe  einfügt.  Als 
Ursache  der  Tonentstehung  betrachtet  man  die  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden  der 
engen  IJppenöffimng  (Cagniard  xa  To€r,  Magendu;,  Jour?!.  de  p/ii/siol.  Tom.  X.);  wo- 
durch diese  Reibimg  periodisch  unterbrochen  wird,  was  für  die  Tonbildung  condUio 
sine  qua  non  ist,  hat  man  noch  nicht  sicher  nachweisen  können,  indessen  liegt  die  Ver- 
umthung,  dass  die  Erklärung  aus  der  Elasticität  der  Lippenwäncle  in  ähnlicher W^eise  zu 
deduciren  sei ,  wie  Weber  bei  Zungenpfeifen  die  Unterbrechung  des  Luftstromes  aus 
der  Elasticität  der  Zungen  erklärt,  ziemlich  nahe.  Die  Mundhöhle  spielt  bei  dem  Mund- 
pfeifen die  Rolle  einer  Labialpfeife,  und  verhält  sich  zu  der  Lippenöft'nung  als  Mundstück, 
wie  das  Windrolir  bei  Zungenpfeifen.  Die  Schwingungen  der  von  der  Mundhöhle  be- 
gränzten  I,ufisäiilen  wirken  bestinmiend  auf  die  durch  Reibung  in  der  Liiipenöffnnng 
erzeugten  I.iufiscliwingungen,  während  umgedreht  letztere  die  stehenden  Schwingungen 
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in  der  Mumlliölilc  crs(  liervürnilV'ii.  Mit  dieser  Tliediie  in  Rinklaiig  stellen  die  enipiriscli 
ermiiteltcn  Gesetze  der  Hülicnvei-i'iiuleriinü;-  der  ITeiliöne.  Bei  gieielier  Lippenollimnii' 
und  unverändwteii  Dimensionen  der  i\Inridli<'dde  ei'liölil  die  ^■ersl;irkllng•  des  Rlaseus 
den  Ton.  Bei  gieiclier  Wlndsiiirke  wird  der  Ton  cHiölu  erstens  durch  \  ereugeruuy 
(lei-  LippenöfliHuit>-,  zweitens  diuxdi  Tyfig-everändei'ungen  der  Zunge,  welclie  die  Dinien- 
-ionen  der  Mundlu'iide  verkleinern.  Beknnnilieli  lassen  sicli  aucli  beim  Einzielien  der 
Lul'i  durch  die  verengte  [.ippenöflnung- PfViliöne  iiervorbringen ;  dieselben  entstehen  aiil' 
(liesell)(>  Weise,  wie  die  dundi  Atisstosseu  der  LuPl  erzeugieu;  die  IMimdhöhle  verlritt 
dann  die  Stelle  eines  Ausaizrohres. 


VON  DER  SPRACHE. 


§.  276. 

Die  Spi'aclie'  beslclil  aus  einer  nach  beslininileii  KegeJii  eilol- 
genden  VerbiiKlung  der  im  Kelilkopf  erzeugten  Töne  nii(  Lauleii  oder 
Geräuschen,  welclie  an  verscliiedenen  Stellen  des  Ansatzrolires  beim 
Durchgang  der  Luft  hervorgebracht  werden.  Bestimmte  Combinationen 
.sulcber  Art,  oder  bestimmte  Reihen  derselben  bilden  die  Wörter.  Die 
Verbindung  der  Laute  mit  Kehlkopftöneu  bildet  die  la  ute  Sprache,  deren 
wir  uns  gewöhnlich  bedienen,  sämmiliche  Laute  können  abei-  aiu;h  ohne 
gleichzeitige  Tonbildung  hervorgebracht  und  zu  Wörtern  verbunden  aus- 
gesproclien  werden,  und  bilden  so  die  heimliche,  leise  oder  Flüster- 
spraehe  (vox  clandesünci).  Einzelne  Laute  können  überhaupt  nie  jnit 
Kelilkopftönen  verbunden  wei'den,  bleiben  auch  hei  der  lauten  Sprache 
stumm,  andere  .sind  nur  schwer  mit  der  Stimme  zu  verbinden.  Geht 
durch  Krankheiten  dtvs  Kehlkopls  die  Sthnme  verloren,  so  l»leibt  die 
Sprache  erhalten,  aber  natürlich  nur  als  leise  Sprache.  Die  als  Laute 
bezeichneten  Geiäusche,  welche  dei-  Exspirationsstrom  (oder  auch  der 
Inspiralionsstrom)  im  Ansatzrohr  unscj-es  Stinnnorgans  erzengen  kann, 
sind  sehr  manniglacher  Art,  nicht  alle  möglichen  Geräusche  vverdeji  in 
der  Sprache  verwendet,  die  verschiedenen  Sprachen  haben  einen  Thcil 
der  Laule  gemijinsam,  andere  eigenlhümlich.  Die  Untersuchung  der 
Laulbildung  muss  eine  doppelte  sein,  erstens  eine  physiologisch-mecha- 
nische, welche  die  verscliiedenen  Formen  und  Bewegungen  der  einzelnen 
Tbede  des  Ansatzrohres  bei  den  verschiedenen  Lauten  zu  eruiren  hal, 
zweitens  eine  rein  physikalische,  welche  die  akustischen  Vorgänge  bei 
denselben,  die  Natur  der  Geräusche  zu  erforschen  hat.  Der  erste  Theil 
der  Aufgabe  darf  als  genügend  gelöst  bezeichnet  werden,  der  zweite  hat 
kaum  Anfänge  einer  Lösung  aufzuweisen.  Die  folgende  Darstellung  be- 
schränkt sich  daher  fast  ausschhcsslich  auf  die  Erörterung  der  phvsio- 
logisch-mechanischen  Bedingungen  und  Vorgänge  bei  der  Lauthildiing. 
Wir  betrachten  zunächst  die  Laute  als  selbstständige,  von  der 
Stimme  unabhängige  Geräusche. 

Es  handelt  sich  zunächst  darum,  ein  passendes  Eintheilungsprincip 
lur  die  mannigfachen  Geräusche  zu  suchen;  dies  ist  nicht  so  leicht,  als 
aul  den  ersten  Blick  st^heint,  die  meisten  bisher  ziu"  systematischen  Ord- 
nung der  Laute  bcHutzteii  Unterscheiduiigsmomente  siiid  entweder  fälscli- 
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licl.  nls  solchfi  o.irocrassl,,  odor  nirl.i.  vvc^soi.llir], .  odor  l.nl.cn  nur  (ui- 
("inen  ll.eil  der  Laule  r.cllung-.   Selbst  di,.  l.<Mkönnnlicl...  Einll.eil.in.- 
m  Vocale  und  Konsonanten  ist  nenmiings  aller  ilu-cr  Cnn.dlaoen 
.eranl.t  worden;  es  giel.l,  wahrsclieinücl.  keine  einzige  den  so-enannlen 
Nocalgerausclien  gemeinsame  Eigonschall,  welche  sie  weseiUlich  von 
sanimlliclien  Lonsonanlen  nnlerscliiede,  und  daher  ihre  Ge^eniiber- 
slellnng  als  besondere  Klasse  rechtferligte.  •  In  früherer  Zeit  nahm  man 
an,  dass  die  Vocale  nicht  ohne  Stinmie  angegeben  werden  könnlen  ja 
(lass  sie  eigentlich  Slimml)änderlöne  nur  mit  gewissen  durch  Formver- 
haltnisse  des  Ansatzrohres  erzeugten  Klangmodilicationen  wären  dass  es 
demnach  keine  stummen  Vocale  gäbe,  während  alle  Consonanten  stumm 
ausgesprochen  werden  könnten.    Dies  ist  sicher  falsch.    Wir  können 
zwar,  sobald  wir  durch  den  Mund  exspiriren,  keinen  Stimmhandion  an- 
gehen, ohne  dass  er  den  Klang  eines  Vocales  anniminl,  d.  h.  mit  einem 
Vocal  sich  verbindet;  durchaus  aber  nicht  umgekehrt  keinen  Vocal  an- 
geben, ohne  dass  sich  Stimmbandtöne  damit  vereinigten.    Die  Vocale 
sind,  wie  die  Consonanten,  im  Ansatzrohr  des  Sliinmorgans  erzeugte 
Geräusche.   J.  Müellkr  hat  zwischen  beiden  Ansichten  eine  gewisser- 
maassen  vermittelnde  aufgestellt,  indem  er  hehauptet,  dass  die  Vocale 
zwar  stumm,  ohne  Stimmhänderlöne  angegeben  werden  können,  aber 
doch  in  der  Stimmritze  durch  das  Vorbeiströmen  der  Luft  an  den  nicht 
tönenden  Bändern  erzeugt  werden,  während  alle  Consonantengeräusche 
ausschliesslich  im  Ansatzrohr  entstehen;  allein  einige  neuerdings  von 
Brukckk  und  Bruch  beobachtete  Umstände,  von  denen  sogleich  die  Rede 
sein  wird,  machen  auch  Müeller's  Unterscheidungsmerkmal  für  die 
Vocale  unwahrscheinlich.    Wenn  demnach  vom  physiologischen  Stand- 
punkt die  Einlheilung  der  Geräusche  in  Vocale  und  Consonanten  keine 
Berechtigung  hat,  so  müssen  wir  uns  nach  einer  anderen  umsehen.  Man 
kann,  wie  schon  angedeutet,  solche,  welche  mit  Stimme  verbunden  wer- 
den können,  von  solchen,  welche  stets,  auch  bei  der  lauten  Sprache 
stumm  bleiben,  unterscheiden,  allein  dies  kann  nicht  als  ein  wesentliches, 
den  Geräuschen  an  sich  angehöriges  Unterscheidungsmerkmal  aufgefasst 
werden.   Man  hat  ferner  die  Laute  in  solche,  welche  nur  während  eines 
Momentes  durch  eine  plötzliche  Stellungsveränderung  der  beweglichen 
Tlieile  des  Ansatzrohres  hervorgebracht  werden  können,  d.  h.  Geräusche, 
die  beim  Durchbruch  des  Exspirationsstromes  durch  einen  plötzlich  sich 
eröffnenden  Ausweg  entstehen,  und  in  solche  eingetheilt,  welche  behebig 
mit  der  Dauer  der  Ausathmung  verlängert,  ausgehalten  werden  können, 
d.  h.  Geräusche,  die  während  des  Durchslrömens  der  Luft  durch  einen 
Kanal  von  bestimmter  Form  entstehen.   Gegen  diese  Einlheilung  lässl 
sich  nichts  einwenden,  es  ist  ihr  ein  richtiges  und  wesentliches  Unter- 
scheidungsmoment zu  Grunde  gelegt.    Endlich  hätten  wir  noch  die- 
jenigen Systeme  zu  erwähnen,  in  welchen  die  Laute  nach  den  haupt- 
sächlich hei  ihrer  Entstehung  betheiligten  Organen  eingetheilt  sind,  in 
Lippen-,  Znngen-,  Gaumen-,  Kehl-,  Zahn-  und  Nasenlaute.   Auch  dieses 
Eintheilungsprincip  hat  indessen  seine  misslichen  Seiten,  es  gieht  Laute, 
hei  welchen  es  schwer  ist,  ein  Organ  zu  bezeichnen,  welclies  als  das 
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wicliligsle  der  gliMclizoilig  iicrivcii  Werkzeugo  J)elraclitcl  werden  darf, 
wie  z.  ß.  bei  den  soyeimiiiiLeii  Vociileii.  Es  sLimmeii  dalier  auch  die 
verschiedenen  ürdiiungsversiiche  nacii  diesem  Princip  nicht  völhg  unter- 
einander ühereiu;  ja  man  ist  schon  darüber  nicht  einig,  wie  vie)  Klassen 
/II  bihlen,  welche  Organe  also  als  überhaupt  wesentlich  die  Natur  der 
Clei.iusche  bestimmende  «ngeseben  werden  dürfen.  Die  Einen  unter- 
scheiden nur  Gaumen-,  Zungen-  und  Lippenlaute,  die  Anderen  alle  (dien 
genannten  Klassen.  Brucu  hat  die  Widersprüche,  welche  die  Eintlieiluiig 
nach  Organen  mit  sich  bringt,  auf  folgende  Weise  zu  beseitigen  gesucht. 
Ausgehend  von  dem  richtigen  Vordersatz,  dass  alle  Geräusche  vom  Dui-cli- 
gaiig  der  Lul'l,  durch  verschieden  gestaltete  Oefliiungen  oder  Kanäle  der 
Luftwege  herrühren,  dass  es  also  weniger  auf  die  active  Thätigkeit  ein- 
zelner Sprachorgane,  als  auf  die  dadurch  herbeigeführte  gegenseitige 
Stellung  derselben  ankommt  (was  freilich  nicht  ganz  auf  die  Durchbruchs- 
laute passt),  sucht  er  zu  beweisen,  dass  im  Ansalzrohr  drei  Stellen  vor- 
handen sind,  an  welchen  Verschluss  oder  beträchtliche  Formverän- 
derungen durch  aclive  Theile  mogUch  sind.  Er  unterscheidet  demnach 
drei  Thore;  das  erste  liegt  im  Rachen,  zwischen  Zungenvvurzel  und 
weichem  Gaumen,  von  den  Gaumenbogen  begränzt;  dieses  Thor  kann 
durch  die  Muskeln  des  weichen  Gaumens  und  der  Zungenwurzel  erwei- 
tert, verengt  und  in  doppelter  Art  geschlossen  werden,  erstens  durch 
senkrechte  Stellung  des  weichen  Gaumens,  so  dass  dem  Luflstrom  dei- 
Eintritt  in  die  Mundhöhle  verschlossen  wird;  zweitens  durch  horizontale 
Lagerung  des  Gaumensegels,  so  dass  der  Luft  der  Eintritt  in  die  Nasen- 
höhle versperrt  wird.  Das  zweite  Thor  wird  durch  die  Mundhöhle  bis 
zu  den  Zähnen  gebildet,  es  stellt  einen  spaltförmigen  Kanal  dar,  welcher 
durch  die  Bewegungen  der  Zunge  in  mannigfacher  Weise  umgefonnt, 
an  verschiedenen  Stellen  verengt,  erweitert  und  geschlossen  werden 
kann.  Das  dritte  Thor  bildet  die  Mundöffnung,  welche  je  nach  der 
Stellung  der  Lippen,  bald  eine  Querspalte,  bald  eine  weite  oder  enge, 
runde,  oder  trichterförmige  Oeflnung  darstellen,  bald  gänzlich  geschlossen 
werden  kann.  Es  hat  diese  Eintheilung  jedenfalls  viel  für  sich,  sie  ist 
die  einfachste  physiologische.  Wir  wenden  uns  zur  speciellen  Betrach- 
tung der  einzelnen  Laute  und  ihrer  Entstehungsweise,  und  beginnen 
nach  herkömmlicher  Weise  mit  den  sogenannten  Yocalen,  obwohl  wir 
sie  nicht  als  eine  wesentlich  verschiedene  Klasse  auffassen. 

Die  primäre  Quelle  der  sogenannten  Vocalgeräusche  a,  e,  i,  o,  u  ist, 
wie  bereits  erwähnt,  streitig;  Mueller  betrachtet  das  Vorbeiströmen  der 
Luft  an  den  nicht  tönenden  Stimmbändern  als  die  allen  gemeinschaft- 
liche Ursache,  nach  neueren  Auffassungen  entsteht  das  Geräusch  bei 
allen  oberhalb  des  Kehlkopfes  an  verschiedenen  Stellen  des  Ansatzrohres. 
Nach  Mueller  geschieht  die  Umformung,  jenes  gemeinsamen  Grund- 
geräusches zu  den  verschiedenen  Vocalen  lediglich  durch  Erweiterung 
und  Verengerung  des  Mundkanals  und  der  äusseren  Mundöffnung  in 
verschiedenen  Verhältnissen.  Unseres  Erachtens  entstehen  die  Geräusche 
sämmthch  primär  an  eben  den  Stellen,  an  welchen  das  Ansatzrohr  eine 
Verengerung  erleidet;  diese  Stelle  liegt  am  weitesten  nach  hinten  bei  a 
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we.  e.  vo.n  be.  c,  o  t  .,,  c  er  lloihenroloe,  wie  sie  genannt  sind,  an. 
weitesten  nach  vorn  i,ei  u.  Kemi-klkn  l.at  die  versci.iedenen  Weiten  .les 
AJundkanales  einerseits  und  der  äusseren  Wundöllnm.g  anderorH-i  M-i 
den  versc  nedenen  Voealen  in  Zalilenwerthen  auszudriicken  gesu.-lit  und 
m  folgciulor  Tahelle  zusammengestellt: 

Vonil  Weite  des  Mundkamilb     Weite  der  .M.iiidöiriiuiig 

"  3  Grad  5  Grad. 

*  1 

^  4    „  2 

Mit  diesen  allgemeinen  Schätzungen  sind  indessen  die  J]edin-un..oii 
der  Vocalgeräusche  keineswegs  erschöpfend  bezeichnet.  Abgesehen  da- 
NH>n ,  dass  diese  Zahlen  weder  die  Form  des  Kanals  und  der  äusseren 
üeHnnng,  welche  ganz  wesentlichen  Einlluss  hat,  ausdrücken  noch 
so  weit  sie  den  Kanal  betreffen,  die  Stelle,  an  welcher  eine  Verengeruii'r 
Statt  liat,  angeben,  lässt  sich  nachweisen,  dass  erstens  die  versclnedeiie 
Weite  der  Mundöll'nung  durchaus  nicht  wesentliche  Bedingung  der  ver- 
schiedenen Vocale  ist,  da  man  alle  bei  geschlossenen  Zähnen  und  oleich- 
lormig  enger  Li])penspalte  mit  ihrem  charakteristischen  Klang  irervoi- 
bringen  kann,  dass  zweitens  bei  einzelnen  noch  besondere  zur  Weile 
des  Kanals  nicht  in  directer  Beziehung  stehende  Muskelactionen  erlbr- 
derlich  sind. 

Das  a  ist  olTenbar  der  unter  den  einfachsten  Bedingungen  anspre- 
chende Vocal;  er  spricht  gewissermaassen  von  selbst  an,  wenn  wir  mit 
uffneni  Munde  einen  Kehlkopfton  hervorbringen.    Während  die  Weile 
der  Mundöfliiung,  wie  erwähnt,  für  diesen  Vocal  ziemlich  gleichgültig 
ist,  nur  ein  gänzlicher  Verschluss  derselben  ihn  verstummen  machl,  is"! 
dagegen  die  Form  der  Mundöffnung  und  die  Weite  des  Mundkanal's  in 
der  Nähe  des  Bachentliores  von  wesentlichem  Einfluss.   Das  a  geht  in 
o  über,  sowie  man  der  Mundöffnung  eine  trichterförmige  Gestalt  giebt, 
eis  gebt  in  e  oder  in  ch  über,  wenn  wir  die  Zungenwurzel  dem  harten 
Gaumen  nähern.    Bruecke  und  Bauen  haben  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  bei  der  Ansprache  des  a  der  Kehlkopf  eine  Stellungsver- 
änderung erleidet;  legt  man  die  Fingerspitzen  in  den  Baum  zwischen 
Kehlkopf  und  Zungenbein,  so  fühlt  man,  dass  ersterer  gegen  letzteres 
gehoben  wird.    Die  akustische  Bedeutung  dieser  Bewegung  ist  nicht 
klar,  es  ist  dieselbe  aber  ofl^nbar  nicht  blos  für  die  Bildung  des  a  be- 
stimmt, da  sie  in  gleicher  Weise  auch  bei  Ansprache  der  übrigen  Vocale 
und  gewissen  Consonanten  eintritt,  bei  i  sogar  in  weit  beträchtlicherem 
Grade  als  bei  a.   Keineswegs  darf  diese  Bewegung  als  ein  Beweis  für 
die  MuELLER'sche  Ansicht,  dass  die  Vocale  im  Kehlkopf  primär  gebildet 
werden,  angesehen  werden.   Bruch  weist  ferner  daraufhin,  dass  bei 
der  Ansprache  des  «,  wie  der  übrigen  Vocale,  und  der  Consonanten  ?«, 
ng  und  r  noch  eine  zweite  Bewegung  im  Kehlkopf  stattfinde,  und 
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zwar  ein  der  Aiispraclio  voriiiisgelieiider  Verschluss  der  Slimiiiritze,  so 
tlass  das  a  im  Momoiil  der  Oeirnung  Kewisserinaasseii  mit  einem  Stesse 
tiiid  selbst  mit  einer  Art  explosiven  Geräusches  anspricht.  Dieser  Um- 
stand scheint  viel  eher  eine  Stütze  für  die  MiJKLLim'sche  Ansicht  zu  sein, 
jdlein  erstens  müssten  wir  dann  auch  die  Entstehung  der  genannten 
Consonantengeriinsche  in  die  Stimmritze  verlegen,  was  entschieden  nicht 
llmniich  ist;  zweitens  zeigt  sich  bei  genauerer  Betrachtung,  dass  aucli 
(lieser  Umstand  nichts  Anderes  beweisen  kann,  als  dass  der  Laut  erst 
anspricht,  wenn  die  Stimmritze  geöllnet  wird,  was  selbstverständlich 
auch  dann  der  Fall  ist,  wenn  er  am  Ausgang  des  Mundkanals  oder  sons-t 
wo  gebildet  würde.  Bruch  verlegt  die  Bildungsstätte  des  a  in  den  Baum 
zwischen  Stinnnritze  und  Zungenwui'zel,  freilich  ohne  directeii  Beweis 
und  ohne  akustische  Interpretation.  Für  die  Erzeugung  von  e  scheint 
die  Zunge  allein  die  wesentlichen  Bedingungen  herzustellen.  Während 
auch  für  diesen  Laut  die  Weite  der  Mundölfnung  von  untergeoi-dnelcr 
Bedeutung  ist,  indem  seine  Ansprache,  wie  die  des  a,  aucli  bei  spali- 
förmiger  Lippenüffnung  und  geschlossenen  Zähnen  möglich  ist,  hängt 
seine  Entstehung  von  der  Weite  und  Form  des  Mundkanals  ab.  Die  Zunge 
legt  sich  mit  ihren  Bändern  an  die  beiderseitigen  oberen  Backzähne,  mit 
iiirer  Spitze  an  die  Basis  der  unteren  Schneidezähne  an,  ihr  Bücken  ist 
im  hinteren  Theil  massig  ausgehöhlt-,  beim  Durciislrümen  der  Luft  dui'cli 
den  zwischen  Zungenrücken  und  hartem  Gaumen  niedrigen  nach  vorn 
zu  sich  erweiternden  Kanal  entsteht  das  Geräusch  e.  Die  Verengerung 
des  Kanals  ist  am  beträchtlichsten  bei  dem  reinen  e,  wie  in:  Edel.  Eine 
sehr  geringe  Veränderung  in  der  Form  und  Lage  der  Zunge  führt  das  e 
in  i  über;  die  Veränderung  besteht  nur  in  eirter  geringen  Hebung  des 
Bückens  der  Zungenspitze  gegen  den  harten  Gaumen,  also  in  einer  Ver- 
grösserung  und  Verlegung  der  Mundkaiudverengerung  nach  vorn;  die 
eigentliche  Spitze  kann  dabei  unverändert  an  der  Basis  der  unteren 
Schneidezähne  liegen  bleiben.  Die  Vocale  o  und  werden  an  derLippen- 
öllnung  gebildet,  und  linden  in  der  Form  derselben  ihre  hauptsächlichen 
Bedingungen;  das  o  entsteht  beim  Dui'chgang  der  Luft  durch  die  rnnd- 
gemachle  MundöHnung,  während  zur  Bildung  des  u  die  Lippen  vorge- 
schoben werden  müssen,  so  dass  sie  einen  trichtei'lörmigen  Baum  be- 
gränzen.  Beide  Vocale  können  indessen  noch  auf  andere  Weise  an  einer 
anderen  Stelle  ohne  Belheiligung  der  äusseren  Minidölfnung  gebildet 
werden,  und  zwar  nach  Bruch  im  Bacheiieingang,  indem  <lie  Zinige 
zurückgezogen,  die  Zungenwurzel  gegen  den  harten  Gaumen  gewnll)t 
ist,  während  ihre  Spitze  dem  Boden  der  Mundhöhle  anliegt,  Zungenbein 
und  Kehiko|)f  gemeinschaftlich  etwas  tiefer  herabsteigen.  Die  genannten 
Verämlerungen  sind  bei  it  stärker  als  bei  o.  Li  der  Sprache  werden 
beide  Bildungsarten  dieser  Vocale  proniiscue  gebraucht,  bald  die  eine,  bald 
die  andere,  je  nach  der  Beschaflenheit  und  Bildungsstätte  der  Nacid)ar- 
laute.  In  Verbindung  mit  Lippoidauten,  wie  />,  bedieiuMi  wir  uns  des 
Lil)pen-o  und  in  Verbindung  mit  Bachenlaulen ,  wi(!  /<;,  des  l»achon-o 
imd  u,  wie  sich  Jeder  beim  vergleichsweisen  Aussprechen  von  „Busen" 
und  „Kugel"  überzeugen  kann. 
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Ausser  (leu  gcnannlou  reinou  V..cnlcu  isl  nun  eine  .u.en.llicl.c  An- 
zahl von  sogenann  e..  ün.laulen,  l]cl>ergangslaulen  der  ei  en  n 
die  ande.-en  mogl.el.    onie  grosse  Zahl  derselben  in  den  verschi  n 
Sprachen  ,n  Anwendung.    The.ls  sind  diese  Laute  in  der  Schri      u  d 
Vereungung  derjenigen  zwe.  Vocalzeiehen,  zwischen  welchen  ein  Un  lau 
den  UehergangjHldet   ausgedrückl,  (heils  hnden  wir  aber  auch  Z  d 
eni  und  dasselbe  Vocalzeiehen  eine  grössere  oder  kleinere  Ueihe  d 
verschiedener  Modilicalionen  des  Grundlautes  bezeichnet.    Wir  e  nne  n 
an  die  manrng lachen  Un.laule  der  Iranzösischen  und  englischen  Sp 
z.  ß  den  verschiedenen  Klang  des  e  im  Französischen,  die  Umlaute  des  r 
im  Enghsdien    Zu  den  Umlauten  zählen  auch  die  sogenannten  N  s^^. 
vocale.    Diesdhen  enlstdien  nicht  etwa  dadurch,  dass  der  Luftstmn, 
statt  durch  die  Mundhöhle  durch  die  Nasenhöhle  getrieben  'vh-d  d.^  b^^^ 
den  Durchgang  der  Luit  durch  erstere  die  Bildung  von  Vocalen  iiberhaunl 
unmöglich  is   mögen  wir  nun  mit  Müeller  die  Stimmritze  oder  die  Ver- 
engerungsstclle  im  Ansatzrohr  als  die  primären  Bildungsstätten  der  Ge- 
räusche betrachten.   Die  Ursadie  des  sogenannten  Nasenklanges  lie.4 
ledighchdarin,  dass  in  Folge  einer  Erhebung  des  Kehlkopfs,  und  dner 
durch  Stdlungsänderung  der  weichen  Gaumengebilde  bedingten  Ver- 
engerung des  Zuganges  zur  Mundhöhle  und  Erweiterung  des  Zuoanues 
zur  Nasenhöhle,  ein  Theil  des  Luflstromes  in  letztere  dntreten,  und  die 
Luit  derselben  in  stehende  Sdiwingungen  versetzen  kann.   Diese  Beso- 
iianz  der  Nasenluft  ist  es,  welche  den  sogenannten  Nasenklang  bedinol 
nicht  aber  ein  beim  Durchgang  der  Luft  durch  die  Nase  erzeugtes  Ga- 
rausch,  wie  am  besten  aus  dem  Umstand  erhellt,  dass  der  Nasentimhre 
am  intensivsten  bervortrift,  wenn  die  Nase  verstopft  ist,  oder  wir  durch 
Zuhalten  der  Nasenlöcher  der  Luft  den  Austritt  aus  der  Nase  wehren 

Die  sogenannten  Diphthonge  oder  Doppellaute  sind,  wie  schon 
ihr  Name  und  ihre  Schreibweise  andeutet,  kdne  einfachen  Laute,  son- 
dern Verbindungen  zweier  rasch  nacheinander  hervorgebrachter  Vocale, 
von  denen  der  erste  in  der  Begel  nur  kurz  angegeben,  momentan  in  den 
zweiten,  ausgehaltenen,  umgeformt  wird. 

Wir  gehen  zur  Betrachtung  der  sogenannten  Consonanten  über. 
Zu  denselben  wird  in  der  Rcgd  auch  das  h  geredinet;  es  ist  indessen 
unseres  Erachtens  nnzweifdhaft,  dass  die  initA  bezeichnete  Erscheinung 
durchaus  kein  besonderer  Laut  ist.    J.  MuELLEn  betrachtet  das  h  als 
einfadies  Athmungsgeräuscb,  als  „den  einfachsten  Ausdruck  der  Reso- 
nanz der  Mundwände  beim  Ausathmen  der  Lufl",  Lüdwig  ak  eine-  Art 
von  Vocal,  der  sich  von  den  gewöhnlichen  Vocalen  nur  dadurch  unter- 
scheide, dass  „der  Luftstoss  plötzlicher  und  rascher  durch  die  zum  Vocal 
gestellten  Mundtheile  hindur.ehfährt".    Bruch  endlich  sieht  in  dem  // 
mit  Kempelen  nur  einen  ausgestossenen  Alhem,  einen  stimmlosen  Hauch, 
welcher  durch  eine  plötzliche  und  rasche  Contraction  der  Bauchmuskeln, 
insbesondere  des  recins  abdominis,  erzeugt  werden  soll.  Letztere  Ansidil 
konnnl  der  Wahrheit  am  nüchsfen. ;  Mir  scheint  das  h  nichts  als  eine 
besondere  Art  des  Anlanges  eines  Vocales,  ein  durch  einen  Exspiralions- 
stoss  bewirkter  Anspruch  desselben  zu  sein.  Ein  Ii  ohne  nachfolgenden 
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Vocal  als  selbslslüiidigeii  Laut  imd  nocli  dazu  als  coiiliiiuirliclieii,  wie 
ihn  MuEf.LiiR  bczeiclinel,,  kann  es  iiicIiL  gol)eii,  mau  niüssLe  deuii  das 
Corauscli,  welclios  ciu  solcher  Exspiralloussloss  bei  versclilosseueui 
Miuul  beim  Ausslröuieu  der  LuCl  durch  die  Nase  erzeugt,  so  bezeichnen 
wollen.  Geschieht  die  Exspiration  durch  die  Mundhöhle,  so  erzeugt  noth- 
weudig  der  mit  dem  Stoss  begonnene Exspirationsstrom  einen  der  Stellung 
der  Mundtlieile  entsprechenden  Vocal,  und  zwar  bei  der  gewöhnlichen 
ungezwungenen  Lage  der  Mundtlieile  den  Vocal  a.  Es  können  Ireilich 
auch  eine  Anzahl  von  Consonanten  mit  einem  Exspirationsstoss  angelangen 
werden,  alle  ausser  denen,  welche  auf  einem  plötzlichen  Durchbruch  der 
Lidt  durch  einen  vorher  geschlosseneu  Ausweg  beruhen.  Allein  es 
scheint  mir  z.  B.  bei  7m  oder  hr  immer  ein  wenn,  auch  noch  so  kurzes 
\  ocalgeräusch  zwischen  den  Stoss  und  das  Schlussgeräusch  sich  ein- 
zuschalten. 

Alle  übrigen  wahren  Consonantengeräusche  entstehen  dadurch,  dass 
der  Exspirationsstrom  an  irgend  einer  Stelle  des  Mundkanales,  sei  es  am 
Lippenthor,  oder  innerhalb  des  Mnndkanales  selbst,  oder  am  Rachen- 
Ihor  eine  Verengerung  oder  eine  gänzliche  Verschliessnng  vorfindet. 
Die  Eintheilung  geschieht  am  besten  nach  der  Stelle  der  Verengerung 
oder  des  Verschlusses  in  Lippen-,  Zungen-  und  Rachenlaute. 

1)  Lippenlaute.  Hierher  gehören  drei  Gruppen:  a)  solche  Ge- 
räusche, welche  bei  verschlossener  Lippe  angegeben  werden:  m; 

b)  solche,  welche  beim  Durchbruch  der  Luft  durch  die  vorher  geschlos- 
sene LippenölTnung,  oder  beim  plötzlichen  Abbruch  des  Luftstromes 
durch  raschen  Verschluss  der  LippenölTnung  entstehen:  b,  'pj  wnd 

c)  solche,  welche  beim  Durchströnren  der  Lnft  durch  die  besonders 
geformte  und  verengte  Ausgangsöffnung  des  Mundkanales  erzeugt  werden: 
f,  V,  w.  Das  m  entsteht,  wenn  die  Exspirationsluft  durcli  die  Nase  ans- 
ströml,  dabei  aber  durch  den  olTenen  Racheneingang  die  Luft  des  Mund- 
kanales, welcher  vorn  durch  die  Lippen  gänzlich  verschlossen  ist,  in 
Schwingungen  versetzt.  Das  Geräusch  erhält  seinen  charakteristischen 
Klang  nicht  innerhalb  der  Nasenhöhle,  sondern  durch  die  Resonanz  der 
ganzen  Mundhöhle.  Drängt  der  Exspirationsstrom  mit  einer  gewissen 
Kraft  gegen  die  geschlossenen  Lippen,  so  entsteht  im  Moment,  wo 
dieselben  auseinanderweichen,  beim  Durchbruch  der  Luft  das  Geräusch 
oder  jo,  wenn  die  Üefi'nung  plötzlicher  und  dei-  Druck  der  andrängenden 
Luft  gewaltiger.  Die  Lippen  dürfen  bei  der  Oellnung  keine  solche  Span- 
nung haben,  dass  der  durchbrechende  Strom  sie  in  Schwingungen  ver- 
setzt, und  dann  statt  des  Geräusches  J  oder^  den  schon  oben  besproche- 
nen Züngeiiton  erzeugt.  Zweitens  aber  können  beide  Laute  auch  durch 
das  entgegengesetzte  Mittel  hervorgebracht  werden,  durch  den  plötzlichen 
Abbruch  eines  Luftstromes  mittelst  einer  raschen  Verschliessung  der 
Luftöffnung.  Dieses  Mittel  weuden  wir  an,,  wenn  der  Laut  b  oder  2)  sich 
unmittelbar  an  einen  Vocal  anschliessen  soll,  wie  in  ab;  folgt  auf  das  b 
wieder  ein  Vocak,  oder  irgeml  ein  Consonant,  bei  welchem  die  Luft 
durch  die  Lippeuöffuung  strömen  niuss,  so  vereinigen  sich  gewisser- 
maassen  beide  Erzeugungsraethoden  (die  „eruptive 'und  prohibitive" 
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nach  Ujjukckk),  Scliliessmig-  (ind  Ocllimiij-  der  Lippen.    Dass  aber  die 
Sciiliossim-  allem  ausreidit,  das  cl.ai-akl(!ristische  (ieräiiscl.  h  hervor- 
z.ihniigen,  ge|„        der  Tl.alsacl.e  hervor,  dass  wir  an  al  einen  Con- 
sonanleii  unimILelbar  anreihen  können,  welcher  mit  geschlossenen  Linnen 
erzeugt  wird,  wie        z.  ü.  in  den  Wörtern:  ahniessen,  abmalen  Es 
schliesst  sich  dabei  die  Lippe,  indem  wir  den  a  hervorbringenden  Lull- 
strom unterbrechen,  und  öllnet  sich  erst  nach  Angabe  des  m  wieder  so 
dass  lur  das  zwischenliegende  h  nur  eben  der  Schluss  als  Ursache  bleibt 
\\ird  das  h  durch  plötzliche  OeHnung  des  Lippenverschlusses  hervor- 
gebracht, so  bleibt  es  nie  als  selbstständiger  Laut  isolirt,  der  hervor- 
brechende Luristrom  schliesst  noihwendig  an  dasselbe  ein,  wenn  auch 
noch  so  kurzes,  VocaJgeräusch  an.   In  der  Regel  erklingt  ein  kurzes  e 
liinler  h  oder      wenn  die  Mundtbeile  in  ungezwungener  Lage  sich  be- 
lindeii.   Gewisse  Consonanten  können  sich  unmittelbar  ohne  zwischen- 
klingenden  Vocal  an  das  /;  anschliessen,  und  zwar  solche,  für  welche  die 
iiotliwendige  Stellung  der  Sprachorgane  bereits  vor  dem  Durchbruch 
der  geschlossenen  Lippen  hergestellt  werden  kann.    So  können  wir  Ä 
und  s  unmittelbar  verbinden,  nicht  aber  h  oder  />  und  n,  da  n  einen 
gänzlichen  Verschluss  des  Mundkanales  in  der  Mitte  erfordert,  dieser 
aber  nicht  eingeleitet  werden  kann,  während  ein  Luftstroni  gegen  die 
geschlossene  Lippenöffnung  zur  Bildung  des;?  andrängen  soll.  Es  kommt 
daher  unvermeidlich  ein  kurzes  e,  z.  B.  in  dem  Worte  Pneumonie,  zwi- 
si;hen  p  und  n  zum  Vorschein.    Ebensowenig  kann  p  und  t  unmittelbar 
verbunden  weiden,  wie  aus  den  gleich  zu  besprechenden  Bildungs- 
bedingnngen  des  t  von  selbst  einleuchten  wird.    Die  dritte  Gruppe  der 
Lippenlaute  sind  continuirliche  Blasegeräusche,  welche  der  Luftstroni 
während  seines  Durchganges  durch  die  verengte  Mundöü'nung  erzeugt. 
Zur  Bildung  des  /'legen  wir  die  oberen  Schneidezähne  lose  auf  die  Unter- 
lippe, so  dass  der  Luftstrom  sich  durch  die  kleinen  zwischen  den  Zähnen 
bellndlichen  S|)alten  nach  aussen  drängen  muss;  die  Hallu"ng  der  Ober- 
lippe ist  gleichgültig,  wir  können  sie  hoch  in  die  Höhe  ziehen,  oder  der 
Unterlippe  beliebig  nähern,  das /-Geräusch  bleibt  unverändert.  Es  kommt 
dasselbe  auch  zum  Vorschein,  wenn  wir  umgekehrt  die  unteren  Schneide- 
zähne an  die  Oberlippe  anlegen,  indessen  wenden  wir  diese  unbeipiemere 
[Methode  beim  gewöhnlichen  Sprechen  nicht  an.   v  und  w  werden  er- 
zeugt, wenn  wir  den  Luftstroni  durch  die  verengte  Lippenspalte  blasen, 
bei  V  ist  die  Oelfnung  derselben  mehr  rund,  bei  lo  eine  breite,  aber  enge 
Spalte.    Dass, tü  nicht  stumm  angegeben  werden  könne,  sondern  nichts 
als  ein  /  oder  V  in  Verbindung  mit  Stimmbändertönen  sef,  wie  Einige 
behaupten,  davon  kann  ich  mich  durchaus  nicht  überzeugen.   Es  lässl 
sich  z.  B.  Walten  mit  vollkommen  charakteristischem  Klang  des  xc  ohne 
Betheiligung  der  Stimme  aussprechen. 

2)  Zungenlaute,  d.  h.  solche  Consonanten,  welche  dadurch  her- 
vorgebracht werden,  dass  die  Zunge  den  Mundkanal  zwischen  Racheii- 
nnd  Lippenthor  an  irgend  einer  Stelle  verengt  oder  verschliessl.  Wir 
können  hier  drei  ganz  entsprechende  Gruppen,  wie  bei  den  Lippencoii- 
sonanten  unterscheiden:  a)  Coiisonanten,  welche  bei  versperrtem  Mund- 
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k;,iial  angeseboii  wcnlen:  vt;  h)  solclic,  welclie  auf  Diirclilinicli  eines 
Verschlusses  dessellten,  oder  plötzliclieui  Abl)riicli  des  Stromes  dnnli 
raschen  Verschluss  beruhen:  d,  t;  und  c)  solche,  welche  das  Durcli- 
slromen  der  Lnfl  durch  eine  verengte  Stelle  hervorbringt:  s,  sch,  l,  r,  j. 
Das  n  ist  dem  m  ganz  analog,  nur  dass  der  Verschluss  des  Mundkanales 
nicht  am  äusseren  Ausgang,  sondern  mehr  in  der  Mitte  durch  Anlegen 
der  Zungenspitze  an  den  vorderen  Theil  des  harten  Gaumengewölbes 
ci-lblgt,  so  dass,  während  die  Lnft  durch  die  Nase  ausströmt,  nur  die 
kürzere  Luftsäule  des  Mundkanales  bis  zu  der  Verschlussstelle  resonirl. 
d  und  t  entsprechen  vollständig  dem  b  und  p  der  Lippenlaute.  Den 
nöthigen  Verschluss  des  Mundkanales  bewirkt  die  Zunge  durch  Anlegen 
ihrer  Spitze  an  die  oberen  Schneidezähne,  oder  an  den  harten  Gaumen 
hinler  denselben,  bei  t  ist  der  Durchbrnch  der  Luft  in  Folge  eines  stär- 
keren Andringens  gewaltiger  und  plötzlicher  als  bei  d.  Auch  für  diese 
zwei  Coiisonanten  gilt  die  bei  b  und  ;j  beschriebene  zweite  Bilduiigs- 
weise  durch  plötzhche  Herstellung  des  genannten  Schlusses;  wir  ge- 
hrauchen sie,  wenn  oder  i  einen  Vocal  begränzen  sollen.  Auch  hier 
bedarf  es  nicht  der  Wiedereröffnung  des  Verschlusses,  da  wir  unmittelbar 
an  d  oder  t  einen  Consonanten  anreihen  können,  bei  welchem  jener 
Verschluss  unverändert  bestehen  bleibt,  wie  z.  B.  in  „Aetna".  Werden 
d  und  t  durch  Eröffnung  des  Verschlusses  erzeugt,  so  schliesst  sich  auch 
an  sie  unvermeidlich  ein  Vocalgeräusch,  gewöhnlich  ein  kurzes  e  an. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Lippenöftnung  nicht  geschlossen 
sein  darf,  wenn  diese  Consonanten  erzeugt  werden  sollen,  da  der  durch 
den  Zuiigenverschluss  durchbrechende  Luftstrom  einen  freien  Ausweg 
nach  aussen  finden  muss;  aus  diesem  Grunde  kann  daher  d  nur  dann 
unmittelbar  ohne  interponirten  A'ocal  an  m  oder  2^  angereiht  werden, 
wenn  es  nach  der  zweiten  Methode  erzeugt  wird,  die  Lippen  zur  Bildung 
des  in  oder  //  während  des  Bestehens  des  Zungenverschlusses  geschlossen 
werden  (z.  ß.  adunttere).  Die  Zahl  der  zur  dritten  Gruppe  gehörigen 
Zungenlaute  ist  etwas  grösser,  ihre  Klangnatur  etwas  verschiedenartiger, 
als  dies  bei  den  Lippenlauten  der  Fall  war,  weil  bei  der  Länge  des 
Mundkanales  und  der  mannigfachen  Beweglichkeit  der  Zunge  eine  grosse 
Menge  von  Modificationen  der  Verengerung  des  Kanales  möglich  ist.  Zur 
Bildung  des  s  müssen  wir  die  beiden  Zahiireihen  einander  nähern,  die 
Zungenspitze  in  dieselbe  Lage,  .wie  zur  Bildung  des  d  bringen,  nur  mit 
dem  Unterschied,  dass  sie  den  Zähnen  und  dem  harten  Gaumen  nicht 
anliegt,  sondern  zwischen  beiden  ein  schmaler  Spalt  bleibt,  durch  wel- 
chen der  Exspirationsstrom  gegen  die  Spalten  zwischen  den  oberen 
Schneidezähnen  und  die  Spalte  zwischen  oberer  und  unterer  Zahnreihe 
dringt.  Das  s  geht  in  das  Geräusch  sch  über,  sobald  wir  die  Zungen- 
spitze nur  ein  wenig  nach  hinten  zurückziehen,  oder  den  Spall  zwischen 
ihr  und  dem  harten  Gaumen  clwas  nach  hinten  verlängern,  indem  wir 
noch  eine  Strecke  des  Zungenrückens  hinter  der  Spitze  dem  Gewölbe 
nähern.  Das  l  entsteht,  wenn  wir  die  Zungenspitze,  wie  bei  der  Bildung 
des  n  oder  d,  fest  anlegen,  dafür  aber  (hüii  Luflslroin  zu  beiden  Seilen 
der  Zunge  zwischen  ihrem  Rande  und  den,  oberen  Backzähnen  einen 
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scl,.n.-,len  Ausweg  .M-ünnm.  d..rcli  welchen  or  gegen  die  Lippenöllnung 
dnngen  knnn.  Die  heulen  lelzten  hierher  gehörigen  Laute  r  und  /  (y) 
suu  nicht  ausschliessliches  Eigenthuni  des  Mundkanales,  wir  werden 
heulen  oder  richtiger  Modilicationen  von  heiden,  auch  hei  der  dritten 
Klasse  der  Lonsonanlen,  die  am  Kachenlh(u-  erzeugt  werden,  he-eenen 
Das  r  entsteht,  wenn  der  Luftstroin  die  Zunge  in  Vibrationen  "on  sol- 
cher geringen  Geschwindigkeit  versetzt,  dass  wir  die  einzelnen  Stösse 
gesondert  auffassen  können.  Dies  geschieht,  indem  die  Zunge  mit 
Ihrer  Spitze,  wie  zur  Bildung  des  d,  dem  harten  Gaumen  genähert  und 
durch  Muskelaction  m  solchem  Grade  gesteift  wird,  dass  sie  nach  Art 
einer  Zunge  von  dem  Luftstrom  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann. 
iNiclit  alle  Personen  können  dieses  Zungen-r  hervorbringen,  und  wenden 
daher  ausschliesslich  die  zweite  unten  zu  besprechende  Modilication,  das 
Gaunien-r  an.  Der  letzte  Laut  ist  am  besten  mit  dem  Buchstaben  / 
(der  deutschen  Sprache)  bezeichnet,  doch  finden  wir  ihn  in  der  Sclirilt 
promiscue  auch  durch  ch  oder  9  ausgedrückt,  wie  z.  B.  in  den  Wörtern: 
herrlicA  oder  seli(/.  Dieser  Laiit  wird  hervorgebracht,  indem  der  mitt- 
lere Theil  des  Zungenrückens  dem  harten  Gaumen  bis  auf  einen  engen 
spaltförmigen  Zwischenraum  genähert  wird,  während  der  Mundkanal 
vor  und  hinter  dem  Spalt  weit  bleibt;  bei  dem  Durchströmen  der  Luft 
durch  jenen  Spalt  entsteht  das  in  Rede  stehende  Geräusch.  Der  Klang 
desselben  erleidet  einige  Modificationen,  je  nachdem  der  Spalt  etwas 
näher  an  der  Zungenspitze,  oder  etwas  näher  nach  der  Zungenwurzel  zu 
gebildet  wird. 

3)  Die  Rachenlaute,  d.  h.  Consonanten,  welche  durch  Verschluss 
oder  Verengerung  in  der  Gegend  des  Racheneinganges  des  Mundkauales 
hervorgebracht  werden.  Strenggenommen  sind  es  auch  Zungenlaute, 
da  auch  hier  die  Zunge  es  ist,  welche  durch  Hebung  und  Senkung  ihres 
hintersten  Tlieiles  die  Verengerung  oder  den  Verschluss  bewirkt.  Rich- 
tiger konnte  man  daher  die  zweite  Klasse  vielleicht  als  Mundhöhlenlaule 
den  Rachenlauten  gegenüberstellen.  Auch  die  Rachenlaute  zerfallen  in 
jene  auf  gleiche  Weise  cliarakterisirten  drei  Gruppen.  Die  erste  Gruppe 
bildet  das  sogenannte  Nasen-7i,  welches  Müeller  mit  n  oder  71c/  be- 
zeichnet, wie  es  z.  B.  in  dem  deutschen  Worte  Sang,  oder  im  Franzö- 
sischen S071  ausgesprochen  wird.  Es  entspricht  vollständig  in  seiner 
Bildung  dem  m  und  n,  nur  dass  der  resonirende  Mundkanal  durch  An- 
legen des  hintersten  Theiles  des  Zungenrückens  an  den  Gaumen  noch 
weiter  als-  bei  n  verkürzt  ist,  während  die  Luft  durch  die  Nasenhöhle 
ausströmt.  Demp  der  Lippenlaute  und  dem  t  der  Zungenlaute  entspricht 
das  k,  welches  der  Durchbruch  des  andrängenden  Luftstromes  durch 
den  wie  bei  ng  gebildeten  Verschluss  erzeugt,  oder  auch  der  Abbruch 
des  Luftstronies  durch  plötzliche  Herstellung  dieses  Verschlusses,  Dem 
b  und  d  entspricht  das  .^7,  wie  wir  es  in  Gott,  geben  u.  S.  w.  aussprechen. 
Mutatis  nmtandis  gilt  daher  Kw  g  und  Je  dasselbe,  was  oben  fiii"  d,  t  und 
h,  p  erörtert  wurde.  Die  dritte  Gruppe  besteht  blos  aus  den  schon  er- 
wähnten Modificationen  des  cli  und  r.  Das  reine  Gaumen-/,  bei  welchem 
der  Spalt  für  den  Durchgc^^ig  der  Luft  durch  Annäherung  der  Zungen- 
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Wurzel  an  den  liinlerslen  Tlieil  des  Gauniengevvölbes  gobildcl  wn-d,  findel 
sich  am  ausgeprügleslen  in  der  Sprache  der  Hülländei-,  liei  denen  es  mit 
dem  Buchstaben  <j  [God]  hezeichnel.  wird,  und  im  Dialecl,  der  Schweizer, 
die  es  durch  ch  in  der  Sclirill  ausdrücken.  Das  Rachen -r  unterscheidet 
sich  dagegen  wesenthch  von  dem  Zungen-?-  insofern,  als  bei  ersterem 
das  Zäpfchen,  nichl  wie  bei  letzterem  die  Zunge  der  vibrirende  Theil  ist.- 

So  viel  von  den  Lauten  der  stummen  Sprache;  wir  braucheji  am 
Ende  ihrer  Darstellung  kaum  auf  die  schon  vorher  verkündigte  Einseitig- 
keit derselben  nochmals  aufmerksam  zu  machen;  wir  konnten  keine 
Akustik  der  fraglichen  Geräusche,  sondern  nur  eine  Mechanik  ihrei' 
nächsten  Ursachen  geben. 

Wir  haben  nur  Weniges  über  die  laute  Sprache,  die  Verbindung 
der  Geräusche  mit  Tönen  der  Stimmbänder  hinzuzufügen.  W^ährend 
,T.  MuELLER  für  die  sogenannten  explosiven  Consonanten  b,  d,  g  \\\\{\  j), 
t,  k  mit  Beslinnntheit  behauptet,  dass  sie  unter  allen  Umständen  keines 
Mittönens  der  Stimme  fähig  sind,  ist  man  neuerdings  geneigt,  auch  für 
diese  Consonanten  die  Möglichkeit  der  Intonation  zuzugeben.  Bruecke 
stellt  sogar  als  wesentlichen  Unterschied  zwischen  d  und  t,  h  und  p  den 
hin,  dass  ^>  und  t  bei  erweiterter  Stimmritze  ohne  Tönung,  h  und  da- 
gegen stets  bei  verengter  tönender  Stimmritze  erzeugt  werden  sollen. 
Ich  kann  mich  von  der  Richtigkeit  dieses  Unterschiedes  diu'chaus  nicht 
iiherzpugen,  und  schliesse  mich  unbedingt  der  MuELEEu'schen  Ansicht 
an.  Es  können  nicht  aHein  auch  /;  und  d  stumm  angegeben  wei-don, 
sondern  sie  müssen  es  sogar  stets,  ebenso  wie  h.  Versuchen  wir 
es,  sie  zu  intoniren,  so  ti'itt  der  Ton  nicht  mit  dem  momentanen 
DuiThhrnchsgeräusch,  welches  die  Consonanlen  bildet,  sondern  erst  nach 
demselben  in  Verbindung  mit  dem  unvermeidlich  an  jene  Consonanl(Mi 
sich  anschliessenden  Vocalgeräüsch  ein.  Ganz  einleuchtend  wird  die 
UnnuTglicbkeit  der  Intonation  bei  der  zweiten  Bildungsmethode  diesci- 
Gunsonanlen  mit  plötzlichem  Abbruch  eines  intonirlen  Yocals,  bei  welcher 
das  momentane  Schlussgeräusch  nicht  nothwendig  von  einem  Vocal 
gefolgt  wird.  Bei  dem  Versuche,  ,das  h  in  „abmahnen"  zu  intoniren, 
wird  man  sich  am  leichtesten  von  der  Unmöglichkeit  überzeugen. 
MuELLER  rechnet  zu  den  Consonanten,  welche  in  der  lauten  Sprache 
stunun  bleiben,  auch  das  7r,  wir  verweisen  auf  das  oben  über  diesen 
vermeintlichen  Laut  Erörterte,  woraus  hervorgeht,  dass  von  einem  into- 
nirten     nicht  die  Rede  sein  kann.  ,. 

Alle  übrigen  Consonanten  könneji  mit  Stirarabändertönen  verbunden 
werden;  dies  ist  ebenso •  aus  ihrer  Bildungsweise  erklärhch,  als  eine 
Ihitrachlnug  der  bei  den  Explosivis  stattfindenden  Verhältnisse  die  Nolh- 
wendigkeit  ihrer  Stummheit  erklärhch  macht.  Alle  Consonanten,  welche 
dem  Durchgang  eines  coiitinuirlichen  Stromes  durch  einen  verengten 
'fheil  des  Mundrohrcs  oder  durch  die  Nase  mit  Resonanz  der  Mundluft, 
ihre  Entslehung  verdanken,  sind  inlonationsfähig,  weil  der  Luflstrom  in 
gleicher  Weise  zu  ihrer  Erzeugung  geeignet  bleibt,  mag  er  vorbei-  durch 
die  weite  Sthnmritze  geströmt  sein,  oder  l)eim  Durchgang  durch  die 
verengte  die  Stimmbänder  in  Schwingungen  von  beliebiger  Geschwindig- 
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koil  vors.'lzl,  hnl.en.    Wie  siel.  rr.Mli.l,  die  v„n  don  S(i,nn.l.:.,Hlscl.wi„- 
giingcii  lorlgcleilolen  ScliaJlwplIeii  dor  lull  inil,  den  S(-Ii\viii..iiii..(.|i  wHclu' 
.Ini  (im-äusrlu  M  z.i  (Ininde  lic.oen,  i,,,  spoddlen  Fnlf  amalg;,n,iro„ 
(  ani  UM-  isl  uns  die  Akusldv  noch  jeden  Aiirsdiliiss  scl.uldig.   Ijn  Aionin.l 
der  Hl  d.ing  enies  d,  t,  h  kann  aus  Iblgenden  Gninden  kein  Ton 

entstellen.  Vor  ihrer  IJddnng  (nach  der  ersten  Methode)  steht  der  LnCl- 
strom  sldl,  indem  er  einen  gewissen  Druck  auf  die  verschlossene  Stehe 
aiisuht.  Im  Moment  der  Eröllniing  stürzt  die  zunächst  liinler  dem  Ver- 
schluss belindlichc  Luft  durch  die  gehihh-te  Oeflnung,  und  erzeugt  das 
Geräusch.  Jetzt  erst  kann  (He  lihrige  Luit  mu^lirücken.  der  Liinstrom 
wieder  in  Gang  kommen,  und  im  Kehlkopf  wieder  einen  Ton  bilden 
der  noihwendig  dem  Enlladungsgeräusch  nachrolgen  muss,  nicht  mil 
ihm  synchronisch  sein  kann.  Die  inlonirharen  Consoiiantcii  werden  in 
der  lauten  Sprache  nicht  iiotliwendig  intonirl,  sondern  hleihen  häufig 
stumm,  ja  es  kommen  in  manchen  Wörtern  seihst  stumme  Vocale  in  dei^ 
lauten  Sprache  vor.  Eine  genaue  Erörterung  der  Regeln,  nach  welchen 
die  Intonation  erfolgl  oder  aushleiht  und  eine  vergleichende  Betrachtung 
(1er  verschiedenen  Siirachen  in  dieser  Beziehung  würde  uns  zu  weil 
rühren.  EI)enso  sehen"  wir  ah  von  einer  vergleichenden  Darstellung  der 
(besetze  und  Hegeln  der  Wortbildung  in  den  verschiedenen  Sprachen, 
welche  Gegenstand  einer  rationellen,  auf  physiologischer  Basis  ruhenden 
Grammatik  ist.  Von  welchem  Ditertisse  das  Studium  derselben  auch  füi' 
die  Physiologie  ist,  bedarf  keiner  besonderen  Beweisführung.-' 

1  Als  die  han|Us;icliiiflrslcn  lillcroii  iiiid  iiciaTi'n  Arbcilpii  üIh'I'  tlic  Physiolog'if  der 
Sprache  siiifl  folgende  zu  nennen  :  Kkmpki.en,  Mechanismus  der  wcnschUclien  Sprache 
liebst  BescIireibuiKj  seiner  sprechenden  Maschine,  Wien  1791  (von  den  viellaclien 
siiclien,  eine  kiinslliclie  Spraclimaseliine  licrziislellen ,  ist,  keiner  vollständig-  seimigen; 
eine  Anzahl  von  f.antcii  des  menschiieiicii  Organs  sind  bis  jetzt  giinzlich  iinnaehahnibar 
geblieben);  C.  Mavkr,  über  die  menschl.  Stiwme  und  Sprach t\  .Mkckei.'s  Arch.  1820. 
|)ag.  188;  Willis,  Pofir,iLNDüiiF's  Ann.  Bd.  XXJV.  pag.  397;  Puriunje,  Forsch,  über 
die  Physiologie  der  menschl.  Sprache,  Krakau  18.5G;  .1.  MuELLiia,  Vhjs.  Rd.fl.  pag.  229  : 
!■;.  HiiUECKE,  Unters,  i'ibcr  Lautbildunfj  nnd  das  nati'rrliche  System  der  Sprac/daiife. 
Sitznngslicr.  d.  Wiener  Akademie  viathem.-naiHrwissenschaftl.  Klasse,  März  1849,  I. 
pag.  181;  LöDwici,  Phjjs.  Bd.  I.  pag.  434;  ßiiucn,  zur  Physiol.  der  Sprache,  academ. 
Kinladunjjsschr.,  Basel  1854.  —  2  Einige  luilersclieidcn  noch  ehie  dritte  iModification 
des  r  als  flippen-?-,  so  dass  nach  ihnen  dieser  Consonaiit  allen  drei  Klassen  gemeinsam 
ist.  Das  sogenannte  Iyi])pen-r  ist  jener  Sehwirrlant,  welcher  entsteht,  wenn  wir  die  lose 
aufeinandergelegten  Uppen  dm-ch  den  Lultstrüm  in  Vibrationen  von  dem  oben  ftir  die 
Zunge  beschriebenen  Charakter  versetzen.  Wir  haben  diesen  Lant  nicht  berücksichtigt, 
weil  er  in  der  Sprache  ebensowenig  ziu'  Auwendimg  kommt,  wie  manches  andere  mög- 
liche Geräusch,  welches  im  Ansatzrohr  hervorgebracht  werden  kann.  — ^  Berkiimmlicli 
betrachtet  man  als  Aidiang  zu  dem  vorstehcndeji  Kapitel  eine  Atiseinandersetznng  der 
Ursachen  und  Erscheimingen  der  imter  dem  Namen  Stammeln  inul  Stottern  be- 
kaiiuten  fehlerhaften  Spraclnveisen,  regelwidrige  f. an thfldungen  nnd  T.autverbindungen. 
welche  nicht  auf  irgend  einem  anatomischen  Mangel  der  Sprachorgane,  sondern 
lediglich  auf  niaiigeliiai'ter  Beherrschung  derselben  durch  den  Willen  bendien.  Die 
Schwierigkeit,  so  verschiedenartige  Bewegungen  und  so  feine  Nuancen  derselben  Be- 
wegungen der  Spracliorgane  in  so  raschem  Wechsel,  als  die  Verbindung  der  einzelnen 
Laute  zu  Wörtern  erfordert,  hervorzubringen  luid  passend  aneinander  zu  knüpfen, 
diese  Schwierigkeit  ist  es,  welche  der  Stotternde  nicht  überwindet.  Je  difterenter  zwei 
auf  einander  folgende  Bewegungen,  desto  grösser  ist  jene  Schwierigkeit;  wir  finden 
daher,  dass  der  Stotternde  am  leichtesten  bei  gewissen  Laulverbindungen  stockt,  und 
in  vergeblichem  Bemühen,  den  rechten  Aiisatz  zu  diesem  Bewegnngswechsel  zu  ge- 
winneir.  die  vorhergehenden  baute,  wenn  ihm  dieselben  keine  besonderen  Schwierig- 
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k,.ii,'M  madicii,  wipdorliült  otlci'  ausscrordeiiüicli  vcrlMiiger(.  Er  wioderliüll  die  vorlior- 
"•elicndcu  Laute,  wenn  dieselben  keiner  Verlängenuig-  fällig-  sind,  wie  die  jjnrcli- 
bnichslaute,  er  verlängert  sie,  wenn  es  conlinuirüclie  Lame  sind,  oder  wiederlioli 
auch  diese.  Besonders  schwierig  pflegt  für  Sioiternde  der  Uebcrgang  von  einem 
stummen  Consonanleu  zu  einem  iiitonirten  Vocai,  also  die  schnelle  |irum|ite 'S'ercnge- 
riing  der  vorher  erweiterten  Stimmritze  und  die  Spamnmg  der  vin-her  erschlali'teu 
Siimmbänder  zu  sein.  Nicht  der  Vocal  an  sich,  d.  Ii.  nicht  die  Einstellung  der  Muiid- 
thcile,  welche  das  Vocalgeräusch  crheisclil,  macht  die  Schwierigkeit,  wie  Scmultiikss 
behauptet  hat,  sondern  lediglich  der  Uebcrgang  von  einem  stummen  zu  einem  intonirlen 
Laut.  Im  Allgeiueinen  sind  es  die  Consonanleu  und  gewisse  Consouantenverbindungen, 
welche  dadurch,  dass  die  nödiige  Einstellung  der  Spracliorgane  schwer  zu  finden  isi, 
(iegenslaiul  des  Anstosses  für  den  Stüiterndeii  sind.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen, 
welche  Ausirengung  es  einem  Slotternden  kostet,  z.  B.  Ji  und  r  zu  verbinden,  unmittel- 
bar nach  dem  durch  Oefl'nung  der  Lippen  gebildeten  Euiladungslaut  sogleich  die  licluige 
Stellung  der  Zunge  und  des  weichen  Gaimiens  am  Raelienllior  zur  Erzeugung  des  ?• 
zu  finden.  Eine  exacte  physiologische  Darstellung  der  Ursachen,  aufweichen  in  lelziei 
Instanz  dei-  Ungehorsam  der  Sprachmuskeln  gegen  den  Willen,  ihre  Ungeschicklichkeit 
in  der  Ausführung  seiner  Befehle  beruht,  ist  vorläufig  unmöglich,  so  lange  der  Wille 
eine  Kraft  ist,  deren  Wesen  gänzlich  ausserhalb  des  Bereiches  physifdogrselicr  Koi- 
scliimg  liegt. 
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Naolidein  wir  die  Erliiiilening  der  Erscljeinungen  des  individuellen 
lliieriselien  Lehens,  seiner  Bedingungen  und  Geselze  vollendet  haben, 
hleihL  uns  noch  eine  kleine  in  sich  abgeschlossene  und  doch  mit  den 
beschriebenen  vegetativen  und  animalen  Pj'ocessen  in  niannigracbeni 
innigen  Zusammenhang  stehende  Reihe  physiologischer  Vorgänge  übrig. 
Der  Grund  zu  ihrer  Absonderung  liegt  nicht  in  specifjschen  Eigenthüni- 
lichkeilen  der  Processe  selbst  und  ihrer  Factoren,  sondern  lediglich  in 
der  Natur  ihres  Endresultates,  oder,  wem  diese  Ausdruckslbrm  besser 
behagt,  ihres  Zweckes.  Während  die  gesammte  bisher  betrachtete  Reihe 
von  Lebeusvorgängen  in  ihrer  wunderbaren  Verkettung  den  InbegrifT  des 
individuellen  Lebens  bildet,  jeder  derselben  die  individuelle  Existenz  in 
diesem  oder  jenem  bestimmten  Typus  mehr  weniger  wesentlich  bedin- 
gend, keiner  ohne  Störung,  oder  gänzliche  Sistirung  des  Ablaufs  der 
übrigen  aus  der  Kette  entfernbar,  kommen  wir  jetzt  zu  Processen,  deren  ' 
Ileerd  und  Erzeuger  zwar  ebenfalls  der  individuelle  Organismus,  deren  i 
Vorhandensein  denselben  sogar  charakterisiren  hilft,  welche  aber  keine 
wesentlichen  Bildungsglieder  des  individuellen  Lebens  bilden,  sondern 
ausschliesslich  für  die  Erhaltung  des  Lebens  der  Gattung  bestinnnl  t 
sind.   Es  sind  dies  die  Fortpflanzungs-  oder  Zeugungsprocesse, ' 
deren  Resultat  bei  vollständigem  normalen  Verlauf  und  Ineinandergreifen  I 
der  einzelnen  Glieder  die  Production  neuer  Individuen  aus  den  vorhan-  || 
denen,  in  Summa  also  die  Erhaltung  einer  typischen  Form  von  Organis-  | 
men  als  eine  conlinuirlicbe  Reihe  auseinander  hervorgebildeter  vergäng- 
licher Einzelwesen  ist.  Eben  diese  Vergänglichkeit  der  Individuen 
aller  organisirten  Wesen  ist  es,  aus  welcher  sich  am  eindringliclistcn 
auf  teleologischem  Anscbauungsgebict  die  Notbwendigkcit  der  Begabung 


i?.  277. 


ALLGEMEINES  ÜnER  ZEUGUNG. 


1185 


der  Individuen  niil  Zcugiuigaiirai't  nachweisen  lässt,  wenn  wir  die  liislü- 
rische  Thatsaclie  des  durch  Jahrlausende  ununlcrl)rochenen  Bcsteljons 
der  einzehien  Arten  von  Organismen  als  NalUrzweck,  die  Unmöglichkeit 
der  Neubildung  von  Individuen  aus  Elementen  der  unbelebten  Natur  als 
streng  erwiesenes  Factum  hinstellen.   Leicht  ist  es,  diese  für  Manchen 
unbefriedigende  teleologische  Fassung  des  Satzes  in  eine  causale  zu 
übersetzen,  die  Zeugung  als  die  Ursache  der  factischen  Erhaltung  der 
Art  trotz  der  gesetzmässigen  Vergänglichkeit  der  Individuen  zu  erweisen. 
Diese  Vergänglichkeit  selbst  ist  noch  ein  physiologisches  Räthsel.  Welche 
Momente  sind  es,  welche  dem  Ablauf  der  physikalisch-chemischen  Pro- 
cesse  des  Lebens  eine  bestimmte  unübersteigliche  Gränze  setzen,  sei  es, 
dass  der  Zeitraum  zwischen  Geburt  und  Tod  nur  wenige  Stunden,  oder 
ein  Jahrhundert  und  mehr  überspannt?  Sind  es  Agentien  der  Aussen- 
welt,  deren  störende  Einwirkungen  sich  nothwendig  durch  stetiges 
Wachstimm  in  solchem  Grade  summiren,  dass  endlich  die  Kräfte  des 
Lebens  ihrer  Ueberwindung  nicht  mehr  gewachsen  sind?  Oder  trägt 
das  Leben  in  sich  selbst  den  Keim  des  Todes?  Liegt  in  den  Lebens- 
processen  selbst  eine  Quelle  normaler  Widerstände,  physikalischer  oder 
chemischer  Schädlichkeiten,  welche  diese  Vorgänge  sistiren,  sobald  sie 
zu  einer  gewissen  Höhe  angewachsen  sind?  Liegt  es  in  der  Einrichtung 
des  Organismus,  dass  die  materiellen  Substrate  nur  für  eine  gewisse 
Dauer  zur  Unterhaltung  der  Processe,  deren  Vernnttler  sie  sind,  taugen, 
indejn  eine  vollkommene  Restitution  derselben  nicht  möglich  ist?  Steht 
das  Leben  still  wie  die  Uhr,  wenn  die  Widerstände  der  elastischen  Kraft 
ihrer  Feder  das  Gleichgewicht  halten?   Wie  wir  auch  die  Frage  formu- 
liren,  welche  Vermuthungen  wir  auch  in  sie  hineinlegen  mögen,  die 
Wissenschaft  ist  ausser  Stande,  eine  befriedigende  Antwort  darauf  zu 
geben,  und  wird  für  eine  solche  erst  reif  sein,  wenn  sie  eine  ideale 
Stufe  der  Vollendung  erreicht  hat.    Die  Erkenntniss  des  Wesens  und 
der  Bedingungen  des  normalen  Todes,  nicht  jenes  weit  häutigeren, 
durch  „zufällige"  äussere  Störungen  herbeigeführten  Todes,  ist  eines 
der  letzten  höchsten  Probleme  der  Lehre  vom  Leben.   Bevor  nicht  alle 
Bedingungen  und  Gesetze  des  Lebens  so  klar  vor  uns  liegen,  dass  wir 
den  Gang  des  Getriebes  Schritt  für  Schritt  vorherbestimmen,  für  jeden 
Moment  des  Lebens  genaue  Rechnung  über  Art  und  Werth  seiner  Be- 
dingungen in  diesem  Moment  ablegen  können,  so  lange  ist  wenig  Aus- 
sicht, dass  wir  die  Ursachen  des  Todes  bis  zu  ihren  letzten  Quellen,  die 
vielleicht  schon  in  der  Mitte,  oder  gar  im  Anfang  des  Lebens  entspringen, 
zurück  verfolgen  können.   Jetzt  kennen  wir  noch  nicht  einmal  den  Her- 
gang des  Todes,  vermögen  nicht  die  Reihe  der  Erscheinungen,  unter 
welchen  das  Leben  erlischt,  vollständig  und  in  ihrer  natürlichen,  durch 
wechselseitige  Causalitätsverhältnisse  bedingten  Ordnung  zu  nennen.  Es 
ist  hier  kein  Raum,  weiter  auf  die  angeregten  Fragen  einzugehen;  wir 
müssen  uns  begnügen,  die  erste  Prämisse,  auf  welche  sich  der  teleolo- 
gische Beweis  für  die  Nothwendigkeit  der  Zeugung  basirt,  die  Vergängl- 
ichkeit der  Individuen,  als  ein  durch  Erfahrung  unzweifelhaft  consta- 
lirtes,  wenn  auch  vorläufig  unerklärtes  Factum  zu  betrachten.  Wir  füoen 
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hinzu,  ilass  in  Wakliclikcil,  dies  in  der  Vergänglichkeit  der  [ndividuen 
gegehene  beduigende  Moment  Für  die  Forlpllanzniig  diu-cli  den  Uinsland 
gcwissernianssen  versläi-kL  wird,  dass  nur  die  Minderzahl  der  Individuou 
das  niügliciie  Exlreni  der  Lebensdauer  wirklich  erreicht.  Bei  der  Mehr- 
zahl wird,  lange  bevor  die  aus  dem  Leben  selbst  nothweudig  und  geselz- 
niässig  sich  hervorbildenden  Störimgen  zu  einer  tödtlichen  Höbe  an'^e- 
wachsen  sind,  der  Tod  durch  den  Eingrill'  verschiedenartiger  äusserer 
Schädlichkeiten  herbeigeführt,  auf  die  wir  ilie  Bezeichnung  zufällig 
anwenden  dürfen,  insofern  sie  nicht  durch  den  normalen  Gang  des 
individuellen  Lebens  bedingt  sind,  die  aber  darum  nicht  ausserhalb  des 
Gesetzes  stehen,  voraussichtlich  alle  als  im  Gesammthaushaltsplan  der 
Natur  nothweudig  begründet  zu  erweisen  sind.  Wir  können  uns  nicht 
darauf  einlassen,  alle  die  Störungen  näher  zu  charakterisiren,  welche, 
die  vitalen  Processe  in  unendlichfacher  Weise  qualitativ  und  quantitativ 
alterirend,  jene  verschiedenen  Typen  abnormer  Verlaufsmodificationen 
des  Lebens  hervorbringen,  welche  die  Pathologie  als  Krankheiten  be- 
schreibt, und  einst  auf  physiologische  Gesetze  zurückführen  soll.  Wir 
mögen  und  könnten  nicht  nachweisen,  wie  und  unter  welchen  Be- 
dingungen alle  diese  pathologischen  Störungen  den  „zufälligen"  Tod  der 
Individuen  herbeiführen,  noch  weniger  möchten  wir  den  schwierigen 
Versuch  wagen,  in  den  Verhältnissen  des  Gesammthaushaltes  die  Mo- 
mente aufzusuchen,  welche  sie  und  den  von  ihnen  verursachten  „zu- 
fälligen" Tod  ebenso  gesetzmässig  und  nothweudig  bedingen,  als  gewisse 
unbekannte  Momente  im  Haushalt  des  einzelnen  Organismus  den  soge- 
nannten normalen  Tod.  Ebenso  weisen  wir  nur  andeutungsweise  auf 
eine  zweite  fast  alle  Arten  lebender  Wesen  treffende  Ursache  des  vor- 
zeitigen Todes  hin,  deren  gesetzmässige  Nothwendigkeit  weit  klarer 
einleuchtet,  als  die  der  vorhergenannten  Klasse  von  Störungen^  es  ist 
dies  die  sogenannte  „natürliche  Feindschaft",  mit  anderen  Worten,  die 
natur-ökonomische  Einrichtung  der  Ernährung  von  Organismen  durch 
Organismen,  der  Erhaltung  des  Lebens  durch  Vernichtung  des  Lebens. 
Ein  Blick  auf  die  lange  Reihe  der  Lebensformen  vom  Menschen  herab 
bis  zu  den  einfachsten  Gliedern  zeigt  uns  tausendfältige  Beispiele  dieser 
regelmässigen  massenhaften  Verwendung  von  Individuen  als  Subsistenz- 
mittel  für  andere.  Wer  kann  sich  hierbei  teleologischer  Anschauungen  er- 
wehren? Mit  demselben  Recht,  mit  welchem  Jeder  als  unzweifelhaft  be- 
trachtet, dass  die  verschiedenen  zur  Nahrung  für  Mensch  und  Thier  die- 
nendenPflanzenformen  ihre  natürlicheBestimmung  in  diesem  Untergang 
zum  Frommen  höher  organisirter  Wesen  fhiden,  muss  man  nicht  allein  die 
regelmässige  Vernichtung  zahlreicher  Thierindividuen  der  verschiedensten 
Arten  durch  den  Menschen,  oder  durch  Thiere,  zum  Zweck  der  Ernäh- 
rung als  in  einem  allgemeinen  Haushaltsplan  begründet  betrachten,  son- 
dern darf  auch  die  zeitweilige  Verwendung  menschlicher  Individuen  zur 
Ernährung  von  Raubthieren  durchaus  nicht  als  ausserhalb  dieses  Planes 
liegende  Zufälle  beklagen.  Wir  sagen,  der  Wallfisch  ist  auf  die  Tödtuug 
zahlloser  kleiner  Fische  und  Mollusken  zur  Unterhaltung  seiner  Existenz 
angewiesen,  der  Tiger  auf  den  Mord  der  in  sein  Bereich  fallenden 
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Säligetliiere  angewiesen,  mid  rechllerligen  diesen  Ausdiiick  dnrcli  den 
Nachweis,  dass  die  Organisation  beider  Thiere  diesem  Nalirnngserwerb 
cntsprecliend  zweckmässig  eingerichtet  ist,  sowohl  die  pliysische  als  die 
psychische,  indem  wij'  nicht  weniger  die  Zähne  nnd  Locomotionsorgane 
des  Tigers  l'nr  den  Fang  nnd  die  Zerreissung  lebender,  locomolions- 
l'ähiger  Wesen  passend  angelegt  linden,  sondern  auch  seinen  blutdür- 
stigen Sinn  nicht  als  Erziehnngsresnitat  einer  freien  Seele,  sondern 
unter  dem  leidigen  Titel  Instinct  als  prälormirte  Seeleneigenschal't  recht- 
fertigen. Kurz,  wenn  irgend  etwas  geeignet  ist,  die  einfache  Auffassung 
gewisser  Erscheinungen  als  Thatsachen  und  ihre  Zergliederung  in  Ur- 
sachen und  Wirkungen  unbefriedigend  erscheinen  zu  lassen,  und  zur 
Abstraction  eines  zu  Grunde  liegenden  Naturplanes  zu  verführen,  so  sind 
es  die  eben  besprochenen  allgemeinen  Haushaltsverhältnisse  der  belebten 
Natur,  in  welchen  wir  ein  gewaltiges  Mittel  zur  Verringerung  der  Indi- 
viduen, mithin  eine  zwingende  Veranlassung  zur  Zeugung  kennen  gelernt 
haben.  Die  Mittel,  durch  welche  dieser  beständige  Ausfall  an  Einzel- 
wesen in  allen  Arten  immer  wieder  gedeckt  wird,  zu  erörtern,  ist  die 
Aufgabe  des  vorliegenden  Abschnittes,  freilich  nicht  in  ihrem  weitesten 
Umfange.  Wenn  es  auch  gerechtfertigt  und  nolhwendig  erscheint,  zu 
einer  allgemeinen  Uebersicht  der  Forlpllanzungsmethoden  das  Material 
aus  allen  Klassen  belebter  Wesen  zusammenzutragen,  müssen  wir  doch 
selbstverständlich  bei  den  folgenden  speciellen  Erörterungen  von  einer 
ausführlichen  Berücksichtigung  der  Pflanzen  und  selbst  von  einer  detail- 
lirten  Durchführung  durch  die  ganze  Reihe  der  Thierformen  absehen. 
Nur  wo  wir  auf  Lücken  des  Materials  in  Betreif  der  uns  zunächst  lie- 
genden höchslorganisirten  Geschöpfe  stossen,  wo  wir  der  Analogien  zur 
Beweisführung  bedürfen,  wo  die  einfacheren  Verhältnisse  bei  niedrigeren 
Formen  leichter  und  verständhcher  gewisse  Thatsachen  erläutern,  und 
endlich,  wo  es  gilt,  die  ausnahmslose  Gültigkeit  gewisser  Gesetze  für 
alle  Arten  belebter  Wesen  zu  erweisen ,  werden  wir  nach  Bedürfniss  den 
Schauplatz  in  alle  Provinzen  des  grossen  Reiches  verlegen. 

1  Wir  küiineii  lim-  eine  einzige  die  ganze  Zengungslehre  in  ihm- jetzigen  Gestaltung 
umfassende  Arbeit  namluif'i  niaciieu,  d.  i.  Lkuckart,  Art.:  Zmywu]  in  R.  Wagner's 
Handwurterbuch  der  Physik,  Bd.  IV.  pag.  707.  Wir  empfelilen  das  Studium  der- 
selben auf  das  Dringendste,  insbesondere  weil  in  derselben  die  aligemeinen  Verliällnisse, 
denen  wir  hier  nur  beschränkten  Raum  widmen  können ,  in  frischer  lebendiger  Form, 
mit  scharfsinniger  Auswald  der  tk'weise  aus  den  massenhaften  Details,  und  eudlicli  mit 
einer  gebührenden  das  Verstäudniss  ungemein'  erleichternden  Verwerthinig  der  Teleo- 
logie  dargestellt  sind. 
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Die  Arten  der  Zeugung.  Für  die  gesammte  Thierreihe,  von 
ihren  höchstorganisirten  bis  zu  ihren  niedrigsten  Formen  herab,  darf  als 
ausnahmsloses  Gesetz  ausgesprochen  werden,  dass  die  Neubildun» 
von  Individuen  zum  Ersatz  der  untergehenden  ausschliessHch  auf  dem 
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Wcgo  der  sogenaunleii  ellerlichen  Zeugung  geschielil   indoin  die 
vorhandonen  Individuen   das  Vermögen   besitzen,  ^^ewisse 
Tlieile  ihrer  selbst  von  sieb  abzusondern,  welcbe  unter  eioen- 
thümiicben  Bedingungen  zu  neuen,  selbstständigen,  glelcli- 
organisirten  Geschöpfen  ausgebildet  werden.    Zur  Annahme 
dieses  Gesetzes  berechtigen  uns  (olgende  Umstünde.   So  weit  die  Beob- 
achtung zurückreicht,  ist  mit  Sicherheit  nur  die  elterliclie  Zeugung  als 
Productionsweg  thierischer  Organismen  constatirt;  jede  Thierlorm  stellt 
sich  als  eine  ununterbrochene  Reibe  auseinander  hervorgegangener  Ein- 
zelwesen dar;  nirgends  zeigt  uns  die  Geschichte  eine  Lücke  in  einer 
solchen  Reihe,  das  völlige  Aussterben  einer  Art,  und  ein  späteres  Wieder- 
auftreten derselben  durch  eine  Neuschöpfung,  wohl  aber  Belege  genug 
dafür,  dass  einmal  in  allen  Individuen  vernichtete  Arten  für  immer  aus 
der  Reihe  der  Tbierformen  gestrichen  sind.   In  zweiler  Instanz  stützt 
sich  jenes  Gesetz  auf  die  directe  Beobachtung  der  Entwicklungsvorgünge, 
oder  wenigstens  den  Nachweis  von  Fortpflanzungsorganen  bei  der  gröss- 
ten  Mehrzahl  der  Tbierarten.  Während  bis  vor  Kurzem  noch  bei  ganzen 
grösseren  Gruppen  weder  der  Act  der  Fortpflanzung  beobachtet,  noch 
Theile  aufgefimden  waren,  welchen  man  aus  Gründen  der  Analogie  die 
Bestimmung,  zur  Neubildung  von  Individuen  verwendet  zu  werden, 
hätte  vindiciren  können,  bat  die  mächtig  fortschreitende  vergleichende 
Anatomie  dieses  Häuflein  scheinbarer  Ausnahmen  mehr  und  mehr  bis 
auf  vereinzelte  üeberreste  reducirt,  und  auch  für  diese  den  Nachweis 
des  Fortpflanzungsvermögens  in  den  Bereich  der  höchsten  Wahrschein- 
lichkeit gerückt.   Der  beschränkte  Raum  vej-bietet  uns,  diesen  Satz  aus- 
führHch  durch  Beispiele  zu  belegen;  wir  erinnern  nur  an  die  trefflichen 
Untersuchungen,  welche  die  neuere  Zeit  über  die  Forlpflanzung  der  In- 
fusorien gehefert  hat.   Freilich  dürfen  wir  nicht  verkennen,  dass  selbst, 
wenn  für  alle  Tbierarten  der  unzweideutigste  Nachweis  für  das  Vor- 
handensein und  die  Functionirung  von  Fortpflanzungsorganen  geliefert 
wäre,  damit  durchaus  nicht  die  Unmöglichkeit  des  Bestehens  anderer 
Bildungsmethoden  neuer  Individuen  neben  der  ellerlichen  Zeugung 
erwiesen  wäre.    Ueherhaupl  hat  das  Gesetz  der  ausschliesslichen  elter- 
lichen Zeugung  nur  den  bedingten  Werth  eines  Erfabrungsgesetzes,  zur 
unbedingten  Gellung  könnte  es  nur  durch  den  untrüglichen  Nachweis 
der  UnmögUchkeil  anderer  Zeugungsarien  erhoben  werden;  dieser  Nach- 
weis fehlt  und  dürfte  schwer  zu  führen  sein,  so  dass  noch  jetzt  eine 
einzige,  aber  unzweifelhafte  gegen theilige  Erfahrung  das  Gesetz  über  den 
Haufen  werfen  kann.   Man  bezeichnet  die  hypothetische  Entstehung  von 
Individuen  durch  Neuschöpfung  im  Gegensatz  zur  ellerlichen  Zeugung 
mit  dem  Namen  der  Urerzeugung,  generatio  aequivoca  seu  simitanea, 
s.  maequah's.   Man  hat  darunter  selbstverständhch  weder  eine  Ent  j 
stebung  von  Organismen  aus  „Nichts"  verslanden,  noch  behauptet,  dass 
beliebige  Elemente  und  Verbindungen  der  sogenannten  anorganischen 
Natur  zu  lebendigen  Organismen  sich  zusammenlhun  könnten;  sondern 
man  stellt  sich  unter  Urerzeugung  jetzt  wenigstens  nur  die  Umwandlung 
einer  Mischung  derjenigen  „organischen  und  anorganischen  Substanzen, 
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welche  dem  Tliierkörper  eigenlhümlich  sind",  zu  einem  solchen  vor. 
Da  nun  strenggenommen  auch  bei  der  elterlichen  Zeugung  der  zur  Neu- 
bildung dienende  Theil  eines  Individuums  nichts  Anderes  als  eine  solche 
3]iscbung  ist,  suchte  man  das  wesentliche  Unterscbeidungsmoment  der 
Urerzeugung  nur  in  dem  negativen  Umstände,  dass  bei  ihr  die  fragliche 
Sloirmischung  nicht  als  solche  einen  integrirenden  Bestandtheil  eines 
l(!benden  Individuums  von  gleicher  Organisation  wie  das  neuzuschaffende 
bildet,  sondern  aus  beliebiger  Quelle  stammt,  durch  beliebige  Verhält- 
nisse zusammengebracht  ist.  Specieller  ausgedrückt  lautet  die  her- 
kömmliche Vorstellung  von  der  Urerzeugung  dahin,  dass  unter  Um- 
ständen die  aus  einer  Zersetzung  thierischer  oder  vegetabilischer  Gebilde 
hervorgegangenen  Materjen  zu  einem  Ihierischen  Organismus  niederer 
Art  zusammentreten  sollen.  Eine  exactere  Definition  lässt  sich  nicht 
geben,  da  keine  einzige  reelle  Beobachtung  eines  solchen  Urerzeugungs- 
vorganges  in  allen  seinen  Stadien  existirt.  W^ir  werden  sogleich  die 
Umstände  namhaft  machen ,  welche  früher  zur  Annahme  der  generatt'o 
aequivoca  drängten,  müssen  aber  vorausschicken,  dass,  so  sehr  wir 
üljerzeugt  sind,  dass  für  die  Thiere  nicht  ein  einziges  Factum  vorliegt, 
welches  die  Annahme  elterlicher  Zeugung  unbedingt  unmöglich,  die  der 
Urerzeugung  daher  unvermeidlich  machte,  auf  der  anderen  Seite  wir 
uns  denen  nicht  anschliessen  können,  welche  eine  Urerzeugung  als  eine 
absolute  physiologische  Unmöglichkeit  hinstellen.  Im  Gegentheil  müssten 
wir  es  wohl  als  einen  Forlschritt  für  die  Physiologie  begrüssen,  wenn  ein 
Beispiel  der  Entstehung  eines  thierischen  Organismus  ohne  Eltern  er- 
wiesen und  genau  beobachtet  würde,  weil  nur  auf  diese  Weise  ein  Licht 
auf  eine  der  dunkelsten  Fragen  geworfen  werden  könnte,  wir  meinen 
auf  die  Entstehung  der  ersten  Bepräsentanten  der  Thierwelt,  welche 
noch  gänzlich  in  den  Schlacken  der  Fabel  begraben  liegt.  Die  erste 
Erzeugung  eines  Organismus  muss  natürlich  eine  Urerzeugung  gewesen 
sein,  gleichviel  ob  die  ersten  Bepräsentanten  jeder  Art  durch  eine  solche 
entstanden  sind,  oder  zunächst  nur  wenige  niedere  Formen,  aus  denen 
sich  auf  eine  uns  freilich  unbegreifliche  Weise  allmälig  alle  bestehenden 
herausgebildet  haben;  selbst  wenn  wir  annehmen  wollten,  dass  es  Uebcr- 
gangsstufen  zwischen  Thier  und  Pflanze,  eine  „Pflanze  im  Moment  der 
Thierwerdung"  giebt,  die  Thiere  sieh  also  vielleicht  mittelbar  aus  pflanz- 
lichen Organismen  entwickelt  hätten,  müssten  wir  doch  zu  einer  Urer- 
zeugung von  Vegetabilien  als  erstem  Ausgangspunkt  zurückgehen.  Es 
würde  zu  nichts  führen,  wollten  wir  uns  weiter  auf  dem  Brachfeld  dieses 
dunkelsten  Thciles  der  physiologischen  Geschichte  herumtreiben;  wir 
bezweckten  mit  seiner  Berührung  nichts  weiter,  als  die  Unhaltbarkeit 
einer  absoluten  Verwerfung  der  generatio  aequivoca  zu  zeigen.  Wir 
wiederholen,  die  Nichtbeobachtung  einer  solchen,  sowie  unsöre  Unlahig- 
keit,  eine  detaillirte  physiologische  Vorstellung  von  dem  Hergang  der- 
selben zu  bilden,  beweisen  nicht  ihre  Unmöglichkeit.  Nachdem  wir 
somit  den  Standpunkt  bezeichnet  zu  haben  glauben,  von  welchem  aus 
die  Urcrzeugungsfrage  zu  beurtheilen  und  zu  bebandeln  ist,  können  wir 
einen  Blick  auf  das  thatsächHche  Material  werfen,-  aus  welchem  die  Ver- 
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Iheidiger  dor  Ur.rz..uonno  IVrdu),-  und  jclzt  ihre  Beweise,  die  Gegner  ihre 
W.derlegunysgrunde  ges»  höplt  haben.    Bevor  wir  für  die  thierischen 
Urgan.sn.en  die  versprochenen  kritischen  Belege  des  obigen  Erlahruip's- 
gese  zes  beibringen,  wollen  wir  einen  Blick  auf  die  Pnanz.M,  werIVn 
nicht  um  weilläuhg  die  inannigCachen  bisher  aus  der  Genesis  der  Ab^en 
und  Pilze  hergeholten  unsicheren  oder  bereits  entknifteten  Beweise  einer 
vegetabi  isclien  Urerzeugung  durchzugehen,  sondern,  um  eine  einzioe 
Beobachtung  der  allerneusten  Zeit  vorzuluhren,  welche  iedem  Unbe- 
fangenen als  ein  evidentes  Beispiel  wahrer  Urerzeugung  erschei- 
nen muss,  bei  welcher  unseres  Erachtens  nicht  die  entfernfeste  Aussicht 
vorhanden  ist,  ohne  die  willkührlichsten,  unwahrscheinlichsten  Fictionen 
elterliche  Zeugung  zu  erweisen.   Es  ist  dies  die  mit  Becht  enormes  Auf- 
sehen erregende,  leicht  zu  constatirende  Beobachtung  Cieinkowski's  '  der 
Entstehung  eines  einzelligen  Organismus  mit  endogener  Schwärmsporen- 
brut in  faulenden  Karloflehi.   Das  hohe  Interesse  der  Frage  fordert  spe- 
cielle  Mittheiluug  dieser  Beobachtung.  Lässt  man  zerschnittene  KaiWeln 
111  Wasser  faulen,  so  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit,  dass  die  ursprüm- 
lich  nackten  Stärkmehlkorncheii  einen  liclilen  Saum  erhalten,  welcher 
sich  als  optischer  Ausdruck  einer  um  dieselben  herum  gebildeten  Mem- 
bran unzweifelhaft  erweisen  lässt.   Diese  Membran  hebt  sich  mehr  und 
mehr  vom  Stärkmehlkorn  ab,  wächst  zu  einer  grossen  runden  oder  läng- 
lichen, selbst  schlaucliförmigen  Zelle  aus,  in  welcher  allmälig  ein  schlei- 
miger, feinkörniger,  wandständiger  Inhalt  zum  Vorschein  kommt;  dieser 
Inhalt  sondert  sich  in  kleine  rundliche  Häufchen,  diese  Häufchen  fangen 
an,  zuckende  Bewegungen  zu  zeigen,  bohren  sich  an  verschiedenen 
Stellen  durch  die  Zellwand  nach  aussen  .und  schwärmen  endlich  in  Ge- 
stalt aalförmiger,  an  einem  Ende  mit  zwei  langen  Wimperhaaren  ver- 
sehener Gebilde  ganz  von  dem  Ansehen  der  bekannten  Algenschwärm- 
sporen  aus.    Das  in  der  Zelle  liegende  Stärkmeblkorn,  welches  während 
dieser  Entwicklungsvorgänge  meistens  verkleinert  und  wie  corrodirt  wird, 
umgiebt  sich  nicht  selten  nach  dem  Ausschlüpfen  jener  Körperchen  mit 
einer  neuen  Membran,  und  wiederholt  so  die  ganze  wunderbare  Er- 
scheinungsreihe. Eine  weitere  Entwicklung  der  ausgeschwärmten  Sporen 
hat  CiENKOwsKi  trotz  sorgfältigem  Nachforschen  nicht  beobachten  können. 
Soweit  die  Thatsache,  deren  volle  Bichtigkeit  durch  Zeugen  genügend 
verbürgt  ist,  von  welcher  ich  mich  selbst  durch  Autopsie  überzeugt  habe: 
der  ganze  einfache  Entwicklungsprocess  kann  mit  Leichtigkeit  an  einem 
und  demselben  Stärkekorn  durch  alle  Stadien  verfolgt  werden.  Wo, 
fragen  wir,  bietet  sich  hier  ein  Anhaltepunkt  zur  Desavouirung  der  Urer- 
zeugung? Unter  unseren  Augen  geschieht  um  ein  indifferentes  Stärke- 
korn eine  freie  Zcllbildung,  ohne  dass  die  sorgfältigste  Forschung  die 
Concurrenz  irgend  eines  Elementes,  welches  als  mütterlicher  Theil  denk- 
bar wäre,  entdecken  kann,  und  die  neugebildete  Zelle  gerirt  sich  un- 
zweifelhaft durch  Production  jener  Schwärmsporen  als  vegetabilischer 
Organismus,  als  Pfilanzenindividuum.    Es  hat  freilich  schon  die  Zell- 
bildung an  sich  viel  Wunderbares,  besonders  da  bisher  keine  Analogie 
dafür  bekannt  war,  dass  ein  derartiges  Gebilde,  wie  ein  Stärkekorn,  die 
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Rolle  eines  Altractionscenlrums,  eines  Zellenkcrnes  übernehmen  kann. 
Und  doch  lässt  die  Bcohachtung  keine  andere  Deutung  zu,  weist  z.  B. 
entschieden  die  ursprünglich  in  mir  selbst  aulgetauchte  Vermuthung 
zurück,  dass  das  Stärkekorn  ein  zufällig  in  den  Zellenbildungsprocess 
hiueingerathenes  Element  sein  könne,  wie  etwa  die  Blutkörperchen  m 
den  sogenannten  blutkörperchenhaltigen  Zellen  der  Milz.  Es  lässt  sich 
kein  Kern  neben  dem  Stärkekorn  entdecken,  dasselbe  wird  ursprünglich 
ringsum  straft"  von  der  jungen  Zellenmembran  überzogen;  am  augen- 
scheinlichsten aber  spricht  für  die  primäre  Bedingung  der  Zellbildung 
durch  das  Amylum  der  Umstand,  dass  um  dasselbe  Korn  der  ganze  Pro- 
cess  noch  einmal  in  gleicher  Weise  sich  wiederholt.  Kurz,  alle  Bemühung 
ist  vergebens,  einen  verwundbaren  Fleck  an  dieser  Beobachtung  zu 
linden,  von  welchem  aus  ihre  Beweiskraft  für  Urerzeugung  zu  entkräften 
wäre;  möglich,  dass  weitere  Verfolgung  des  Phänomens  doch  noch  einen 
Ausweg  eröffnet,  und  jenen  einzelligen  Organismus  als  Entwicklungs- 
product  einer  präformirten  Spore  erweist,  für  jetzt  ist  kein  Schatten  von 
Berechtigung  zu  diesem  Glauben  vorhanden.  Wir  scheuen  uns  demnach 
nicht,  den  Vorgang  so  zu  erklären,  dass  jene  Mischung  der  Fäulniss- 
producte  der  Kartoffel  an  sich  und  unter  Beiliülfe  der  Amylumkörper  das 
Vermögen  besitze,  zu  vegetabilischen  Zellen  sich  zu  organisiren,  in 
gleicher  Weise,  wie  diese  plastische  Eigenschaft  den  Transsudaten  des 
Blutes  in  Ihierische  Gewebe  zukommt;  die  auf  diese  Art  gebildeten  Zellen 
erhalten  durch  die  erwiesene  Umgestaltung  ihres  Inhaltes  die  Bedeufung 
eines  Organismus  eines  lebenden  Individuums.  So  wünschenswerth  der 
INachweis  wäre,  dass  eine  weitere  Entwicklung  jener  ausgeschlüpften 
Schwärmsporen  zu  neuen  Organismen  stattfindet,  so  begründet  doch  das 
Fehlen  dieses  Nachweises  keinen  stichhaltigen  Einwand  gegen  die  Deu- 
tung jener  Stärkezellen  als  Organismen;  vielleicht  fehlt  es  den  Schwärm- 
sporen nur  an  irgend  einer  Bedingung  unter  den  gegebenen  Verhältnissen, 
ihre  Bestimmung  zu  erfüllen.  Genug  von  diesem  Beispiel,  welches  bis 
jetzt  einzig  dasteht.  Es  giebt  zwar  eine  grosse  Reihe  von  Beobachtungen 
über  Bildung  niederer  Pilze,  bei  welchen  elterliche  Zeugung  nicht  er- 
weislich ist,  so  dass  Pflanzenphysiologen,  wie  Naegeli,  mit  Bestimmtheit 
die  Entstehung  derselben  durch  Urerzeugung  behaupten;  allein  bei  keiner 
sind  so  evidente  Beweise  für  die  Urerzeugung  durch  die  von  Anfang  bis 
Ende  verfolgte  Entwicklung  selbst  geliefert.  Selbst  Cohn's'^  höchst  inter- 
essante Beobachtungen  über  die  Bildung  Aev  Evipusa  muscae  im  Innern 
der  Leibeshühle  der  Fliegen  können  nicht  mehr  als  unzweideutige  Be- 
weise von  Urerzeugung  gelten ,  seitdem  Tulasne  ^  bei  den  Brandpilzen 
eine  Ai't  von  Generationswechsel  erwiesen  hat,  welcher  aus  einer  einzigen 
Pilzspore  durch  Production  secundärer  und  tertiärer,  von  der  ursprüng- 
lichen verschiedener  Sporengenerationen,  zahllose  Keime,  deren  jeder 
zu  einem  Individuum  wird,  hervorbringt.  Das  Eindringen  einer  einzelnen 
Spore  in  den  Fliegenleib  ist  nichts  Unbegreifliches,  wohl  aber  etwas 
leicht  Uebersehbares;  möglicherweise  sind  jene  zahllosen  in  der  geschlos- 
senen Leibeshöhle  gezeugten  Empusasporen  die  secundäre  oder  tertiäre 
Brut  einer  einzigen,  die  vielleicht  durch  eine  Trachea  Eingang  in  das 


■^^^92  uHZEUüUNü.  g  27y 

Innere  des  Körpers  ra.ul    Es  b..rechl,iol  und  nöll.igt  zu  einen)  solchen 
SuMUH-ismus  I,eso,ulei-s  der  Umstand,  dass  es  im  Bereich  der "kierweU 
ahnl.clje    ha  Sachen,  das  Vo.-kommen  von  Enlozoen  in  völll  Zdll 
senen  Led.eshoh  en,  waren,  an!' welche  sich  die  VerUieidioeMld: H^^^^^^^^^^ 
Urerzengnno  sUUz  en    dass  dieselben  aber  jetzt  wohl  sämnd  icl  U 
d.e  wichtigen  Beobachtungen  über  Generationswechsel  zu  Gun  e  de.- 
elterlichen  Zeijgung  aulgeklärt  sind,    üeberhaupt  können  w     uns  h 
Bezug  aul  che  Thatsachen,  u.n  welche  bei  der  üneLd^eu  generaäJZ2 
voca  der  Stre.t  sich  dreht,  kui^z  fassen.^    Während  man  in  äl tem  7e  t 
sogar  Amphibien  und  Fische  unter  Umständen  aus  faulenden  oi-ganische 
Gebilden  hervorgehen  hess,  wurden  mit  dem  Fortscln-itt  der  Forsch un  -^ 
mitte  und  Methoden  diese  groben  I.-rthümer  einer  nach  deiraiiS, 
aulgeklart,  und  es  bheben  die  Eingeweidewürmer  und  Infusorien  allein 
welchen  ange  Zeit  allgemein  die  Möglichkeit  spontaner  Entstehung  als 
ein  Privilegium  zugesprochen  wurde.    Es  basirte  sich  aber  diese  An- 
nahme nicht  auf  eine  einzige  directe  Beobachtung,  welche  an  Glaub- 
würdigkeit und  Beweiskraft  nur  entfernt  mit  jener  CiENKowsia'schen  ver- 
gleichbar wäre,  sondern  leider  nur  auf  negative  Gründe,  die  schon  als 
solche  von  sehr  bedingtem  Werth  sind.   Diese  Gründe  waren  vor  allen 
Dingen  aus  dem  Vorkommen  solcher  Thiere  an  Stellen  hero-eleitet  zu 
denen  man  sich  weder  das  Vordringen  des  entwickelten  Tlneres  noch 
das  Einwandern  eines  Keimes  erklären  konnte.   Die  massenhafte  Ent- 
wicklung von  Infusorien  in  jedem  Aufguss,  in  welchem  zu  Anfan<^  kein 
einziges  Exemplar  derselben  aufzuhnden  ist,  das  Vorkommen  einzelner 
Parasiten  im  Inneren  des  Thierkörpers,  selbst  in  geschlossenen  Höhlen 
wie  innerhalb  der  Blutgefässe,  oder  in  der  Augenkammer:  das  sind  die 
Thatsachen ,  für  welche  in  der  Annahme  der  IJrerzeugung  die  becpiemste 
Erklärung  lag.   Mit  Recht  sagt  Leuckart,  dass  mit  solcher  Erklärung 
der  Knoten  wohl  zerhauen,  aber  nicht  gelöst  wurde.   Unendlich  wichtige 
Aufschlüsse,  welche  die  neueste  Zeit  über  die  wunderbaren  Lebensschick- 
sale der  in  Rede  stehenden  niederen  Organismen  gebracht  hat,  bieten 
uns  jetzt  dile  Mittel  zu  einer  befriedigenden  Lösung  des  Knotens,  zur 
Zurückführung  des  Ursprungs  der  Entozoen  wie  der  Infusorien  an  allen 
Orten  ihres  Vorkommens  auf  eine  Abstammung  von  gleichartigen  Ellcrn. 
Es  sind  dies  besonders  die  Entdeckungen  über  Wanderungen  und 
Generationswechsel  der  Entozoen;  wir  wissen,  dass  die  Eier  der  soge- 
nannten Entozoen,  nachdem  sie  die  Zeugungsorgane  ihrer  parasitisch  in 
höheren  Thieren  lebenden  Eltern  verlassen  haben,  erstens  nicht  unmittel- 
bar zu  gleich  organisirten  Geschöpfen  sich  entwickeln,  sondern  erst  eine 
Reihe  unvollkommener  Zwischenstufen,  die  man  früher  für  eigenthüm- 
liche  Speeles  hielt,  durchlaufen,  dass  zweitens  die  Entwicklung  dieser 
Keime  durchaus  nicht  nothwendig  an  den  Aufenthalt  in  denselben  Or- 
ganen, welche  den  Wohnort  der  Eltern  bilden,  gebunden  ist,  sondern 
dass  die  Eier  als  solche,  oder  in  den  niedrigsten  Entwickhingsstadien  den 
Wohnsitz  der  Eltern  verlassen,  ausserhalb  desselben  sich  weiter  ent- 
wickeln, neue  Larvenformen  annehmen,  um  endlich  unter  günstigen 
Umständen  durch  active  oder  passive  Wanderungen  wieder  in  den  Körper 
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eines  Thiores  zu  gelangen,  um  liier  ihre  Entwicklung  zu  vollenden. 
Diis  Vorkoninien  einzelner  Enlozoeninilividuen  in  geschlossenen  Höhlen 
ln\l  alles  Wunderbare  und  alle  Beweiskralt  für  Urerzeugung  verloren, 
seitdem  Einwanderungen  in  solche  Höhlen  durch  Einbohren  vom  üarm- 
kanal  oder  äusseren  Theilen  aus  durch  directe  Beobachtung  nachge- 
wiesen sind.   Kurz,  wenn  wir  auch  nicht  in  jedem  gegebenen  Fall  im 
Stande  sind,  die  Herkunft  eines  Eingeweidewurmes  zu  ergründen,  seine 
speciellen  Schicksale  bis  zum  Ursprung  seines  Keimes  aus  einem  vielleicht 
unter  ganz  anderen  Verhältnissen  lebenden  Mutterthier  zurückzuver- 
Iblgen,  so  genügen  doch  die  angedeuteten  Momente  vollkommen,-  jeden 
Gedanken  an  generatio  aequivoca  zurückzuweisen.    Nicht  besser  steht 
es  mit  den  vermeintlichen  Beweisen,  die  man  aus  dem  Vorkommen  der 
Infusorien  geschöpft  hat.   Auch  für  diese  Thiere  sind  besonders  durch 
Ehri<:inbehg's  unermüdliche  Forschungen  passive  Wanderungen  in  solchem 
Umfange  nachgewiesen,  dass  ihr  Vorkommen  an  jedem  Ort,  der  eben 
nur  der  Luft  zugänglicb  ist,  und  günstige  Verhältnisse  für  ihr  Forl- 
kommen gewährt,  erklärlich  ist.   Es  genügt,  dass  der  Wind  dem  „Auf- 
guss"  einige  wenige  Exemplare  zuführt,  um  die  Erzeugung  von  Millionen 
auf  elterlichem  Vermehrungswege  in  kürzester  Zeit  zu  veranlassen. 
Schliessen  wir  die  Luft  von  einer  solchen  Infusion,  die  wir  durch  Kochen 
vorher  von  allen  etwa  bereits  vorhandenen  Infusorien  befreit  haben,  ab  oder 
führen  wir  derselben  nur  solche  Luft  zu,  in  welcher  durch  Glühen  oder 
Leitung  durch  Schwefelsäure  alle  lebenden  Oi  ganismen  und  Keime  sicher 
getödtet  sind,  so  entsteht  in  ihr  niemals  ein  Infusorium,  wenn  auch  alle 
vermeintlichen  Bedingungen  der  Urerzeugung  in  reichstem  Maasse  vor- 
handen sind.    Wollten  wir  mit  EimEivuERG  auch  die  Desmidieen  und  Dia- 
tomeen zu  den  Infusorien  rechnen,  während  sie  sicher  weit  richtiger  als 
vegetabilische  Organismen  aufgefassl  werden,  so  Hessen,  sich  aus  deren 
Lebensverhältnissen  Momente  hervorheben,  welche,  so  bestimmt  man 
^  sie  früher  für  die  generatio  aeqidvoca  benutzte,  bei  genauerer  Erfor- 
'  schung  zu  Beweisen  gegen  dieselbe  sich  gestaltet  haben.   Nur  noch  ein 
einziges  interessantes  Beispiel  aus  der  Thierwelt.   Man  hat  die  wunder- 
bare Beobachtung  gemacht,  dass  zuweilen  im  Inneren  der  Zellen  einer 
Vaucheria  ein  Räderlhierchen  vorkommt,  ohne  dass  eine  Oeffnung,  durch 
welche  dasselbe  hineingelangt  sein  könnte,  nachweisbar  ist.  Wie  evident 
erscheint  in  diesem  Falle  die  Urerzeugung!  Wie  einfach  löst  sich  aber 
das  Räthsel,  wenn  wir  das  Resultat  der  directen  Beobachtung  ei-fabren, 
dass  das  Thier  in  frühen  Entwicklungsstadien  durch  kleine  Oclfnungen 
der  Zelle  in  deren  Höhle  sich  einbohrt,  und  von  ihrem  Inhalt  sich  fort- 
nährt, während  die  Wunden  der  Zellenwand  wieder  zuheilen.   Die  Moral 
dieses  Beispiels  ist  einleuchtend,  es  lehrt,  mit  welcher  Vorsicht  wir  bei 
der  Beurtheilung  solcher  anscheinend  unzweideutigen  Erscheiniino'en 
und  ihrer  Verwerlhung  als  Beweise  zu  verfahren  haben.    So  viel  zur 
Rechtfertigung  unseres  Ausspruches,  dass  das  Vorkommen  der  qeneratio 
aequivoca  in  der  Sphäre. der  thierischen  Organismen  zwar  nicht  unbe- 
dingt unmöglich,  aber  bis  jetzt  durch  keine  einzige  sichere  Erfahrunc^ 
erwiesen  ist.  ° 
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Die  ellcrlicl.e  oder  hoinogeiie  Zeugung,  die  Umbildung  eines  Tlieiles 
des  nidividu.illeii  Organismus  /um  neuen  Individuum,  ist  nicht  ein  ein 
jacher  hei  allen  Thierarien  gleicher  Vorgang,  sondern  kann  auf  wesenl- 
hch  \'erschiedene  Weisen  realisii  t  werdeiL   Man  unterscheidet  lohrende 
zwei  IlaupLarlen  der  Zeugung:  1)  die  geschlechtliche  oder  doiipel- 
geschlechtliche  und  2)  die  ungeschlechtliche  Zeugung  und 
gründet  diese  Unterscheidung  auf  folgende  Momente.    Bei  der  ge- 
schlechtlichen Zeugung  ist  es  ein  eigenthiimlicher  Theil  von 
besonderer  hisliologischer  und  chemischer  Beschaffenheit 
welcher  zur  Umwandlung  in  einen  neuen  Organismus  bestinnnt  ist  und 
zwar  ausschhesshch  diese  eine  Bestimmung,  im  individuellen  Haushalt 
keine  luniction  hat.   Eben  dieser  Theil,  welcher  als  Ei  oder  weibliche 
Keimzelle  bezeichnet  wird,  und  gewisse  wesentliche  Charaktere  durch 
die  ganze  Thierreihe  beibehält,  wird  in  dem  Organismus  in  ganz  beson- 
deren, lediglich  für  diesen  Zweck  bestimmten  Apparaten,  den  sogenannten 
weiblichen  Keimdrüsen  oder  Ovarien,  bereitet.  Damit  dieser  Keim 
jene  Reihe  von  Umgestaltungen  eingehe  und  vollende,  deren  Endresultat 
ein  neues  Individuum  ist,  bedarf  er  der  materiellen  Einwirkung  eines 
zweiten  Stoffes,  des  sogenannten  Saamens,  einer  wiederum  ganz  eigen- 
thninlichen,  durch  besondere  Formelemente  charakterisirten,  lediglich 
für  die  Fortpflanzung  bestimmten  Stofl'mischung,  welche  ebenfalls  in  be- 
sonderen Apparaten,  den  männlichen  Keimdrüsen  oder  Hoden, 
bereitet  wird.    Das  Wesentliche  der  geschlechtlichen  Zeugung  besteht 
demnach  in  der  nothwendigen  Vereinigung  zweier  besonders  gebildeter 
Ihierischer  Producte,  des  Eies  und  Saamens;  man  bezeichnet  den  Act 
dieser  Vereinigung,  den  Hinzutritt  des  Saamens  zum  Ei,  mit  dem  Namen 
Befruchtung,  dem  entsprechend  die  in  Rede  stehende  Zeugungsarl  als 
F  0  r  l  p  f  1  a  n  z  u  n  g  d  u  r  c  Ii  b  e  f  r  u  c h  t  e  t  e  E  i  e  r.  Freilich  mü ssen  wir  schon 
im  Voraus  andeuten,  dass  über  die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  Be- 
fruchtung zur  Entwicklung  des  Eies  noch  gestritten  wird,  indem  Einige 
behaupten,  dass  bei  gewissen  Thieren  unter  besonderen  Umständen  das  " 
Ei  auch  ohne  die  Beimengung  der  Saamenelemente  die  ganze  Reihe  der 
Enlvvicklungsvorgänge  bis  zur  Vollendung  eines  lebenden  Individuums 
durchlaufen  könne.   Es  giebt  eine  Reihe  von  Beobachtungen,  welche 
dieser  Annahme  das  Wort  reden;  indessen  ist  unter  denselben  bei  ge- 
wissenhafter Kritik  unseres  Erachtens  keine  zu  finden,  welche  unum- 
stössliche  Beweiskraft  besässe.   Wir  stossen  hier  auf  ähnhche  Verhält- 
nisse, wie  bei  der  Urerzeugungsfrage,  manches  scheinbar  unzweideutige 
evidente  Beispiel  der  Entwicklung  eines  unbefruchteten  Eies  hat  sich  bei 
weiterer  Untersuchung  ebenso  einfach  aufgelöst,  wie  das  räthselhafte 
Erscheinen  eines  Räderthierchens  in  der  geschlossenen  Vaucheriazelle, 
indem  sich  der  Act  der  Befruchtung  nur  als  übersehen  herausgestellt 
hat.   Thatsache  ist,  dass  das  Ei  die  ersten  Stadien  der  Eiitwicklungs- 
veränderungen  ohne  Beihülfe  des  Saamens  durchläuft,  allein  zur  weiteren 
Fortführung  und  Vollendung  derselben  scheint  der  Zutritt  des  zweiten 
Bedingungsgliedes,  des  Saamens,  conditio  sine  qua  non  zu  sein.  Ein 
directer  Beweis  für  die  Unmöglichkeit  einer  Entwicklung  ohne  Be- 
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Iriichtiing  lässt  sich  ebensowenig  Ciiliren,  als  für  die  Unniügliclikeit  der 
Llrerzeuguiig;  an  die  Möglichkeil  der  Führung  dieses  Beweises  konnte 
erst  dann  gedaciil,  werden,  wenn  wir  einigermaassen  exacle  Kenntnisse 
von  dem  Wesen  der  Einwirkung  der  Saanienbestandtheile  auf  den  Ennlialt 
besässen.  Es  ist  aber  auch  daran  zu  zweifehi,  ob  man  diesen  Beweis 
als  ein  Postulat  betrachten  darf,  da  wir  überhaupt  Zeugungsvorgänge 
kennen,  bei  welchen  der  zur  Entwicklung  bestimmte  Theil  keiner  Bei- 
hülfe  eines  zweiten  thierischen  Stoffes  bedarf,  da  uns  die  Pflanzenphysio- 
lügie  bei  gewissen  niederen  Organismen  unzweifelhaft  eine  Entwicklung 
uid)el'rucbteter  Keime  (Sporen),  welche,  wie  die  Eier  der  Thiere,  eigen- 
Ihümliche  lediglich  zur  Forl])llanzung  dienende  Formelemente  sind, 
lehrt.  ^  Sollte  sich  die  Möglichkeit  einer  solchen  unbefruchteten  Ent- 
wicklung der  Thiereiei  (Parthenogenesis)  sicher  erweisen  lassen,  so 
verlöre  natürlich  der  Saame  seinen  hohen  Werth  als  wesentliches  Bedin- 
gungsglied der  geschlechtlichen  Zeugung,  und  sänke  zu  der  untergeord- 
neten Bedeutung  eines  wichtigen  Unterstützungsmittels  herab.  Die  ge- 
schlechtliche Zeugung,  wenn  anders  sie  dann  noch  so  bezeichnet  werden 
dürfte,  würde  nur  noch  durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der 
Keime,  deren  ausschliessliche  Bestimmung  zur  Fortpflanzung  und  eigen- 
thümliche Production  in  besonderen  Apparaten  charakterisirt. 

AVir  können  nicht  umbin,  zur  richtigen  Würdigung  von  Ei  und  Saamen 
einige  allgemeine  Andeutungen  vorauszuschicken,  die  in  den  folgenden 
Specialerörterungen  weiter  ausgeführt  und  bewiesen  werden  sollen.  Saa- 
men und  Ei  sind  keineswegs  Gegensätze,  wie  Nord-  und  Südpol,  oder  Säui'e 
und  Basis,  die  zu  einem  Salz  sich  verbinden,  Bezeichnungen,  die  man  in 
der  Zeit  der  naiven  naturhistorischen  Anschauungen  in  grosser  Mannigfal- 
tigkeit ausgesjirochen  und  als  physiologische  Wahrheiten  gepriesen  findet. 
Ein  Blick  auf  die  Genese  der  Zeugungsstofl'e  und  die  vergleichende  Morpho- 
logie ihrer  Bereilungsorgane  drängt  uns  zu  der  Ueberzeugung,  dass  beide 
einander  sehr  nahe  verwandte  Producte  des  Organismus  sind,  dass  kleine 
Modiflcationen  einer  und  derselben  bildenden  Thätigkeit,  vielleicht  durch 
sehr  geringfügige  äussere  Umstände  veranlasst,  hier  die  Anlage  einer 
männlichen  Keimdrüse,  dort  einer  weihlichen,  hier  die  Ausbildung  der 
nächsten  in  Zellen  bestehenden  Producte  der  Drüsen  zu  Eiern,  dort  zu 
Saamen  bedingen.  Den  unumstössHchen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  von  Ei  und  Saamen  als  Modiücationen  identischer  Bildungen 
liefert  die  Untersuchung  gewisser  niedriger  Thiere,  bei  denen  wir  nicht 
allein  männliche  und  weibliche  Keimdrüsen  als  ganz  gleich  gebaute 
Schläuche  finden,  sondern  auch  ihren  Inhalt  bei  beiden  Geschlechtern 
aus  völlig  gleichen  Zellen  bestehen,  ja  sogar  die  ersten  weiteren  Ver- 
änderungen dieser  Zellen,  eine  mit  dem  Namen  Ftn-chung  belegte  endo- 
gene Zcllbildung  in  ihnen,  hei  beiden  in  ganz  gleicher  Weise  verlaufen 
sehen.  'Einen  nicht  weniger  bündigen  Beweis  liefert  die  Entwicklungs- 
geschichte, indem  sie  uns  zeigt,  dass  es  geringe  Modificationen  des  Bil- 
dungsganges sind,  welche  aus  einer  ursprünglich  bei  allen  Embryonen 
•identischen  Anlage  hier  einen  mämilichen,  dort  einen  weiblichen  Zeu- 
gungsapparat schaffen.   Weiter  müssen  wir  vorausschicken,  dass  die  in 
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derProiluclion  von  Saamen  und  Ei  bestellenden  Zeugungslliäüokeiten  des 
Ihienschcn  Organismus  durchaus  uidit  etwa  in  dem  Sinne  "specifisclie 
sind,  dass  sie  den  Processen  des  individuellen  Lebens  als  eine  besondere 
wesenthcli  verschiedene  Klasse  gegenübergestellt  werden  dürften  Die 
physikalisch-chemischen  Kräfte,  welche  die  Secretionen  der  als  Saamen 
und  El  bezeichneten  Stoirmischungen  und  das  Zusammentreten  dieser 
Stolle  zu  bestimmten  Formelementen  vermitteln,  sind  keine  anderen  als 
die,  als  deren  Resultat  wir  alle  die  übrigen  Glieder  der  Processkette'des 
thierischen  Lebens  nachgewiesen  haben.   Ei  und  Saamen  sind  Drüsen- 
secrete,  wie  Speichel  und  Harn;  es  sind  Abgaben  des  Blutes  durch  die 
Wände  der  Drüsengefässe  und  ihre  qualitative  und  quantitative  Zu- 
sammensetzung hängt  von  dem  Vorhandensein  und  dem  Grad  derselben 
Momente  ab,  welche  wir  die  Natur  der  Abgabe  des  Blutes  in  anderen 
Organen,  Parenchymen  und  Drüseji  bestimmend  angenommen  haben. 
Speciell  die  Beschaffenheit  dieser  Momente  für  die  Absonderungsthätig- 
keit  der  Keimdrüsen  und  ihre  Differenzen  anderen  Secretionsheerden 
gegenüber  anzugeben,  sind  wir  gänzlich  ausser  Stande  aus  Gründen,  die 
in  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  wiederholt  zur  Sprache  gekommen  sind. 
Dass  diese  Diß'erenzen  keine  beträchtlichen  sind,  dürften  wir  aus  dem 
Umstand  entnehmen,  dass  Ei  und  Saamen  in  Bezug  auf  ihre  Mischung 
und  Form  durchaus  nicht  etwa  völlig  fremdartig  den  übrigen  Geweben 
und  Säften  des  Organismus  gegenüberstehen.   Wahrscheinlich  ist  kein 
einziger  chemischer  Bestandtheil  des  Eies  oder  Saamens  demselben  eigen- 
thümlich,  sondern  alle  finden  sich  auch  anderwärts  im  thierischeu  Or- 
ganismus, insbesondere  im  Blute,  aus  welchem  sie  die  Keimdrüsen 
unverändert  entlehnen,  nicht  erst  bilden,  wie  andere  Drüsen.   Die  mor- 
phologische Constitution  des  Eies  unterscheidet  sich  nur  unwesentlich 
von  der  anderer  Zellen,  während  wir  die  der  Saameneleraente  allerdings 
als  eine  ganz  eigenthümliche  kennen  lernen  \verdeu.  Nach  dem  bekann- 
ten, nicht  genug  zu  urgirenden  Gesetze,  dass  die  physiologische  Function 
jedes  thierischen  Gebildes  ausschliesslich  und  nothwendig  von  dessen 
])hysikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  abhängt,  müssen  wir  auch 
die  so  abweichenden  Schicksale  von  Ei-  und  Saamen,  die  Umbildung  ihres 
vereinigten  Materials  zu  einem  neuen  Individuum  als  Resultat  ihrer 
Structur  und  Mischung  betrachten,  und  von  einer  künftigen  Physiologie 
die  Lösung  des  grossen  Räthsels  erwarten,  in  welcher  Weise  scheinbar 
so  geringfügige  Differenzen  dieser  Eigenschaften  so  himmelweit  ver- 
schiedene Effecte  bedingen  können. 

Die  ungeschlechtliche  Zeugung  ist  der  geschlechtlichen  gegen- 
über dadurch  charakterisirt,  dass  nicht  ein  bestimmtes,  lediglich  für  die 
Fortpflanzung  gebildetes  Product  des  Mutterkörpers  zum  neuen  Indivi- 
duum wird,  sondern  irgend  ein  Bestandtheil  desselben,  welcher  zum 
individuellen  Organismus  gehört  und  in  demselben  funclionirt;  dass 
zweitens  dieser  Theil  nicht  des  Ilinzutrittes  eines  zweiten,  wiederum 
lediglich  zu  diesem  Zweck  gebildeten  Bedingungsglicdes  bedarf,  um  seine 
Umgestaltung  zum  neuen  Geschöpf  zu  vollführen.  Es  Hegt  auf  der  Hand, 
dass  durch  diese  Definition  keineswegs  eine  bestimmte  Form  der  Zeugung 
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bezeichnet  ist,  dass  je  nach  der  Art  des  zur  Fortpflanzung  verwendeten 
Thciles  des  Mutlerl<örpers  und  nach  der  Art  seiner  Umgeslallimg  und 
Selhstständigwerdung  verschiedene  Arten  der  ungeschh^chllichen  Zeugung 
möglich  sind.  Man  unterscheidet  gewöhnlich  zwei  UnLerarl.en:  die  Fort- 
pllanzung  durch  Theilung  und  durch  Knospenbildung,  jenachdem 
ganze,  ausgebildete,  mit  den  wichtigsten  Apparaten  des  Lebens  versehene 
Abschnitte  des  Mutterkörpers  sich  abschnüren,  loslösen  und  durch  ver- 
hältnissniässig  geringe  Umwandhnigen  zu  einem  vollendeten  Organismus 
sich  entwickeln,  oder  ein  Theil  der  Körperwandung  durch  besondere 
Wachslhumsverbältnisse  zu  einer  sich  abschnürenden,  und  endlich  durch 
Ablösung  sclbstständig  werdenden  Knospe  umgeschaffen  wird.  Beide 
Zeugungsarten  sind  indessen  nicht  streng  zu  scheiden;  in  Wirklichkeil 
kommen  Uebergangsibrmen  vor,  die  mit  demselben  Recht  der  einen  oder 
der  anderen  zugerechnet  werden  können.  Ein  näheres  Eingehen  auf 
die  Vorgänge  der  ungeschlechtlichen  Zeugung  liegt  ausserhalb  unserer 
abgesteckten  Gränzen.  Wir  bemerken  nur  noch,  dass  gerade  diese  Vor- 
gänge, die  sich  so  eng  und  nahe  an  das  individuelle  Wachsthum  an- 
schliessen,  recht  deuthch  beweisen,  wie  wenig  man  berechtigt  ist,  die 
Zeugungsthätigkeit  des  Organismus. überhaupt  als  si)ecilische,  den  indi- 
viduellen Lebensprocessen  gegenüberslehende  zu  betrachten. 

1  CiENKüvvsKi,  ziü'  Genesis  eines  einzellirjen  Organismus ,  Bulletin  de  l'uead.  de  sc. 
de  Pclershüuvfj  1856,  jiag.  359.  —  2  Cohn,  die  Enlw.  von  Enipusa  niuscae,  Separat- 
ahdruck  aus  den  Nov.  Act.  C.  C.L.  1856.  Die  interessanten  CüHN'schen  Beobacluiiug-en 
sind  kurz  fuigeiule.  Im  Herbst  pflegt  liäiifig'  eine  cig'entliümliehe  Epidemie  die  Fliegen 
zu  befallen  und  in  Massen  zu  tödten.  Man  findet  die  todten  Fliegen  an  Fenstern,  Wän- 
den etc.  in  der  Stellung  der  lebenden  mit  gespreizten  Beinen,  nur  zuweilen  mit  ver- 
kriimmtem  Körper,  regelmässig  aber  mit  aufgetriebenem  Hinterleib.  Bei  näherer  Beti'acli- 
timg  findet  man  tlieils  an  den  Fliegen  Ringe  einer  zarten  staubförmigen  weissen  Masse, 
tlieils  in  der  Umgebung  einen  weissen  Staub  ausgestreut.  Es  besteht  das  Wesen  dieser 
tödtlichen  Krankheit  in  der  massenliaften  Entwicklung  eines  eigenthünilichen ,  sehr  ein- 
fach organisirten  Pilzes,  Enipusa  nmscae  von  Cohn  genannt,  in  der  T^eibeshöhle  der 
Fliegen.  Nach  dem  Tode  zeigt  sicii  dieser  Pilz  in  vollendeter  Ausbildung;  man  findet 
iimerhalb  des  Leibes  einen  engverlloclitenen  Filz  zahlreicher  ans  je  einer  langgestreckten 
Zelle  bestehender  Pilzindividuen  mit  krümlichem  ölreichen  Inhalt.  Jede  solche  Zelle 
trägt  eine  zweite,  welche  als  konischer  Faden  auf  der  Aussenfläche  der  Fliegenhaut 
sitzt,  und  au  ihrem  freien  Ende  eine  dritte  rundliche  Zelle  trägt.  Letztere  schnürt  sich 
zuletzt  von  dem  Pilz  ab,  und  wird  als  Spore  von  demselben  fortgeschleudert;  jener 
weisse  Staub  in  der  Umgebung  der  todten  Fliegen  besteht  lediglich  aus  diesen  abge- 
schleuderten Sporen.  Cohn  hat  nun  die  Entwicklung  dieser  Parasiten  bis  zu  ihren  ersten 
Anfängen  znrückverfolgt,  und  in  derselben  Momente  gefunden,  welche  die  Annahme 
der  (jeneralio  uequivoca  scheinbar  nothvvendig  machen.  Es  entwickelt  sich  die  Pilz- 
masse aus  zahllosen  ausserordentlich  kleinen  rundlichen  Zellen,  die  man  als  einen 
weissen  Saft  zwischen  den  Eingeweiden  iu  der  ringsgeschlossenen  Leibeshühle  fintlet, 
welche  sich  aber  in  Ansehen  und  Grösae  wesentlich  von  jenen  äusseren,  vom  ent- 
wickelten Pilz  gebildeten  grossen  Sporen  unterscheiden.  Diese  Zellen  wiedemm  lässt 
Cohn  aus  einer  ciweiss-  und  fettreichen  Flüssigkeit  durch'  Aggregation  der  Molecüle 
derselben  ohne  Mitwirkung  von  Kernen  und  späterer  Abgränzung  nach  aussen  diu-ch 
eine  Membran  in  der  Ijcibeshöhle  entstehen,  also  durch  Urerzeugmig,  nicht  aus  Sporen, 
welche  von  gicichbeschalfenen  mütterlichen  Organismen  herstammten.  Er  rechtfertigt 
diese  Annahme  erstens  aus  den  mitgeiheilien  directen  Beobachtungen  ,  indem  er  beson- 
ders die  Verschiedenheit  der  ersten  Anfänge  der  Pilze  von  den  eigentlichen  Sporen 
derselben  hervorhebt,  zweitens  aus  der  Unmöglichkeit,  ein  Eindringen  so  massenhafter 
Sporen  von  aussen  in  die  geschlossene  Höhle  nachzuweisen  oder  nur  einen  denkbareit 
Weg  fiir  diese  massenhafte  Einwanderung  namhaft  zu  machen.  Er  weist  auf  die  Wahr- 
scheinlichkeit hin,  dass  die  unter  dem  Namen  Muscardinc  bekannte  tötltliche  Krankheit 
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der  Sci.leunu.i...n  ,  wdo-ho  .bcuralls  auf  iIct  iuncvu  Eniwic-kl„„y  ei„es  Pilzus  ßolrutix 
ßussucnu  beruh  ,  eu.  vo  Isunuhges  Seitenslück  zu  der  besclniebe,  e„  F  ^'c^kfÄk 
se,.    Es  lasM  s,cl,  nid.i  langnen    dass  diese  TluHsaehen  eine 

.ensunssf^ewalt  zu  Gunsten  der  Um-z<.nsung  besir/^-n,  allein  als  .lir  .   rKveise  m 
diese^je  können  sie  n.elu  selten    So  nnwahrsel.einlicl.  das  Kindrinff..n  von  S  n  ren  in 
solcher  Zahl  von  unssen,  so  haben  wir  doch  keinen  Beweis  lT,r  dielinniö'  lieh  e  i  es 
selben;  ja  es  g-iebt  sogar  Thatsaehen  in  der  EnUvickluns  anderer  I'ilze     •  e  ?  ic'^^^ 
Unwahrsche.nl,cl,keu  betraclulieh  vennindern.    Es  sind  dies  die  im  Text'  sihon  an^  - 
deuteten  interessanten  Beobachtungen  von  Tui.asnk.  -  ^  I^lkshk  über  SlT^^^^^^^ 
Generationswechsel  bei  den  Urmdpüzen  (mau.  sur  les  Uredine!;  ellls  ZiCä,^ 
Ann.  d.  scipu^.  nat.  4.  Ser.  Tome  II.  pag.  77),  wies  nach,  dass  eine  einzelne  S  e  e  - 
belben  znnacl.st  eine  secnndare,  und  diese  wieder  eine  tertiäre  Brut  von  Sporen    d  e 
ganz  verschieden  von  der  primären  sind,  ans  sich  entwickelt,  und  erst  diise  teiViäie 
Brut  ein  Mycehum  bildet.   Etwas  Aeliiiliches  ist  ancli  iur  die  Empusa  denkbar   und  es 
wurde  ein  solclier  (jeneraiionswechsel  dem  masseniiafien  Auflreien  eiKenthiinilichcr 
von,  den  bekannten  Sporen  verschiedener  Entwicklniigszelleii  in  der  Leil^eshühle  alles 
Kathsel halte  benehmen.   Wie  leicht  könnte  eine  einzelne  Spore  durch  eineTrachea  oder 
aul  anderem  Wege  ui  die  Höhle  dringen,  und  hier  durcii  jene  cigenthiindiche  Ver- 
mehrung che  von  Cohn  beobachteten,  scheinbar  durch  Urerzeugmig  entstandenen  An- 
fange der  Pilze  schatten.   Es  bleibt  dies  vorläufig  eben  nur  eine  Mögliclikeit  welche 
aber,  so  lange  die  Aunaiime  der  Urerzeugung  nur  auf  negative  Griiude  sicli  stützt  die 
vollste  Beachtung  vercüent,  und  ebensoviel  gegen  als  jene  negativen  üriinde  für  die 
generaiio  aequwocu  beweist.  —  <  Vergl.  besonders  die  unbefangene  Darstellun-  von 
Leugkart  a.  a.  0.  pag.991.  Derselbe  macht  darauf  aufmerksam,  dass  man  den  friilieren 
Versuchen  von  Schwann  und  Helmholtz  (über  das  Wesen  der  Fmdniss  und  Gührunq 
MuELLEn's  ^/'cA.  1843,  pag.  453)  die  volle  Beweiskraft  gegen  Urerzeugung  vielleicht 
darum  absprechen  könnte,  weil  bei  denselben  dureli  das  Glühen  der  Luft  etc.  möglicher- 
weise auch  die  Lebensbedingungen  für  etwaige  spontan  entstehende  Infusorien  aufge- 
lioben  werden.    Obwohl  dieser  Scrnpel  Leuckauts  für  die'  Mehrzahl  jener  Versuche 
sicher  unnöthig  ist,  stellte  derselbe  doch  eine  Reihe  neuer  Versuche  in  folgender  Weise 
an.   Er  füllte  Flaschen  mit  Infusionen  von  Fleisch,  Mehl,  Heu,  und  Fruchtsäften,  kochte 
dieselben  und  versiegelte  sie;  es  entwickelten  sich  niemals  Infusorien  in  denselben, 
während  eine  reichlicTie  Entstehung  derselben  sich  in  mit  gleichen  Infusionen  erfüllten 
ollenen  Näpfchen  zeigte.    Da  man  die  Nichtentsteliung  von  tliierischeii  Organismen  in 
geschlossenen  Gelassen  auf  den  Mangel  an  Sauerstottzutritt  als  Lebensbedingung 
schieben  könnte,  brachte  Leuckart  dieselben  Substanzen  mit  frischem  Quellwasser  in 
Flaschen  und  versiegelte  diese,  ohne  vorher  zu  kochen.   In  vielen  dieser  Gefässe  ent- 
standen trotz  der  mangelnden  Sauerslott'znfuhr  zahlreiche  Pilze  luuMnfusorien,  deren 
Keime  jedenfalls  im  Luftraum  der  Gläser  vorhanden  waren.   Endlich  stellte  Ledckart 
Versuche  in  der  An  an,  dass  er  die  mit  gekochten  Infusionen  gefüllten  Gläschen  mit 
Blase  verschloss,  welche  zwar  den  Durchgang  körperlicher  Elemente  hindert,  aber  einen 
Austausch  der  inneren  und  äusseren  Jjuft  gestattet.   In  keinem  Falle  zeigte  sich  lufu- 
sorienbildung  im  Inhalt  der  Gläschen.  —  ^  Auch  in  derPflanzenpliysioIogie  ist  die  Frage 
nach  der  Möglichkeit  und  dem  Vorkommen  unbefruchteter  Entwicklniig  bei  doppel- 
gesclilechtliclieu  Phaiierogameii  eine  brennende;  sieht  aber  in  keinem  vorgerückteren 
Stadium  als  bei  den  Tlneren.   Es  giebt  allerdings  auch  hier  eine  Menge  ganz  wunder- 
barer Thatsachen ,  welche  auf  den  ersten  Blick  als  die  evidentesten  Beweise  unbefruch- 
teter Entwicklung  erscheinen,  und  wo  doch  theils  bei  unbefangener  Betrachtung  die 
negative  Beweisführung  nicht,  befriedigt,  theils  sogar  directe  Gegenbeweise  mit  posidven 
Thatsachen  gefidirt  sind.    Eine  grosse  Rolle  in  dieser  Frage  spielen  die  Enpliorbiaceen, 
über  welche  sich  die  Beobachtungen  einer  anscheinend  ohne  Befruchtung  vor  sich 
gehenden  Embryonalbilduug  im  Ei  häufen.   Das  grösste  Aufsehen  haben  dagegen  die 
von  den  gewichtigsten  Zeugen  verbürgten  Beobachtungen  au  Coelobogync  üicifolia 
erregt.  Man  fand  hier  nämlich  regelmässig  Embryonalbildung  in  den  Eichen  von  Exem- 
plaren, welche  nur  weibliche  ßlüthcn  trugen,  und  gänzlich  ausser  Verkehr  mit  männ- 
lichen Exemplaren  gesetzt  waren.    So  unzweideutig  diese  Tliatsache  erschien,  ist 
dennoch  ihrer  Beweiskraft  neuerdings  durch  Beeke  ein  lödüicher  Stoss  versetzt  worden, 
indem  derselbe  bei  dieser  Pflanze  unter  ganz  gleichen  Umständen  doch  Pollcnschläuclie, 
welche  zu  den  Eiern  vorgedrungen  waren,  fand.  Wo  sie  hergekommen,  ist  ein  Rätlisel, 
ob  vielleicht  gewisse  Zellen  der  weibhchen  Blüthe  doch  die  Rolle  des  befruchtenden 
Princips  übernehmen  können,  oder  was  sonst  ihr  Ursprung  sei,  für  die  unbefruchtete 
Entwicklung  hat  diese  Pflanze  ihre  Bedeutung  ganz  verloren  ;  nur  insofern  nicht,  als  sie 
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,lie  ffrössle  Vorsiclu  bei  tlor  Deutung:  anderer  Daia  einschärl't.  Tu  Frankreich  hat  mau 
übfr  die  Frage  experinientirt ,  weibliciic  Rlütlien  von  den  niiinulieheii  isoln-t  oder  une 
GrillVI  abgeschnitlen  ,  und  docli Embryonen  gTiiiiKlen;  allein  iniin  ist  zu  dem  Misstrauen 
lun  licrerhiiiit,  ob  wirklicli  absolnie  Isolalion  staltgernnden .  wahrend  (las  1<JU- 


vollkonnnun  ni  n  vimi^i,  m-  ivhhhlh  ...jc..,,,.^        — ...  ^  ^  _ 

dringen  von  Pollenschläuclien  auch  ohne  Narbe  und  ürillel  durch  die  Wunde  sicliei 
als  etwas  leicht  Mögliches  erscheint. 


§.  279. 

Von  der  Fruchtbarkeit.  Schon  eine  ohernäcliüche  Betrachtung 
lehrt,  (lass  die  Prodiictivitiit,  d.  h.  die  Zahl  der  von  einem  Individunni  in 
gegehener  Zeit  producirten  Keime  neuer  Geschöpfe  bei  den  verschiedenen 
Arten  der  Thiere  in  enormem  Grade  verschieden  ist.  So  lässt  sich,  um 
ein  Paar  extreme  Beispiele  zu  nennen,  beweisen,  dass,  während  der 
Mensch  jrdirlich  einen  Keim  zur  Entwicklung  zu  bringen  vermag,  der 
Elephant  sogar  nur  innerhalb  3 — 4  Jahren  ein  Junges  erzeugt,  auf  der 
anderen  Seite  ein  Bandwurm  oder  eine  Auster  im  Zeitraum  eines  Jahres 
etwa  eine  Million  Eier  producirt.  Es  ist  von  grösstem  Interesse,  diese 
Differenzen  der  Fruchtbarkeit  etwas  specieller  durch  die  ganze  Thier- 
reihe zu  verfolgen,  und  einestheils  dieselben  auf  ihre  physiologischen 
Ursachen  zurückzuführen,  so  weit  dies  möglich  ist,  andererseits  entweder 
auf  teleologischem  Wege  die  Nothwendigkeit  der  für  die  einzelnen  Arten 
empirisch  festgestellten  Productivitätsgrössen  zu  begründen,  oder,  was 
auf  Eins  herauskommt,  die  Verhältnisse  aufzusuchen,  welche  trotz  jener 
enormen  Differenzen  die  continuirliche  Erhaltung  einer  im  Mittel  gleichen 
Individuenzahl  bei  allen  Arten  der  Thiere  bewirken.  Leuckart  hat  zuerst 
die  hierzu  nöthigen  Daten  mit  grosser  Sorgfalt  zusammengestellt  und 
ihre  Deutung  von  den  eben  genannten  Gesichtspunkten  aus  versucht; 
das  Beste,  was  wir  geben  können,  ist  daher  ein  Auszug  seiner  trefflichen 
Darstellung. 

Es  ist  eine  in  die  Augen  fallende  Thatsache,  dass  bei  keiner  Thierart 
das  Zeugungsvermögen  auf  ein  solches  Minimum  reducirt  ist,  dass  die 
von  den  vorhandenen  Individuen  producirten  Keime  eben  nur  die  Zahl 
der  in  gleicher  Zeit  dem  Tode  anheimfallenden  Individuen  decken  könn- 
ten, mit  anderen  Worten,  dass  je  zehn  Individuen  nur  einer  Production 
von  gerade  zehn  Keimen  fähig  wären,  um  ilii^en  eigenen  Verlust  zu  com- 
pensiren,  und  diese  wieder  durch  zehn  Keime  zweiter  Generation  den 
durch  ihren  Tod  bedingten  Ausfall  auszugleichen  vermöchten.  Durch- 
gängig finden  wir,  wenn  wir  als  Maassstab  der  Productivitätsgrösse  die 
Zahl  der  von  einem  Individuum  gebildeten  Keime  annehmen,  einen  so 
grossen  Ueberschuss  über  jenes  Minimum,  dass,  wenn  alle  diese  Keime 
wirkhch  zu  neuen  Individuen  ausgebildet  würden,  die  Zahl  der  Beprä- 
sentanten  einer  Art  in  Kurzem  um  das  Hundertfache  bis  Millionenfache 
vermehrt  werden  müsste.  Da  indessen  hei  keiner  Art  alle  in  den  Ovarien 
gebildeten  Keime  in  die  zu  ihrer  vollständigen  Entwicklung  nothwendigen 
Bedingungen  gebracht  werden,  so  z.  B.  beim  menschhchen  Weibe  von 
der  enormen  Zahl  entwicklungsfähiger  Keime,  welche  von  einem  Indi- 
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vidmini  durch  den  langen  Zcsilranm  von  ehva  34  Jahren  hindurch  reM- 
n.assigjc  einer  in  Intervallen  von  28  Tagen  ihre  BildungssliUte  verlassen 
nur  einige  wenige   im  Durchschnill  4-6  wirkhch  helruchiel  und  'zui' 
Enlwicklung  gohracht  werden,  müssen  wir  als  ricliligeren  MaasssLab  lür 
die  (.rosse  der  Fruchlharkeit  die  Zahl  der  wirklich  zur  Entwicklung  «c- 
hrachten  Keime  aulstellen,  sobald  es  sich  um  eine  Verwerlhung  dieser 
Zahlen  im  die  allgemeinen  statistischen  Verhältnisse  des  Thierstaales 
hmidelt.  Aber  auch  nach  diesem  reducirten  Maassslah  stellt  sich  eine  bei 
allen  Arten  jenes  Minimum  weil  überbietende  Fruchtbarkeit  heraus  wie 
am  besten  Leuckart's  Tabelle  lehrt. ^    Suchen  wir  nun  zunächst  die 
physiologischen  Momente  auf,  welche  die  verschiedenen  Grade  der 
iM-uchtbarkeit  bedingen.    Die  Fruchtbarkeit  eines  Thieres  ist  offenbar 
um  so  grosser,  je  beträchtlicher  die  Menge  des  von  ihm  producirten  Bil- 
dungsmaterials,  und  zweitens  je  grösser  die  Anzahl  neuer  Individuen 
welche  aus  einer  gegebenen  Quantität  jenes  Materials  entstehen;  mit 
anderen  Worten,  je  geringer  die  aus  dem  mütterlichen  Material  be- 
strittenen Bedürfnisse  je  eines  Keimes. ^    Beide  Factoren  sind  in  so 
enormem  Umfange  bei  verschiedenen  Thieren  verschieden,  dass  eben 
aus  den  Comhmationen  verschiedener  Grössen  derselben  alle  die  wirklich 
vorhandenen  Differenzen  der  Fruchtbarkeit  resultiren.   Was  den  ersten 
Factor,  die  Menge  des  vom  Mutlerthier  producirten  Fortpflan- 
zungsmater iales  betrifft,  so  müssen  wir  von  der  Anschauung  aus- 
gehen, dass  dieses  Material  eine  Ausgabe  des  individuellen  Haushaltes 
ist,  welche  seinem  eignen  Bestand  nicht  zu  Gute  kommt.   Zur  Bestrei- 
tung derselben  bedarf  es  daher  eines  Ueberschusses  der  Einnahmen 
über  dasjenige  Quantum,  welches  der  Unterhalt  des  individuellen  Le])ens 
in  Anspruch  ninmit,  wenn  letzteres  nicht  durch  Entziehung  eines  Theiles 
seiner  Subsistenzmiltel  zu  Gunslen  des  Lebens  der  Gattung  beeinträchtigt 
werden  soll.    Leuckaut  hat  die  Menge  dieses  Ueberschusses  für  eine 
grosse  Reihe  thierischer  Haushaltungen  direct  zu  bestimmen  gesucht,  in- 
dem er  bei  den  einzelnen  Gattungen  das  Gewicht  eines  Mutterthieres  und 
das  Gewicht  eines  Keimes  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  den  mütter- 
lichen Organismus  verlässt,  d.  i.  also  die  Menge  des  zu  einem  neuen 
Individuum  verwendeten  mütterlichen  Materials  und  die  Zahl  der  im 
Zeitraum  eines  Jahres  producirten  Nachkommen  bestimmte.  Multiplicirt 
man  das  Gewicht  eines  Nachkommen  mit  der  Zahl  der  jährlich  produ- 
cirten, so  erfährt  man  die  absolute  Menge  des  jährlich  von  einem  Indi- 
viduum erübrigten  Zeugungsmaterials,  also  die  gesuchte  Ausgahegrosse, 
welche  man  nun  noch,  um  vergieichsfähige  Werthe  zu  erhalten,  sämmt- 
lich  auf  ein  gleiches  Maass,  d.  i.  auf  die  Gewichtseinheit  des  Mutter- 
thieres zu  reduciren  hat.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  auf  diese  .j 
Weise  nur  selu'  ungefähre  Werthe  erhält,  da  die  einzelnen  Bestimmungen 
zum  Theil  nur  approximativ  ausführbar  sind,  und  beträchtliche  Schwan- 
kungen bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Art  vorkommen.  Einige 
Beispiele  aus  Leückart's  Tabelle  zur  Erläuterung  der  Berechnungs- 
metbode und  als  Belege  für  die  Resultate.   Nehmen  wir  an,  dass  ein 
menschliches  Weib  von  55,000  Grmm.  Gewicht  jährlich  einen  Nach- 
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koinnieii  von  4000  Griiim.  producirl,  so  belrägl  die  jälirlidie  Zeugiiiig^- 
;nisgal)e  7,3%  fies  niiiLlcrlicheii  Organismus;  bei  einem  Schwein  von 
U0,000  Grmm.  dagegen,  weiches  jäin-lich  (stwa  20  Naclikonimen  von  je 
2400  Grmm.,  also  in  Snmma  48,000  Grmm.  Zeugungsmaterial  liefert, 
53%,  bei  dem  Meerschweinclien  200%,,  bei  der  Maus  sogar  295%; 
unter  den  Vögeln  l)eim  Bussard  13%,  bei  der  Krähe  40  %,  bei  der  Gras- 
mücke 150  "/ü,  beim  Leghuhn  (von  900  Grmm.  mit  jährlich  100  Eiern 
ä  44  Grmin.j  500%;  unter  den  Amphibien  beim  Frosch  trotz  der  jähr- 
lichen Erzeugung  von  2800  Nachkommeil  doch  nur  15,5%,  bei  der 
Ringelnatter  bei  30  Nachkommen  45,5 o/o;  unter  den  Fischen  beim  Stich- 
hng  bei  18Ö  Eiern  24,4%,  bei  der  Schleihe  mit  15,000  Eiern  20%,  bei 
dem  lläring  mit  47,000  Eiern  23 %.  Es  fragt  sich  nun,  von  welchen 
Momenten  im  individuellen  Haushalt  die  mögliche  Grösse  der  Erspar- 
nisse abhängt,  welche  Umstände  z.  B.  beim  Leghuhn  die  jährliche  Er- 
librigung  des  Fünffachen  seines  Körpergewichts  für  die  Zeugungsausgaben 
möglich  machen,  während  letztere  beim  Menschen  und  vielen  Thieren 
nur  bis  zu  einem  kleineren  oder  grösseren  Bruchtheil  des  Körpergewichts 
erschwungen  werden  können.  Im  Allgemeinen  lautet  Leuckart's  Ant- 
wort hierauf:  „Je  günstiger  sich  das  Verliältniss  zwischen  Erwerb  und 
Verbrauch,  die  Bilanz  zwischen  den  Einnahmen  und  Ausgaben  ge- 
staltet, desto  schneller  wird  ein  üeberschuss  herbeigeschafl't,  desto  mehr 
das  zurückgelegte  Capital  in  bestimmter  Zeit  anwachsen."  TreffUch  weist 
er  sodann  die  speciellen  Branchen  des  individuellen  Haushalts  nach, 
von  denen  hauptsächlich  die  Gestaltung  der  Bilanz  bestimmt  wird.  Die 
kostspiehgste  Function  des  tliierischen  Organismus  ist  die  Bewegung; 
die  Ernährung  der  Muskeln,  der  Wiederersatz  ihrer  durch  die  Thätig- 
keit  umgesetzten  Bestandtheile  beansprucht  das  meiste  Material,  und 
bestimmt  mittelbar  die  Grösse  der  meisten  übrigen  Ausgaben.  Je  grösser 
die  Last  des  fortzubewegenden  Körpers,  je  umfangreicher,  energischer, 
häufiger  und  anhaltender  die  durcli  die  Lebensweise,  Nahrungserwerb 
u.  s.  w.  nothwendig  gemachten  Bewegungen,  desto  beträchtlicher  ist 
der  Consuni  an  Ernährungsmaterial  für  die  Muskeln.  Es  erklärt  sich 
daher  die  geringere  Menge  des  Zeugungsmaterials  bei  grösseren  Thieren 
überhaupt  aus  dem  ungünstigen  Verhällniss  zwischen  der  zubewegenden 
Masse  und  der  Grösse  der  Bewegungskrall,  da  mit  der  zunehmenden 
Grösse  das  Körpergewicht  im  Cubus,  die  Bewegungskraft,  welche  dem 
Querschnitt  der  Muskeln  proportional  ist,  nur  im  Quadrat  wächst.  Die 
genannten  Umstände  erklären  ferner  die^  grössere  Productivität  eines 
Leghuhns  der  eines  Zugvogels,  oder  noch  mehr  derjenigen  einer  Fleder- 
maus gegenüber,  welche  gewisse  bei  den  Vögeln  die  Anstrengung  beim 
Fliegen  vermindernde  Organisationsverhältnisse  entbehrt.  Es  erklärt 
sich  lerner  aus  dem  Bewegungsaufwand  die  ausserordentlich  geringe 
Productivität  eines  Zugpferdes  ü.  s.  w.  Während  so  auf  der  einen  Seite 
die  unvermeidliche  Grösse  gewisser  Ausgaben  eine  Ersparniss  begünstigt 
oder  beeinträchtigt,  können  wir  auf  der  anderen  Seite  die  factischen 
FruchlbarkeitsdiHerenzen  zu  einem  guten  Theil  auch  auf  die. günstigen 
oder  ungünstigen  Verhältnisse  der  Einnahmen  zurückführen.   Wären  die 
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Zunuss(|ücllen  des  Organismus  unl.eschränkl ,  so  ,lass  „nter  allen  Um- 
standen eine  beliebige  Anpassung  derselben  an  <las  Aiisgabebud-voi  mö- 
heb  wäre,  so  wurden  ancb  mit  Leichtigkeit  selbst  bei  den  ungnnsli<^stn, 
Vorballnissen  des  letzteren  IJeberschnsse  zur  Bildung  von  Zouguno s- 
stollen  erzielt  werden  können.  Allein  dem  ist  nicht  so.  Erstens  sind  ,h'r 
Linnabme  ab.gkeit  gewisse  Gränzen  durch  die  Organisation  gesteckt- 
der  fhicrkorper  kann  nur  ein  bestimmtes  Maximum  in  der  Zueioon- 
macbung  äusserer  Stolle  erreichen,  dasselbe  aber  trotz  der  ungehinderton 
Zu  Uhr  von  Nahrungsmiltcln  in  den  Darmkanal  nicht  übersteigen  Es 
bedarf  mir  eines  Hinweises  auf  die  zu  Tage  liegenden  Ursachen  dieser 
Beschrankung;  die  Menge  und  Verdauungskraft  der  secernirten  Darm- 
satte, die  Grosse  der  Besorptionsfläche  des  Darmrohres  u.  s  w  setzen 
durch  ihre  eigene  bestimmte  Begränzung  dem  Eiimahmefruantum  eine 
bestimmte  uniiberstei gliche  Schranke.  Zweitens  liegt  es  an  manni"- 
fachen  äusseren  Verbältnissen,  dass  durchaus  nicht  immer  das  möoliche 
Einnabmemaximum  wirklich  erreicht  wird,  und  drittens  ist  bei  manchen 
Ibieren  der  Erwerb  der  Einnahme  selbst  mit  Ausgaben  verbunden, 
welche  mit  der  Grösse  der  Einnahme  steigen,  und  daher  den  Vortheii 
der  vergrösserten  Zufuhr  theilweise  aufheben.  Von  diesen  Gesichts- 
punkten aus  erklärt  sich  die  Erfahrung,  dass  die  Productivität  unserer 
Hausthiere  mit  der  Reichlichkeit  der  Nahrung  bis  zu  gewissen  Graden 
gesteigert  werden  kann,  dass  ceteris  parihus  alle  Thiere  fruchtbarer 
sind,  welche  ihre  Nahrungsmittel  zu  jeder  Zeit  in  reicher  Menge  vor- 
finden, dieselben  nicht  erst  unter  Aufbietung  beträchtlicher  Muskel- 
anstrengungen aufsuchen  und  sich  aneignen  müssen,  dass  demnach  im 
Allgemeinen  die  Pflanzenfresser  fruchtbarer  als  die  Fleischfresser,  unter 
letzteren  die  eigenllicben  Raubthiere  am  wenigten  productiv  sind. 

Weit  grössere  Diilerenzen  als  die  Productivität  der  verschiedenen 
Thiergattungen  an  Bildungsmaterial  bietet  der  zweite  Factor  der  Frucht- 
barkeit: die  Grösse  der  embryonalen  Bedürfnisse,  mit  anderen 
Worten,  die  Ausgabe  des  mütterlichen  Organismus  für  je  ein  neues  Indi- 
viduum.  Es  lehrt  dies  schon  eine  oberllächüche  Betrachtung,,  ein  Ver- 
gleich der  Verhältnisse  beim  Menschen,  wo  nicht  allein  die  ganze  Summe 
des  jährlich  producirten  Zeugungsmaterials  auf  die  Erzeugung  eines 
einzigen  Individuums  verwendet  wird,  sondern  ebendasselbe  auch  nach 
vollendeter  Entwicklung  längere  Zeit  Kostgänger  des  mütterlichen  Orga- 
nismus ist,  mit  den  Verhältnissen  beim  Frosch  z.  ß.,  bei  welchem  sich 
die  jährlich  verausgabten  15,5%  Zeugungsstofle  auf  circa  2800  neue 
Individuen  vertheilen,  so  dass  auf  eines  derselben  nur  0,008%  Material 
kommen.   Leuckart  hat  eine  Tabelle  für  die  Grösse  der  embryonalen 
Bedürfnisse  der  verschiedenen  Thiere  unmittelbar  aus  den  für  die  Pro- 
ductivität des  Mutterkörpers  benutzten  Daten  berechnet,  indem  er  als 
Maass  dieser  Grösse  das  Gewicht  eines  neugeborenen  Jungen  oder  Eies, 
in  Procenten  des  Muttergewichts  ausgedrückt,  aufstellt.   Es  ergieht  sich 
diese  Grösse,  um  einige  Beispiele  zu  nennen,  für  den  Menschen  zu  7,3%, 
für  das  Schaf  20%,  für  das  Meerschweinchen  8%,  für  die  Maus  8,5%, 
für  den  Bussard  5,5%,  für  die  Krähe  und  das  Hausbuhn  5%,  für  die 
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Grasmücke  10,80/o,  bei  der  Ringelnaller  3,3%,  beim  Frosch  0,008%, 
beim  Slichling  0,12  o/„,  bei  der  Scbleibe  0,0013  o/o,  beim  Harmg  nur 
00005%.  Im  Allgemeinen  lehren  diese  und  alle  übrigen  Zahlen  clei 
LEiJCKART'schen  Tabelle  unzweideutig,  dass  die  Grösse  der  embryonalen 
Bedürfnisse  mit  der  Vereinfachung  der  Organisation  abnimmt.  A  s 
Mittehverlhe  für  die  einzelnen  Thierklassen  berechnet  Leuckart  lolgende 
Zahlen:  bei  den  Säugethieren  beträgt  die  in  Rede  stehende  Grösse  10%, 
bei  den  Vögeln  8%,  bei  den  beschuppten  Amphibien  5%,  bei  den 
nackten  0,312 O/o,  bei  den  Plagiostomen  5%,  bei  den  Knochenfischen 
0,09%.  Bei  den  wirbellosen  Thieren  stellen  sich  durchweg  niedrige 
Werthe  heraus.  Je  grösser  die  Individuenzahl,  auf  welche  der  mütter- 
liche Organismus  das  erübrigte  Material  vertheilen  kann,  desto  grösser 
die  Fruchtbarkeit;  da  dieses  Verhältniss  bei  den  niedrigen  Thierklassen 
immer  günstiger  sich  gestaltet,  sehen  wir  auch  im  Allgemeinen  die 
Fruchtbarkeit,  d.  h.  die  Zahl  der  von  einem  Individuum  gelieferten 
neuen  Individuen,  beim  Herabsteigen  in  der  Thierreihe  in  enormem 
Grade  zunehmen,  trotzdem  dass  die  Gesainmtmenge  des  Bildungsmaterials 
bei  niedrigen  Thieren  zum  Theil  geringer  als  bei  Vögeln  und  Säuge- 
thieren ist.  Inwiefern  die  Vereinfachung  der  Organisation  die  Grösse 
der  embryonalen  Bedürfnisse  zu  vermindern  vermag,  lässt  sich  nur  in 
allgemeinen  Andeutungen  sagen.  Je  einfacher  der  Organismus,  je  we- 
niger coinplicirt  seine  einzelnen  Apparate,  desto  kiü'zer  ist  die  Dauer  des 
Entwicklungsprocesses,  desto  geringeres  Material  ist  zu  seiner  Durch- 
fübrung  erforderlicb.  Es  ist  aber  noch  ein  zweites  Moment  von  wesent- 
licbem  Einlluss  auf  die  Grösse  der  embryonalen  Bedürfnisse,  d.  i.  der 
Entwicklungsgrad,  in  welchem  die  Jungen  geboren  werden.  Die  Aus- 
gaben der  Mutter  für  je  ein  Individuum  werden  nothwendig  um  so  ge- 
ringer, je  unvollkommener  der  Zustand,  bis  zu  welchem  der  Keim  die 
Bestreitung  des  Entwicklungsaufwandes  von  der  Mutter  beansprucht, 
gleichviel  ob  diese  Entwicklungsstufe  innerhalli  des  mütterlichen  Orga- 
nismus oder  erst  ausserhalb  mit  Hülfe  der  erhaltenen  Mitgift  erreicht 
wird.  Der  Mensch  wird  in  vollendeter  Entwicklung  geboren,  bezieht 
nicht  allein  bis  zur  Geburt,  sondern  auch  nach  derselben  alles  Ernäh- 
rungsmaterial ausschliesslich  von  der  Mutter,  kein  Wunder,  wenn  daher 
die  embryonalen  Bedürfnisse  beim  Menschen  und  den  Säugethieren 
überhaupt  sehr  hetiächtlicli  ausfallen;  dijt  Zahlen  Leuckärt's  sind  ent- 
schieden zu  niedrig  für  dieselben,  da  sie  ohne  Berücksichtigung  der 
enormen  Ausgabe  des  mütterlichen  Organismus  an  Milch  zur  Ernährung 
■post  partimi  berechnet  sind.  Einen  auffallenden  Beweis  für  das  in  Rede 
stehende  Abhängigkeitsverhältniss  liefert  eine  Vergleichung  des  Huhns 
und  Frosches;  bei  ersterem  betragen  die  embryonalen  Bedürfnisse  5%, 
bei  letzterem  nur  0,008%  des  mütterlichen  Körpergewichts.  Es  erklärt 
sich  diese  Differenz  zu  einem  kleinen  Theile  aus  der  allgemeinen  Ver- 
schiedenheit der  Organisation  beider  Tbiere,  zum  grösslen  Theil  aber 
aus  dem  Umstände,  dass  das  Huhn  genöthigt  ist,  dem  Ei  das  sämmtliche 
Material,  welches  dasselbe  bis  zur  vohendeten  Entwicklung  des  Embryo 
bedarf,  mit  an  die  Aussenwelt  zu  geben,  während  das  Froschei  nur  eine 

76* 


^^^^  FBUCHTBAniiEIT.  §  279 

sehr  klei.|o  Mitgift  zur  Grundlegung  lür  den  Embryo  erhall,  .h.s  nbric^e 
Ma  enal  dagegen  von  der  Aussenvvell,  beziel.l.  Wahrscheinlich  reicht  d  .s 
mütterliche  Material  nicht  einmal  vollständig  his  zur  Aus  i I  i  .  o  t 
unvollkonmienen  Larvenlorm,  in  welcher  der  Embryo  das  Ei  ver  ä  s 
um  e.ne  eigene  VVirthschalt  anzulangen,  aus  sclbsLtändigem  Er  e-b 
seine  belrachtl.chen  weiteren  Ausbiidui.gskostei,  zu  liesti^Jten  Viie 
solche  st.elmiUte.-liche  Begabung  des  Eies  von.  Mutterkö.-per  aus  ist  . 
höherem  Gi;ade  bei  Wasserlhieren  als  bei  Landthieren  möglich,  da  d. 
Wasser  weit  gf.nstigere  Vei-hältnisse  lür  eine  f.-ühzeitige  selbsLländige 
Nahiungsaulnahnie  von  aussen  den  noch  unvollständig  entwickcKen 
Keimen  oder  Embi-yonen,  oder  „Larven"  dai-bietet,  als  das  Land.  Aus 
diesem  Gesichtspunkt  sucht  Leuckart  die  empii-isch  conslalii-te  grössere 
i;ruchtbarkeit  der  Wasserthiei-e  im  Allgemeinen  den  Landthiereil^  gegen- 
über zu  erklären.  ® 

So  weit  die  physiologische  Begründung  der  Fruchtbarkeitsdillerenzen- 
nur  einen  kurzen  Blick  auf  die  teleologische  Seile  der  Frage.  Stellen  wir 
die  Eilialtung  einer  jeden  Thierart  in  einer  ohngelahr  gleichen  Individuen- 
zahl als  Naturzweck  hin,  so  werden  wir  a  priori  eine  innige  Pi-opor- 
tionahtät  zwischen  Vergänglichkeit  und  Productivität  bei  den  einzelnen 
Arten  erwarten.   Wir  werden  eine  um  so  grössere  Fruchtbarkeil  nolli- 
wendig  finden,  je  schwieriger  es  den  Keimen  gemacht  isl,  die  zu  ihrer 
vollendeten  Entwicklung  erforderlichen  äusseren  Bedingungen  zu  linden, 
je  mehr  derselben  zu  Grunde  gehen,  bevor  sie  ihre  Bestimmung,  als 
Ei-satzmänner  der  untergegangenen  älteren  Generationsglieder  zu  dienen, 
und  selbst  neues  Material  zur  Erhaltung  der  Art  zu  liefei'n,  eri-eicht 
haben.  Bei  einer  Thierart  z.  B.,  wo  im  Durchschnitt  von  tausend  Keimen 
nur  einer  wirklich  zum  vollkommenen  zeugungsfähigen  Individuum  wird, 
erscheint  uns  die  Begabung  mit  einer  hundertfach  grösseren  Fruclitbai-- 
keit  am  Platze,  einer  Art  gegenüber,  bei  welcher  von  je  zehn  Keimen 
im  Durchschnitt  einer  zur  vollen  Ausbildung  und  Functionirung  im  Haus- 
halt der  Art  gelangt.    Die  äusseren  Umstände,  welche  durch  eine  Ei-- 
höhung  der  Vergänghchkeit  der  Keime  und  der  ausgebildeten  Indi  viduen 
cme  entsprechende  Höhe  der  Fruchtbarkeit  fordern,  sind  sehr  mannig- 
facher Art,  und  Hegen  bei  vielen  Thierarten  so  nahe,  dass  sich  die  teleo- 
logische Erklärung  des  bei  ihnen  voi-handenen  Fruchtbarkeitsgrad.es  aus 
diesen  Umständen  von  selbst^aufdrängt.   So  ist  uns  von  diesem  Stand- 
punkt aus  die  ungeheure  Fruchtbarkeit  einer  Taenia  ei'klärlich ,  wenn 
wir  bedenken,  dass  von  Milhonen  aus  dem  Wohnort  des  Mutterthieres 
entleerten  Keimen  höchstens  einigen  wenigen  es  gelingt,  nach  Durch- 
laufung verschiedener  Metamorphosen  in  einen  gleichen  Wohnort  einzu- 
wandern, um  daselbst  ihre  Entwicklung  zu  vollenden.   So  wird  uns  eine 
grössere  Fruchtbarkeit  überall  erklärlich  erscheinen,  wo  wir  eine  heftige 
Verfolgung  durch  überlegene  Feinde,  eine  mangelhafte  Begabung  mit 
Schutzmitteln  gegen  dieselbe  (Wallen  oder  günstige  Locomotionsverhäll- 
nisse,  oder  unzugängliche  Zufluchtsorte)  beobachten.   Kurz,  es  dürfte 
vielleicht  keine  einzige  Thierai't  sich  linden,  bei  welcher  kein  einziger 
Anhaltepunkt  in  den  allgemeinen  Lebensverhältnissen  für  eine  tcleo- 
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lo'-ischc  Begrüiidung  ihres  Friichlbarkcilsgrades  sich  ilarböLc;  eine  ge- 
iiiuiei-cDüi-chmhning  dies.n- Belrachtiingen  würde  uns  liier  zu  weiL  (uhren. 
Das  (ivideiitc  Resullat  dieser  durchgängig  genauen  ProporlionahlaL  zwi- 
sciien  Fruchlbariicil,  uiul  Vergänglichkeit  isl  die  Tlialsaclie,  dass,  so  weit 
die  Beobachtung  zurückreicht,  die  Zahl  der  lebenden  Wesen  überhaupt, 
aber  auch  die  Individuenzahl  der  meisten  Gattungen  sich  weder  wesent- 
lich vermehrl  noch  vermindert  hat.  Wo  die  Statistik  eine  erhebliche 
Vermehrung  einer  einzelnen  Art  nachweist,  findet  sich  regelmässig  eine 
entsprechende  Verminderung  einer  oder  mehrerer  anderer  Arten,  auf 
deren  Kosten  jene  erste  gewachsen  ist;  umgedreht  compensirt  sich  jede 
Verminderung  einer  Art  durch  eine  Vermehrung  ihrer  natilriichen 
Feinde. 

i  Wir  c'iitleliiieii  Leuckart's  Tabelle  fa.  a.  0.  pag-.  710)  nur  wenige  Beispiele  aus 
den  verschiedenen  Thierklassen,  um  die  ungeheueren  Differenzen  der  Fruchlbarkeit 
zu  l)c\veisen : 

der  Mensch     producu-t  jährlich        1  Mal        1  Jiuiges. 
Kalze  ,,  ,,  2    ,,     3 — 6  ,, 

Hund  ,.  ,,  2    ,,     4—9  ,, 

Pferd  ,,       alle  2  J.        1    „  1  ,, 

Elepliant        ,,     alle  3—4  J.      1    ,,  1 
Sciiwehi         ,,       jährlich        2    ,,    6—12  ,, 
Schaf  ,,  ,,        1—2    .,     1—2  ,, 

Hirsch  ,,  ,,  Ii,  1  >. 

Hase  „  „        2—3    „      2—5  ,, 

Kaninchen  ,,        5 — 8    ,,      4 — 7 

Maus  ,,  ,,        4—6    ,,    4—10  ,, 


Condor     ijroducirt  jährlich 

1  Mal  2 

Thurmfalk 

1    ,,  5 

Uhu 

1    ,,  2—3 

Elster 

1  1 

2  4—5 

Staar  ,, 

2    ,,  5—7 

Sperling 

2—3    ,,  4—6 

Baumläufer  ,, 

♦  t 

2    ,,  6—10 

Strauss  ,, 

) » 

—  12—18 

Fasan 

» J 

1    ,,  12—20 

Rebhuhn 

)  1 

1  15—20 

Haushahn 

1 1 

—  lOOu.meh 

llausente 

>  1 

—  40—50 

Krokodil    producirt  jährlich     —  40 — 70  Eier. 

Eidechse          ,,          ,,  1  Mal  8—12  ,, 

Ringeluatler     „          „  1    ,,  20—35  ,, 

Seeschildkröte  „   ■       ,,  1    ,,  100—180  ,. 

Frosch             ,,           ,,  1    ,,'  2500—3800  ,, 


Zitterrochen  producirt  jährlich  2  Mal  2 — 6  .Junge. 

Hausen                     '    ,,  etwa  3,000,000  Eier 

1-aciis               ,,                       ,,  27,000  ., 

Barbe                ,.            ,,  8000  ,, 

Schleiiie            ,,            ,,          ,,  290,000  ,, 

St'^liling            ,,            ,,           ,.  200  ,, 
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§.  280. 


VON  DER  GESCHLECHTLICHEN  ZEUGUNG. 


ERSTES  KAPITEL. 

VON  DEN  GESCHLECHTERN. 


■  §.  280. 


Allgemeine  Charakteristik  der  Geschlechter.   Wir  haben 
im  Vorhergehenden  das  Wesen  der  geschlechtlichen  Zeugung,  welche 
uns  im  Folgenden  ausschliesslich  beschäftigen  wird ,  in  der  nothwendigen 
Vereinigung  zweier  dilTerenter  thierischer  Secrete,  die  als  Saamen  uiul 
Ei  bezeichnet  wurden ,  gefunden.   Die  Production  des  einen  oder  des 
anderen  dieser  beiden  Secrete  charakterisirt  das  Geschlecht  eines  ' 
individuellen  Organismus,  und  zwar  bildet  die  Secretion  der  als  Saamen  ' 
bezeichneten  Mischung  das  wesentliche  Merkmal  des  männlichen  Ge-  f 
schlechts,  die  Bildung  von  Eiern  das  des  weiblichen  Geschlechts;  ^ 
Saamen  und  Ei  werden  dem  entsprechend  als  männliche  und  weih-  ' 
liehe  Geschlechtsstoffe  bezeichnet.    Alle  übrigen  Geschlechtsver-  ■ 
schiedenheiten,  d.h.  alle  übrigen  Eigenthümlichkeiten  der  Organisation  i 
und  der  Lebenserscheinungen,  welclie  in  verschiedener  Art  und  verschie-  ' 
denem  Grade  bei  verschiedenen  Thiergattungen  constant  mit  der  Existenz  l 
männlicher  und  weiblicher  Gescblecbtsstoffe  bei  einem  Individuum  ver-  ' 
bunden  sind,  können  nur  als  unwesentliche  betrachtet  werden.   Es  > 
giebt  Thiergattungen,  bei  welchen  alle  Geschlechtsverschiedenheiten  auf  I 
die  einzige  allein  charakteristische,  das  Vorhandensein  von  Eiern  oder  ' 
Saamen  in  den  völlig  gleich  gebauten  Geschlechtsdrüsen,  reducirt  sind.  1 
Es  giebt  ferner  zahlreiche  Gattungen,  bei  welchen  der  individuelle  Or-  ! 
ganismus  gar  kein  specifisches  geschlechtliches  Gepräge  besitzt,  indem  i 
derselbe  gleichzeitig  mit  der  Production  beider  Geschlechlsstoffe  beauf-  ' 
tragt  ist.    Wir  wollen  im  Folgenden  Bedeutung  und  Werth  der  wesent-    |  j 
liehen  und  unwesentlichen  Geschlechlsverschiedcnheiten  näher  zu  wür- 
digen versuchen. 

Obenan  steht  der  scheinbar  paradoxe  Satz,  dass  alle  Geschlechts- 
verschiedenhcilen  ohne  Ausnahme  nur  Modificationen  iden- 
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lischer,  beiden  Geschlechtern  gemeinsamer  Granahiklungen 
ind   es  gicht  keine  dem  mä.mlichen  oder  weibhchen  Gesch  echl  aus- 
s  •  diesshch  anschürige  Eigenlhümlichkeit,  welche  nicht  em  vollständiges 
A  alogon  im  anderen  Gesd.Iecht  aufzuweisen  hätte.   Seihst  Saamen  und 
Ei  sind,  wie  schon  angedeutet,  nur  verschiedene  Entwicklungsproduc  e 
als  identisch  zu  heti-achtendcr  Keimzellen,  und  diese  wieder  dieProduclc 
vollständig  analoger  aus  identischer  Anlage  hervorgegangener  Bildungs- 
aPDarate  Wir  werden  nnlen  die  Beweise  für  diese  Analogie  von  Saamen 
und  Ei  liode  und  Ovarium  hei  der  Betrachtung  ihrer  Genese  heihringen. 
Für  alle  ührigen  Geschlechtsverschiedenheiten  ist  es  leicht  zn  beweisen, 
wie  sie  mittelbar  durch  das  Vorhandensein  des  einen  oder  des  anderen 
ZenounosstoOes,  durch  die  Verpflichtung  des  individuellen  Organismus, 
für  die  Herstellung  aller  Bedingungen,  an  welche  die  Erfüllung  der  phy- 
siolooischen  Aufgabe  des  ihm  zuertheilten  Keimstofl'es  geknüpft  ist,  zu 
sorgen,  bedingt  sind,  ebenso  leicht  aber  auch  für  jede  solche  männliche 
oder  weibliche  Zeugungseinrichtung  das  Analogon  im  anderen  Geschlecht 
aufzulinden.    Nur  wenige  Beispiele.    Bei  einer  grossen  Anzahl  von 
Thieren  ist  das  Zusammenkommen  beider  Geschlechtsstofl'e  innerhalb 
des  weiblichen  Organismus,  ohnweit  der  Bereitungsstätte  der  Eier,  noth- 
wendig  gemacht,  sei  es  durch  den  Umstand,  dass  das  befruchtete  Ei 
seine  "vollständige  Entwicklung  innerhalb  des  weiblichen  Organismus 
durchläuft,  sei  es  durch  die  Umhüllung  des  Eies  bei  seinem  Uebergang 
in  die  Aussenwelt  mit  für  den  Saamen  impermeablen  Schutzhüllen,  oder 
zur  Sicherung  der  Vereinigung  beider  Stoffe,  welche  sich  in  dem  äusseren 
Medium  leicht  verfehlen  würden.  In  allen  diesen  Fällen  waren  Apparate 
zur  üeberführung  des  Saamcns  in  den  weiblichen  Köri)er  und  seiner  Zu- 
leitung zu  den  Eiern  unter  den  geeigneten  Verhältnissen  .nothwendig 
gemacht;  wir  finden  dieselben  in  den  unendlich  mannigfachen  activen 
.und  passiven  Begaltungswerkzeugen  der  Männchen  und  Weibchen.  Wie 
himmelweit  verschieden  erscheint  auf  den  ersten  Blick  das  active  Be- 
gattungsorgaii  des  männlichen  Säugethieres,  der  Penis,  von  den  passiven 
Organen  des  Weibchens,  Vulva,  Vagina  und  Uterus;  und  dennoch  lehrt 
uns  die  Entwicklungsgeschichte  der  Genitalien  auf  das  Unzweideu- 
tigstCi  dass  der  Penis  des  Mannes  identisch  mit  der  weiblichen  Clitoris, 
das  Scroturii  identisch  mit  den  grossen  Schamlippen,  die  vesicula  pro- 
statica  mit  Scheide,  Uterus  und  Tuben.   Ueberhaupt  stellt  uns  nichts 
leichter  auf  den  richtigen  Standpunkt  bei  Betrachtung  der  Geschlechts- 
verschiedenheiten, als  die  Wahrnehmung,  dass  ursprünglich  alle  Em- 
bryonen geschlech  tlich  vollkommen  indifferent,  nicht  von  ihrer 
ersten  Anlage  an  zum  männhchen  oder  weiblichen  Geschlecht  prädestinirt, 
dem  entsprechend  von  Grund  aus  nach  einem  anderen  Plane  aufgebaut 
werden.    Nachdem  der  Embryo  bereits  in  allen  Ilaupttheilen  angelegt 
ist,  ohne  dass  sich  eine  Andeutung  geschlechtlicher  Differenzirung  zeigte, 
entsteht  in  seiner  Leibeshöhlc  und  ausserhalb  ein  Coinplex  eigenthüm- 
licher  Gebilde,  die  Grundlage  des  späteren  Genitalapparates,  in  ganz 
gleicher  Form  bei  allen  Embryonen.    Auch  diese  erste  Grundlage  ist 
noch  als  indifferent  zu  betrachten,  als  ])efähigt,  je  nach  der  Beschalfen- 


^^^^^  GESCHLEaiTSVEUSCHlEDENlIEITEN.  §.  280 

licit  .später  hinziilroionder  äussern-  H(><iim.r,M..r 
einem  vvciblicl.e.i ,  oder  zu  d.Tc^  mu    n  o^^^ 
geslalten,  und  zv^ar  ledidic   Xrch  inri^ 

wicklungsgange  il,,,,-  Se  T  e  V  ^'^Ü^'^«''""«^"  dem  En(- 
Lleiben  auf  nnuh-igen  sL  dtn  o  '  viVs^^^^^^  VorlumuTierung  oder  Slelien- 
die  bei  dem  and^-en  vo  ^^^^ 

M^Kbe  Gescblecblseigenth(hJ^ci:teir;;:mr'  :ä'^  . - 

Lebenspenoden,  ,m  erwacbsencn  Tbiere  zur  Auslfdun  '    ^  " 
bemi  Menschen  einen  «rossen  Thoil  dn,-  r  l.  /^u-'' '     mg.   So  sehen  wir 
alle  Jene  »„ff,lle,K,c„  vCdn"  «  1 ÄeSru  3^ 
em.e  „er  Oigane  un<l  0,'ganensvsleme,  welche  rm  "  , ,,0,1  ^"'"'''","8 
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gungstha  igkei  zu  bringenden  Eigenüüimbcbkeiten  durch  die  W  hrm' 
mung,  dass  diese  Umwandlungen  mif  der  ersten  Pr  rl  lV  ? 
mnctionsfähiger  GeschJecbtsstoflb  in  den  tsch       sdr's  rSich  zu'' 

Verschiedenheiten    we  che  die  Gegenwart  männhcher  oder  weSm- 
Keimdrusen  im  individuellen  Organismus  mit  sicli  bringt.    Ein  näher 
Betrachtung  dieser  Verschiedenheiten  der  Organisation^md  ^er  dan  i 
verknüpften   oder  richtiger,  sie  bedingenden  verschiedenen  Thätigkei? 
im  Dienste  der  Zeugung  führt  uns  zu  einer  richtigen  Auffassung  de" 
Dua  ismus  der  Geschlechter  einerseits,  d.  h.%ler  VeiTheilun.^ 
be  der  Zeugungsstoffe  und  der  Zeugungsgeschäfte  auf  je  vi 
Individuen,  lehrt  uns  aber  auch  andererseits  die  bei  einer  grossen 
Anzahl   von  Thiergattungen   constatirte  Vereinigung  beider  Ge- 
schlecbtsstoffe  und  der  von  ihpen  bedingten  Thätigkeiten  in 
einem  Individuum,  den  sogenannten  Ilerm aphroditism us  er- 
klären  wäre  es  auch  nur  nach  teleologischen  Principien.   Bei  Betrach- 
tung der  Fruchtbarkeitsverhältnisse  haben  wir  die  Production  der  Ge- 
schlechtsstofle  als  eine  Ausgabe  des  thierischen  Haushaltes  kennen 
gelernt,  deren  Bestreitung  die  Erübrigung  eines  Ueberschusses  von  zum 
J  heil  enormer  Grösse  über  den  Bedarf  des  individuellen  Betriebes  er- 
lordert.  Wenn  auch  die  dort  angestellten  Bechnungen  speciell  nur  auf 
die  bei  W^eitem  beträchtlichere  Ausgabe  der  weiblichen  Geschlechts- 
sto/Te  bezogen  waren,  so  bedarf  es  doch  keiner  näheren  Erörterung,  dass 
die  Production  des  Saamens  ganz  von  demselben  Gesichtspunkt  aus  zu 
heurtheilen  ist.   Ist  auch  an  sich  die  Saamenbereitung  eine  relativ  kleine 
Ausgabe,  so  kommt  sie  doch  wohl  in  Betracht,  wenn  sie  sich  zu  der 
grösseren  Ausgabe  der  Eimaterialieii  addirt.    Die  Aufbürdung'  beider 
Ausgaben  an  einen  einzigen  Haushalt  erscheint  daher  schon  "als  eine 
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Last,  welche  mir  da  ejlräglicli  ist,  wo  sie  oiilweder  in  Folge  geringer 
Fi'ucliLharkeit,  oder  g(!riiiger  (;ml)ryoiialer  Dedürriiisst!  rclaliv  niedrig  ist, 
(»der  wo  der  indivitluelle  llaiislialL  bei  günsliger  GeslalUing  der  Ein- 
iialimen  verliällnissniässig  geringen  Aulwand  für  sich  seJhst  in  Anspruch 
nimmt.  Wo  dies  dagegen  nicht  der  Fall  ist,  wo  die  oben  namhalt  ge- 
machten Umstände  eine  grosse  Frachtbark  eil  ei'lbrdern,  nml  andererseits 
die  Complicirtheit  und  Kostspieligkeit  der  einzelnen  Branchen  des  indi- 
viduellen Lebens  die  Ersparniss  von  üeberschüssen  mebr  weniger  be- 
si'hränkt,  da  würde  die  Bestreitung  beider  Ausgaben  unerschwingbar 
geworden  sein.  Das  natürliche  Mittel  zur  Vermeidung  dieser  Ueber- 
lastung  war  in  einer  Vertheilung  beider  Ausgaben  auf  je  zwei  Individuen 
geboten,  ein  Mittel,  dessen  Anwendung  ohne  jede  Beeinträchtigung  der 
Fortpflanzungsinteressen  möglich  war,  sobald  trotz  dieser  Vertheilung 
ein  regelmässiges  rechtzeitiges  Zusammentrell'en  beider  Bedingungsglieder 
durch  irgend  welche  Vorkehrungen  gesichert  wurde.  Es  lässt  sich  aber 
der  Dualismus  der  Geschlechter,  der  einstmals  von  einer  verirrten  Natur- 
I  Philosophie  aus  ganz  anderen  Gründen  als  eine  absolute  Notlnvcndigkeit 
dargestellt  wm'de,  auf  dem  eben  von  uns  betretenen  Wege  noch  weiter 
rechtfertigen.  Mit  der  Production  von  Ei  und  Saamen  sind  die  Zeug'ungs- 
thäligkeiten  noch  keineswegs  erschöpft;  bei  der  grossen  Mehrzahl  der 
Thiere,  und  zwai-  besonders  bei  den  höchstorganisirten,  reihen  sich  an 
die  Bereitung  der  Geschlechtsstoffe  noch  eine  Menge  anderer,  zum  Theil 
kostspieliger  Arbeiten  des  elterlichen  Organismus,  welche  für.  die  nor- 
male Entwicklung  der  befruchteten  Eier  und  des  weiteren  Fortkommens 
der  neugeborenen  Jungen  inierlässliche  Bedinginigen  herbeiführen.  Wir 
können  hierher  z.  B.  die  Milchsecretion  der  Säugethiere  rechnen,  wenn 
wir  diese  nicht  richtiger  direct  mit  auf  das  Conto  der  Keimsloffe  schreiben; 
(■s  gehören  aber  sicher  hierher  alle  die  mannigfachen  Thätigkeiten  der 
Brutpflege,  die  HerbeischaiTung  von  Subsistenzmitteln  für  die  Brut,  die 
Vertheidigung  derselben  gegen  Feinde  u.  s.  w. ,  Thätigkeiten,  welche  mit 
einem  Aufwand  von  Bewegungskraft  und  daher  Bewegungsmaterial 
nothwendig  verknüpft  sind,  demnach  ebenso,  wie  Saamen-  und  Eisecretion 
(indirecte)  Ausgaben  des  elterlichen  Hanshaltes  erheischen.  War  dem- 
nach für  den  einzelnen  Organismus,  ausser  bei  ungewöhnlich  günstiger 
Bilanz  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben,  schon  die  einfache  Abgabe 
beider  Zeugungsstoffe  zu  gross,  so  wächst  dessen  Insolvenz  nothwendig 
mit  der  Zahl  und  dem  Umfang  jener  Nebenthätigkeiten ,  welche  die  Zeu- 
gung ihm  abverlangt,  und  welche,  wenn  sie\inch  in  zweiter  Beihe 
stehen,  doch  nicht  weniger  unentbehrlich  sind,  als  die  in  erster  Beihe 
flehende  Lieferung  der  Zeugungsmaterialien.  Von  diesem,  besonders 
von  Leuckaut  zur  Geltiuig  gebrachten  Gesichtspunkt;  für  dessen  Bichlig- 
keit  und  volle  Berechtigung  eine  Beweisführung  uns  als  Luxus  erscheint, 
steht  sich  der  Dualisnnis  der  Geschlechter,  die  Vertheilung  der  Zeugiings- 
tbätigkeiten  auf  je  zwei  Individuen  als  eine  Arbeitstheilung  im  Ilau^s- 
lialt  der  Gattung  dar,  als  ein  vollständiges  Analogon  der  mannigfachen 
Arbeitstheilungen  im  individuellen  Haushalt,  z.  B.  der  Vertheilun"  der 
becretion  der  Darmsecrete  auf  verschiedene  Organe  u.  s.  w.   Wenn  eine 
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solche  Arl.eilsLheilung  diircji  tli(^  Unlhiinliclikcil  der  Ueberlastuno'  eines 
Indiviiluums  niil,  allen  ZeugungsUiätigkeiten  und  Zengungsaus^aben  "e- 
bülcn  war,  so  gab  es  auch  keinen  Umstand,  wclchei-  diesellu«  als  cfen 
Inleressen  des  Individuums  oder  der  Galtung  zuwiderlaufend  verboten 
liatte    Kurz,  es  giebt  keine  befriedigendere  Auffassung  des  Dualismus 
als  die  oben  ausgesprochene.   Früher  meinte  man  wohl,  dass  in  deii 
Geschlechtsstollen  selbst,  und  allen  mit  dem  einen  und  den  anderen  zu- 
sammenhängenden Thätigkeiten  irgend  etwas  läge,  was  ihre  Vereini^mKr 
innerhalb  eines  Organismus  ebenso  physisch  unmöglich  machte,  wie  das 
Nebeneinanderbestehen  freier  Säure  und  freien  Alkali's  in  einer  Flüssig- 
keit.  Man  betrachtete  männliche  und  weibliche  Individuen  als  entge^^en- 
gesetzt  polarisirt  durch  die  polaren  Gegensätze  der  Geschlechter  u.  s"!  w. 
Es  beruhten  alle  diese  Vorstellungen  auf  aprioristischen  subjectiven  An- 
schauungen, keineswegs  auf  physiologischen  Thatsachen.   Ein  irgend 
beachtenswerther  Beweis  für  die  physiologische  Unmöglichkeit  des  Neben- 
einanderbestehens beider  Geschlechter  in  einem  Haushalt  ist  nie  geführt 
worden,  und  hat  nie  geführt  werden  können;  längst  ist  aber  der  Gegen- 
beweis geführt  durch  die  unbestreitbare  Beobachtung  der  factischen 
Existenz  des  Hermaphroditi'smus  bei  zahllosen  Gattungen  wirbel- 
loser Thiere,  Thatsachen,  welche  ehcnso  wie  die  Zwitterbildungen  im 
Pflanzenreiche  auf  keine  Weise  im  Sinne  jener  Gegensatztheorie  erklärt 
werden  können.  Dass  das  faclische  Vorkommen  des  Ilermaphroditismus 
keinen  Einwand  gegen  die  Auffassung  des  Dualismus  als  nothwendige 
Arbeitstheilung  begründet,  liegt  auf  der  Hand.  Wir  sind  ja  weit  entfernt 
davon,  die  Nothwendigkeit  der  Theilung  als  ein  Postulat  für  alle  thie- 
rischen Organismen  hinzustellen,  haben  im  Gegenlhcil  von  vornherein 
diese  Nothwendigkeit  nur  da  vorausgesetzt,  wo  in  Folge  ungünstiger 
Gestaltung  der  Einnahme  und  Ausgabe,  oder  zu  belrächllichen  Kosten- 
aufwandes des  individuellen  Haushaltes,  oder  zu  grosser  Höhe  der  bean- 
spruchten geschlecbtüclien  Ausgaben  der  einzelne  Organismus  insolvent 
für  die  ungetheilte  Last  erscheinen  müssle.   Wenn  demnach  überall  da, 
wo  diese  ungünstigen  Umstände  wegfallen,  hermaphroditische  Vereinigung 
beider  Geschlechter  nicht  nur  niöghch,  sondern  auch  als  eine  nützliche 
Vereinfachung  erscheint,  so  lässl  sich  sogar  für  die  Mehrzahl  der  herma- 
phroditischen Thiergattungen  die  physiologische  Nothwendigkeit  der- 
selben begründen,  nachweisen,  dass  ohne  sie  die  Vereinigung  heider 
Geschlechtsstoffe,  also  die  conditio  sine  qua  non  der  Fortpflanzung  un- 
möglich oder  nur  durch  seltene,  hei  einem  Organisationsplan  nicht  in 
Rechnung  zu  bringende  Zufälle  möghch  gewesen  wäre.  Bei  den  Pflanzen 
hat  man  sich  längst  mit  der  teleologischen  Erklärung  des  Hermaphro- 
ditismus beruhigt,  dass  derselbe  durch  die  mangelnde  Locomotionsfähig- 
keit  bedingt  war,  während  man  die  Erklärung  der  Diöcie  in  direct  beob- 
achteten passiven  Bewegungen  der  Geschlechtsstoffe  selbst  durch  Wind, 
Insecten  u.  s.  w.  fand.   Von  demselben  Standpunkte  aus  erscheint  der 
Hermaphroditismus  hei  solchen  Thieren  geboten,  welche,  wie  manche 
Entozoen,  einsiedlerisch  in  fremden  Organismen  schmarotzen,  bei  denen 
demnach  nie  ein  Verkehr  männlicher  und  weiblicher  Individuen  zum 
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Behuf  der  Zusammonluliriing  von  Saameii  und  Ei  stattfinden  könnte.  Er 
erscheint  ferner  gehulon  hei  Tiiieren,  welclie,  wie  die  Ascidien,  der 
Locomotion  enthehren,  und  unter  Verhfütnissen  lehen,  hei  welchen  ein 
Zusammentrellen  der  von  getrennten  Individuen  entleerten  Gesclilechts- 
stofle  in  der  Aussenwelt  niclit  gesichert,  oder  geradezu  unmoghch  war. 
Enthehrlicli  erscheint  dagegen  der  Ilermaphrodiüsmus  und  der  factische 
Dualismus  erklärlich  hei  solchen  festsitzenden  Thieren,  welche  zu  Colo- 
nien  aggregirt  sind,  und  im  Wasser  lehen,  in  welchem  sich  leicht  und 
sicher  die  gleichzeitig  von  Männchen  und  Weibchen  nach  aussen  ent- 
leerten Eier  und  Saamen  hegegnen.  Freilich  gieht  es  auch  eine  Anzahl 
hermaphroditischer  Thiere,  hei  denen  wir  vergehlich  nach  einem  plau- 
siheln  teleologischen  Grund  für  den  Hermaphroditismus  suchen,  es  sind 
dies  solche,  bei  welchen  nicht  nur  der  gegenseitige  Verkehr  der  Indi- 
viduen nicht  erschwert  ist,  sondern  sogar  regelmässig,  trotz  des  Herma- 
j)hroditismus,  wechselseitige  Begattung  verschiedener  Individuen  statt- 
findet. Allein  solche  Ausnahmen  stossen  die  Gültigkeit  der  auf  die 
übrigen  Beispiele  passenden  Erklärung  nicht  um;  es  werden  sich  sicher 
auch  in  den  Lebensverhältnissen  dieser  Ausnahmen  noch  Momente  finden 
lassen,  auf  welche  die  Teleologie  eine  befriedigende  Erklärung  in  ihrem 
Sinne  basiren  kann. 

Bei  dem  Menschen  und  allen  höher  organisirten  Thieren  treffen 
wir  ausnahmslos  Dualismus  der  Geschlechter,  so  dass  überall  je  zwei 
Individuen,  deren  eines  die  Eier,  das  andere  den  Saamen  bereitet,  jedes 
ausserdem  mit  einem  Antheil  der  übrigen  Zeugungsgeschäfte  beauftragt 
und  dem  ents])rechend  ausgerüstet  ist,  eine  physiologische  Einheil  für 
das  Leben  der  Gattung  bilden.  Es  stellt  sich  daher  von  selbst  für  uns 
die  Aufgabe,  die  so  geschiedenen  zwei  Klassen  von  Individuen  einer 
gesonderten  Untersuchung  auf  ihre  geschlechtlichen  Charaktere  zu  unter- 
werfen, den  Antheil  der  Zeugungsgeschäfte,  welcher  den  männlichei), 
saamenbereitenden,  und  den,  welcher  den  weiblichen,  eihereitenden 
Individuen  zugefallen  ist,  festzustellen,  und  in  dieser  Ordnung  die 
Natur,  Bedingungen  und  Besultate  der  einzelnen  Zeugungsthäligkeiten 
zu  erörtern. 
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Morphologie  des  Eies.  So  einfach  die  physiologische  BegriHs- 
hestinimiiug  des  Eies,  nach  welcluT  wir  unter  diesem  INainen  den  zur 
Umwaudlung  in  ein  neues  Individuum  befähigten  TheiJ  des  mütterlichen 
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Org.-.nisnu.s  vorsIcLen,  so  misslicl,  ist  es,  eine  für  alle  Gatlungen  ge- 
.scl.lccl.llicher  Organismen  gnlt.ge  niorphologisd.e  Definition  des  Eies  /u 
conslrmren  die  wesenll.chen  Merkmale  anfzusu.l.en,  welche  demselben 
..l.crall  nebe.,  de.,  man.i.gfacl.stcn  Al.weieh.n.gen  in  unwesenllie  e 
Lige.iscl.al(en  ankommen.   Wi>-  sLossen  bei  diesem  Versuch  auf  Wide." 
si,.-uche,  welche  kaiiin  ber.-.cdigend  zu  lösen  sind;  die  Antwo.-l  auf  die 
frage:  welcher  Tl.e.l  .st  Ei?  ist  olt  ansse.-ordentlich  schwie.-ig.  llaUe,' 
wir  st.-eng  dai-an  fest,  nur  dasjenige  Fo.Mnelemeht  Ei  zu  nennen,  welches 
durch  eigene  Umgestaltung  zum  Embryo  wi.-d,  so  sind  wir  bei  manchen 
1  h.e.-en  genöthigt,  ein  Gebilde  Ei  zu  nennen,  welches  wir  mit  gleichen 
E.genschaften  be.  anderen  nur  als  einen  Theil  des  Eies  bet.-acl.ten  können 
jn  e.nem  Falle  ein  Bläschen  Eizelle  zu  nennen,  welches  uns  im  ande.-e,; 
falle  unzweideut.g  als  Kern  der  Eizelle  begegnet.    Welcher  Wide.-- 
spi-uch!  U.n  diese  allgemeinen  wichtigen  Fragen  einer  Ei-örlerung  unle.-- 
we.-fen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  dasjenige  thalsächlic^he  Ma- 
te.-ial  vorfnhi-e.i  und  ki'itisch  zusammenstellen,  um  dessen  Deutung  es' 
sich  handelt.    Wir  gehen  von  concreten  Fällen,  von  der  ßet.-acht'ii..g 
der  E.er  bestimmter  Thiere,  die  uns  als  Repräsentanten  gewisser  Ei- 
typen  erscheinen,  aus,  um  dann  die  allge.iieinen  Absti-actionen  zu 
versuchen. 

Das  Ei  des  Menschen  u.id  der  Säugethiere'  (Wagner  Ic 
Taf.  II,  Fig.  8-10,  Taf.  VI,  Fig.  1-8,  Eckeb,/c.  Taf.  XXII,  8-16) 
zeigt  ubei-e.nst.mmend  folgende  Cha.-aktei-e.  Es  erscheint  als  ein  sphä- 
risches Bläschen,  beim  Menschen  von  0,08—0,1"',  behn  Hunde  und 
Kaninchen  von  0,076—0,08'",  beim  Mee.-schweinchen  von  0,043—0,05"' 
Dui'ch.nesser,  bei  keinem  SäugetJ.iere  grösser  als  0,1'".    Seine  ausseid 

Wand  besteht  aus  einer  anscheinend  structui- 
losen,  glasartigen,  dicken  Meinb.-an,  welche  sich 
unter  de.n  Miki-oskop  als  ein  breiter,  heller, 
parallel.-andiger  Saum  a,  zonapellucida  (v.  Baeb) 
darstellt;  wir  bezeichnen  dieselbe  voi'läufig 
schlichtweg  als  äussei'e  Eihaut.  Das  Bläschen 
ist  erfüllt  von  einer  zähen,  trüben  Flüssigkeil, 
dem  sogenannten  Dotter,  h,  welcher  bei  nähei-er 
Untersuchung  sich  als  eine  Emulsion  zahlloser 
feiner ,  blasserer  und  vereinzelter  gröberer  glä.i- 
zender  Kö.-nchen  in  einem  zähen,  diu'chsichtigen  Bindemittel  ausweist. 
Im  frischen  Eie.-stocksei  füllt  diese  Dotte.-flüssigkeit  die  Höhle  des  Bläs- 
chens vollkom.nen  aus;  unter  U.nständen  findet  man  jedoch  den  Dotter 
die  zona  pellucida  nicht  vollständig  ausfüllend,  als  eine  scharf  beg.'änzte, 
meist  ki'eisrunde  Masse ,  durch  einen  lichten  Zwischenramn  von  der 
inneren  Contour  der  Zona  getrennt.  I.n  Innern  der  Dottckugel ,  .neist 
excent.'isch  gelagert,  befindet  sich  ein  kleines,  wasse.'helles,  rundes 
Bläschen  von  etwa  0,02'"  Dui'clnnessei',  das  sogenannte  Kei.nbläschen, 
G,  vesicula  germinativa,  welches  an  einer  Stelle  in  seinem  Iimeren  ein 
(in  seltenen  Fällen  inehi-ere)  dunkles  i'undliches  Kö.-nchen,  von  etwa 
0,0')5"' Du.'clnnesser,  den  sogenannten  Kei.nfleck  c?,  macula  germi- 
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natwa,  zeigt.    Meistens  ist  das  Keimbliisciicii  an  unversehrten,  voll- 
kommen reifen  Eierstockseici'ii  nicht  ohne  Weit(!res  sichtl)ar,  indem  es 
durcli  die  einhüllende  tnihe  Doltermasse  dem  Hlick  entzogen  wird,  oder 
schimmert  nur  undeutlicli  als  heller  Fleck  durch  den  üolter  hindurch;  in 
solchen  Fällen  gelingt  es  entweder  durch  Coinpression  des  Eies  tl"assellie 
im  Innern  zum  Vorschein  zu  bringen,  oder  es  durch  Zersprengen  der 
Zona  mit  der  Dotterllüssigkeit  herauszutreiben,  und  somit  isolirt  zur 
Beobachtung  zu  bringen.   So  klar  und  unzweifelhaft  diese  allgemeinen 
Charaktere  des  Säugethiereies,  so  iVagt  es  sich  doch,  ob  die  einzelnen 
Elemente  desselben,  insbesondere  die  äussere  Haut,  nicht  noch  weitere 
hisliologische  Eigenthümlichkeiten  zeigen,  wie  solche  theils  nach  direclen 
Beobachtungen  von  Einzelnen  behauptet,  theils  aus  Gründen  der  Ana- 
logie nur  vermuthet  worden  sind.    Dass  die  äussere  Eihaut  nicht  ein 
zusammengesetztes  Gewebe  ist,  sondern  wirklich  aus  einer  homogenen 
Masse  besteht,  dagegen  kann  kein  irgend  berechtigter  Zweifel  erhoben 
werden;  die  besten  Mikroskope  haben  bis  jetzt  in  dem  glashellen  Saum 
nicht  die  mindeste  Andeutung  einer  Zusannneusetzung  aus  feineren 
Elementen  (Fasern  oder  Zellen)  wahrnehmen  lassen.  Aeltei-e  und  neuere 
Angaben  einer  solchen  Structur,  wie  z.  B.  die  naive  Beschreibung 
Keger's,  weicher  in  der  äusseren  Haut  des  Kanincheneies  Bindegewebe, 
Muskelfasern,  Blutgefässe  und  einen  Epithelialübei'zug  entdeckt  haben 
will,  beruhen  auf  den  allergrübsten  Irrthümern,  die  keine  specielle  Wider- 
legung verdienen.   Dagegen  müssen  wir  zwei  Fragen  einer  genauei'en 
Discussion  unterwerfen:  1)  ob  die  äussere  Eihaut  eine  einfache  Mend)ran 
ist,  oder  ob  der  breite  hyaline  Saum  für  sich  eine  Hülle  des  Eies  bildet, 
während  an  seiner  Innenseite  eine  zweite,  zarte,  selbslständige  Membran 
vorhanden  ist,  und  2)  ob  diese  äussere  Eihülle  keine  präformirten  Oeff- 
nungen  von  irgend  welcher  Form  hat,  welche  den  später  zu  besclirei- 
benden  Mikropylen  anderer  Thiereier  entsprechen,  und  die  Zugangspfoile 
für  die  Saamenelemenle  zu  dem  Dotter  darstellen.   Was  die  erste  Frage 
betrifft,  so  ist  von  vielen  Seiten  her  (Valeixtin,  Krause,  Barry,  B.  Wagjner, 
H.  Meyer,  Beichert  u.  A.)  mit  Bestimmtheit  behauptet  worden,  dass  die 
Dotterkugel  nicht  nackt  in  der  Zona  liege,  sondern  von  einei-  besonderen 
ausserordentlich  zarten,  eigenen  Haut,  der  Dotterhaut  im  engeren  Sinne, 
überkleidel  sei.   Ein  directer  Nachweis  für  dieselbe  ist  niemals  geliefert 
worden,  nur  Meyer  will  dieselbe  isolirt  dargestellt  haben;  meistens  hat 
man  ihre  Existenz  nur  aus  indirecten  Gründen  erschlossen.   Vor  Allem 
stützte  man  sich  auf  die  schon  angedeutete  häufige  Erscheinung,  dass 
die  Dotterkugel  die  Zona  nicht  gänzlich  ausfüllt,  oder  sogar  als  zusam- 
menhangende Kugel  aus  der  ges-iial(enen  Zona  zu  befreien  ist,  indem 
man  unter  diesen  Verhältnissen  die  Kugelform  der  Dotterllüssigkeit  ohne 
bcgränzende  Hülle  für  unmöglich  hielt;  theilweise  sah  man  ohne  Weiteres 
die  innere  Contour  des  breiten  äusseren  Saumes  als  optischen  Ausdruck 
einer  besonderen  Membran,  jenen  hyalinen  Saum  selbst  nur  für  eine 
Belegmasse  auf  der  eigentlichen  Membran  an.   Bischoff  hat  das  Unzu- 
reichende dieser  Gründe  aufgedeckt  und  durch  die  sorgfältigsten  Unter- 
suchungen hir  das  Säugelhierei  dargethan,  dass  sicher  nicht  um  den 
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Dotier  eine  ihm  speciell  aiigehörige  Hülle,  welche  niiL  ihm  von  der 
äusseren  Hülle  zurückwiche  und  ihn  hegleitele,  wenn  er  als  Kugel  aus 
der  gehorslcnen  Zona  auslrilt,  vorhanden  isl.  Es  hedarf  keiner  s^olclien 
mcmhranösen  Begränzung,  um  die  KugeHonn  des  Dotlers  zu  erhalten, 
es  reiclit  zu  diesem  Zweck  die  Zähigkeit  der  ßindesuhstanz  des  Dotters 
vollkommen  aus.  Wäre  eine  solche  Dottermemhran  vorhanden,  so  müssle 
sie  bei  Anwendung  von  Druck  auf  die  isolirle  Dolterkugel  zerreissen, 
und  an  der  Rissslelle  ein  Auslliessen  der  Dotter  11  üssigk ei t  wahrzu- 
nehmen sein;  dies  ist  indessen  nicht  der  Fall,  Druck  treibt  die  zähe 
Dotterniasse  ganz  allmälig  auseinander,  ohne  dass  eine  Zerreissung,  oder 
Theile  einer  zerrissenen  Membran  jemals  zu  beobachten  wären.  Ebenso- 
wenig lässt  sich  durch  Einleitung  endosmotischer  Ströme  eine  Membran 
zum  Abheben  von  einer  eingeschlossenen  Masse  bringen.  Wir  kommen 
auf  die  Membranlosigkeit  der  Dotterkugel  bei  Betrachtung  des  Furchungs- 
processes  derselben  ausführlich  zurück.  Weniger  bestimmt  ist  die  Zu- 
sammensetzung der  zona  pellucida  aus  einer  inneren  zarten  Membran 
und  einer  derselben  aufgelagerten  Beleginasse  zu  widerlegen.  Dass  sich 
diese  Annahme  wesentlich  von  der  ersten  unterscheidet,  liegt  auf  der 
Hand;  es  ist  sicher  etwas  ganz  Anderes,  wenn  wir  ausser  der  zona  pelbi- 
cida  eine  dem  Dotter  angehörige,  von  ihm  unzertrennhche  Membran 
annehmen,  als  wenn  wir  die  innerste  Schicht  der  Zona  selbst  als  beson- 
dere, aber  von  der  glasartigen  ßelegmasse  unzertrennliche  Schicht  auf- 
fassen. Ein  directer  Beweis  für  eine  solche  Zusammensetzung  der  Zona 
ist  ebenl'alls  nicht  geführt,  wenn  wir  nicht  eine  gewiss  beachlenswerthe 
Beobachtung  H.  Mi^ykr's-  dafür  gelten  lassen  wollen.  Meyer  fand,  dass 
auf  Zusatz  von  Aetzkali  zu  Schweineeiern  die  Zona  sich  löst,  der  Dotter 
aber  von  einer  zarten  Hülle  umschlossen  bleibt,  welche  man  durch  Druck 
zum  Bersten  bringen  und  nach  ihrer  Entleerung  vom  Dotter  isohrl  beob- 
achten kann;  Meyer  deutet  zwar  diese  zurückbleibende  Hülle  als  Dotter- 
haut im  vorher  erörterten  Sinne,  allein  es  fragt  sich,  ob  sie  nicht  rich- 
tiger als  Theil  der  Zona,  als  niembranöse  Grundlage  derselben  aufzu- 
fassen ist.  Es  sind  hauptsächlich  Gründe  der  Analogie,  welche  uns 
bestimmen,  dieser  Auffassung  und  überhaupt  einer  solchen  Constitution 
der  Zona  das  Wort  zu  reden.  Wir  werden  zu  beweisen  suchen,  dass 
das  Ei  als  eine  Zelle,  seine  äussere  Hülle  als  Zellmembran  aufzufassen 
ist;  die  Zona  weicht  aber  in  ihrer  ßeschalfenheit  von  allen  anderen 
eigentUchen  Zellmembranen  wesenthch  ab,  einmal  durch  ihre  ausser- 
ordenthche  Dicke,  zweitens  durch  die  Unebenheit  ihrer  Oberfläche,  welche 
zahlreiche  Eindrücke  der  Zellenmasse,  in  welche  das  Ei  in  seiner  Bil- 
dungsstätte eingebettet  liegt,  zeigt.  Dafür  besitzt  die  Zona  eine  in  die 
Augen  fallende  Aehnlichkeit  in  ihrem  Aussehen  und  sonstigem  Verhalten, 
mit  gewissen  unzweifelhaft  als  secundäre  Auflagerungen,  Belegmassen, 
auf  Zellmembranen  erwiesenen  Gebilden.  Der  hyaline  glasartige  Saum, 
als  welchen  sie  sich  darstellt,  erinnert  auffällig  an  die  hyalinen  Säume 
der  Zellenbasen  des  Darmepithels,  oder  der  Epidermiszellen  von  Ammo- 
coetes,  welche  besonders  durch  Leuckart's  ,  Koeluker's  und  nieme-^ 
Untersuchungen  als  solche  Auflagerungen  erwiesen  sind.   Von  beson- 
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(lerem  Gewiclit  für  unsere  VermiUhiing  ersclieiiU  uns  aber  die  Tliatsaclio, 
(lass  neuerdings  an  den  Eiern  sehr  vielei- Tliiere  mil  Beslimmllieit  secun- 
däre,  im  Eierstock  gebildete  Auflageningen  auf  die  ursprüngliche  „Dotter- 
haut von  e]>en  derselben  hyalinen  Beschaffenheit,  wie  wir  sie  an  der 
Zona  des  Sängclhicreies  finden,  aufgefunden  worden  sind.   Wir  führen 
als  Belege  J.  Möeller's''  Entdeckung  über  die  Zusammensetzung  der 
äusseren  Hülle  des  Ilolothurieueies  aus  zwei  Schichten,  deren  äusserste, 
das  hyaline  Chorion,  zweifelsohne  als  Belegmasse  auf  der  zarten  Dotter- 
haiit  entsteht,  ferner  dieEikapseln  der  Fischeier  an,  welche  von  Mueller 
und  Befchert^  insbesoiulere  als  solche  Auflagerungen,  vielleicht  als 
Producte  der  im  Bildungsheerd  das  Ei  umlagernden  Zellenschicht,  er- 
wiesen sind.   Kurz,  es  wäre  sicher  nichts  Ueberraschendes,  wenn  sich 
einst  die  Hauptmasse  der  Zona  ebenfalls  als  secundSre  Belegmasse  auf 
der  primitiven  Dotterhaut,  welche  letztere  vielleicht  später  ihre  Selbst- 
ständigkeit verliert,  oder  sogar  gänzlich  zu  Grunde  geht,  herausstellen 
sollte.   Dass  manche  Sängethiereier,  wie  das  Kaninchenei,  nach  ihrem 
Austritt  ans  den  Bildungsheerden,  innerhalb  der  Eileiter  erwiesene  se- 
cundäre  Auflagerungen  von  Eiweissschichten  auf  die  Zona  erhalten,  kann 
keinen  Einwurf  gegen  jene  Vermuthung  begründen.   Mit  Becht  machen 
Mueller  und  Beichert  darauf  aufmerksam ,  dass  man  künftighin  streng 
(auch  durch  die  Nomenclatur)  solche  secundäre  Eihüllen,  welche  das  Ei 
bei  seiner  Bildung  in  der  Geschlechtsdrüse  erhält,  von  späteren  acces- 
sorischen  Zuthaten,  die  sicher  bei  vielen  Thieren  in  ausgezeichneter 
Weise  im  Eileiter  aufgelagert  werden,  unterscheiden  müsse.   Was  die 
zweite  Frage  betrifft,  ob  die  äussere  Hülle  des  Sängethiereies  eine  oder 
mehrere  Oeffnungen  irgend  welchei-  Art  besitzt,  so  lässt  sich  hierauf 
eine  befriedigende  positive  Antwort  zur  Zeit  noch  nicht  geben.    Mil  so 
grosser  Wahrscheinlichkeit  sich  jetzt  auf  die  täglich  sich  häufenden 
Beobachtungen  hin  der  Satz  aussprechen  lässt,  dass  präformirte  Oeff- 
nungen in  der  äusseren  Hülle,  sogenannte  Mikropylen,  als  Befruch- 
tungsthore  wohl  ein  wesentliches  Gemeingut  aller  Ihierischen  Eier  sind, 
oder  wenigstens  allen  denjenigen  Eiern  zukommen,  welche  bei  ihrer 
Begegnung  mit  dem  Saamen  mit  dickeren  ursprünglichen  Hüllen  oder 
secundären  Auflagerungen  versehen  sind,  so  ist  doch  gerade  bei  den 
Säugethiereiern  selbst  von  denjenigen  Beobachtern,  welche  das  Einwan- 
dern der  Saamenelemente  in  ihr  Dineres  nachgewiesen  haben,  etwas 
Bestuumles  über  die  hypothetische  Mikropyle  nicht  wahrgenonnnen  wor- 
den.  Die  für  die  subtile  Untersuchung  so  günstigen  Verhältnisse  des 
Saugethiereies  machen  es  unwahrscheinlich,  dass  ein  einfacher  gröberer 
Mdvropylenkanal,  wie  er  von  Mueller  am  Holothurienei ,  von  Bruch  ^ 
am  Forellenei ,  von  Beichert  an  allen  von  ihm  untersuchten  Fischeiern 
und  anderwärts  entdeckt  wurde,  oder  so  wunderbare  Mikropylenapparate, 
wie  sie  uns  Leuckart  '  an  den  Insecteneiern  kennen  gelehrt  hat ,  oder 
auch  so  schön  entwickelte  zahlreiche  die  Eikapsel  durchsetzende  Porcn- 
kanale,  wie  sie  Mueller  am  Barschei  fand,  wie  sie  Reiguert  bei  anderen 
iMschen  (auch  m  der  primitiven  Dotterhaut)  beschreibt  (Bildungen  denen 
ganz  sicher  nicht  ohne  Weiteres  die  Bedeutung  als  Mikropylen  ab"-e- 
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.spi-üchon  werden  (li.rl),  liäileu  üliei-selien  werden  können  Icli  selbst 
liahe  mich  niididen.  die  ei)en  anoodculcLen  Enlderkunoen  bekanntge- 
worden, viellacb  voi-eblicb  bcn.ülil,,  an  Ka.nnchenei.M  n  eine  An.buUun.- 
ähnlicher  Verhältnisse  zn  ermitleln.  Allein  solche  negative  Jlesnllale 
sind  keine  sicheren  Beweise.  Es  ist  recht  wohl  denkbar,  dass  entweder 
ausserordentlich  leine,  in  der  glasartigen  Zona  leicht  zu  übersehende 
vielleicht  in  Lolge  ihrer  Erlüllung  mit  einer  Fhissigkeil  von  gleichem' 
J.ichtbrechungsvermögen  unsichtbare  Porenkaniilchen  vorhanden  sind 
oder  auch,  dass  sich  eine  Mikropyle  gröberer  Art  nur  vorübergehend 
und^erst  zur  Zeit  der  Befruchtung  in  der  Zona  ausbildet,  sniiter  aber 
wieder  schhesst.«  Die  von  Barry«  beschriebenen  und  abgebildeten  spalt- 
lormigen  Mikropyleii  in  Kanincheneiern  sind  höchst  wahrscheinlich  nur 
zufällige  durch  Dinick  erzeugte  Risse  gewesen.  Eher  noch  dürfte  eine 
vereinzelte  Beobachtung  G.  Meissnkr's  ' "  eine  wahre  Mikropyle  zum 
Object  gehabt  haben.  Immerhin  ist  zu  bedenken,  dass  die  Gegenwart 
einer  Mikropyle  am  Säiigethierei  nur  eine  auf  Analogie  gegründete  Vor- 
aussetzung, keineswegs  ein  unabweisbares  Postulat  ist;  möglicher  Weise 
fehlt  eine  solche  wirklich,  vielleiclit  entbehrlich  gemacht  durch  die  Be- 
schaffenheit der  Zonasubstanz,  durch  welche  die  mit  lebhafter  Beweg- 
lichkeit begabten  Saamenelemente  sich  selbst  ihren  Weg  allenthalbc^n 
bahnen  können. 

Das  Keimbläschen  ist  ganz  sicher  ein  Bläschen,  erfüllt  von  einer 
klaren,  durchsichtigen  Flüssigkeit,  wie  sich  durch  mikro-chemische  Be- 
handlung darthun  lässt.  Ueber  die  Natur  des  sogenannten  Keiml'lecks 
lässt  sich  ebensowenig  etwas  Gewisses  aussagen,  als  über  seine  Bedeu- 
tung. Ob  er  ebenl'alls  ein  Bläschen,  oder  ein  solides  Körperchen,  ist 
durchaus  nicht  ermittelt,  das  Letzlere  seiner  Erscheinung  nach  viel  wahr- 
scheinlicher. Für  diejenigen,  welche  das  Keimbläschen  als  Zelle  be- 
trachten, erhält  der  Keimllcck  die  hohe  Bedeutung  des  Zellenkernes, 
während  er  zu  der  wahrscheinlich  nichtssagenden  Rolle  des  Kernkörper- 
cliens'  '  herabsinkt,  wenn  wir  das  Keimbläschen  selbst  nur  als  Kern  der 
Eizelle  ansehen.    Wir  werden  unten  diese  Frage  abwägen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  die  Betrachtung  des  Vogeleies'  * 
(Wagner, /c.  Taf.  II,  Fig.  1—3, 11—13;  Ecker,  Ig.  Taf.  XXII,  Fig.  5—7), 
dessen  Interpretation  noch  jetzt  Gegenstand  lebhafter  Discussion  ist.  Es 
fragt  sich  nämlich:  welcher  Tb  eil  des  aus  gelber  Dotterkugel,  Eiweiss- 
unihüllung,  Schalenhaiil  und  Kalkschale  zusammengesetzten  Gebildes, 
welches  den  Eileiter  der  Vögel  verlässt,  ist  Ei?  Während  kein  Mensch 
über  die  Deutung  jener  Eiweiss-  und  Schaleniimhüllung  als  accessorischer 
Zuthaten  im  Zweifel  ist,  stehen  sich  noch  immer  zwei  Parteien  gegen- 
über, von  denen  die  eine  den  gesaramlen  gelben  Dotter,  die  andere 
nur  den  kleinen,  unter  dem  Namen  der  Keimscheibe  oder  des  Hah- 
nentritts bekannten  Theil  dieses  Dotters  als  Ei  gelten  lässt.  Um  diese 
Frage  entscheiden  zu  können,  müssen  wir  die  Beschallenheit  des  gelben 
Dotters  etwas  näher  betrachten.  Auf  dem  Durchschnitt  des  (gekochten) 
Dotters  überzeugt  man  sich,  dass  er  nicht  homogen,  sondern  aus  meh- 
reren schon  durch  ihre  Färbung  sich  unterscheidenden  Schichten  von 
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eio-enthümlicher  Anordnung  zusammengesetzt  ist.  Die  äussersle  ihn 
rings  umgränzende  Schicht  ist  eine  aus  verwachsenen  Zellen  gebildete 
Membran,  die  sogenannte  „Dolterhaut"  a;  von  dieser  nach  dem  Centrum 
zu  wechseln  in  niehrlacher  Folge  hellere,  milchig  erscheinende  Schich- 
ten c  mit  gesättigt  gelben,  mehr  ohg  aus- 
sehenden Schichten  h  ab,  wie  in  der  Figur 
angedeutet  ist.  Das  Centrum  selbst  besteht 
aus  einer  grösseren  Anhäufung  der  milchigen 
Substanz  von  flaschenförmiger  Gestalt  c?,  in- 
dem von  derselben  eine  halsartige  Verlän- 


gerung nach  oben  steigt.  An  dem  Ende 
dieses  Halses  befindet  sich  der  sogenannte 
Hahnentritt  (Keimscheibe,  cicatricula)  e, 
ein  weisslicher  Fleck  von  etwa  1/2 "'  Durch- 
messer, in  welchem  das  Keimbläschen /, 
„wie  die  Perle  im  Golde",  eingebettet  liegt. 

Unter  dem  Mikroskop  zeigen  sich  die  wesentlichsten  Verschiedenheiten 
des  Dotters  an  verschiedenen  Stellen.  Der  Hahnentritt,  in  welchem 
das  Keimbläschen  liegt,  besteht  aus  einer  dem  Säugethierdotter  voll- 
kommen gleichen  Emulsion  feiner  Körnchen  in  einer  zähen  Binde- 
flüssigkeit, der  gesammte  übrige  Dolter  dagegen  aus  wirklichen  Zellen, 
Dolterzellen,  welche  in  den  verschiedenen  Schichten  verschiedenen 
Inhalt  zeigen,  in  der  äussersten  Schiebt  zu  einer  Membran,  der  schon 
genannten  Dotterhant,  verschmolzen  sind.  Die  genauesten  Unter- 
suchungen über  diese  Dotterelemente  beim  Hühnerei  verdanken  wir 
H.  Meckel  von  Hemsbach.  Während  nach  diesem  Forscher  schon  die 
Dottermembran  selbst  aus  mehrfachen  Zellenschichten  besteht,  einer 
äusseren  Schicht,  in  welcher  die  Zellen  so  miteinander  verwachsen  sind, 
dass  sie  eine  scheinbar  homogene,  structurlose  Haut  bilden,  einer  inneren, 
in  welcher  die  einzelnen,  aneinander  abgej)latteten  Zellen  noch  deutlich 
gesondert  erscheinen,  betrachtet  er  die  übrigen  Dotterzellen  als  verschie- 
dene Mctamorphosenzustände  derselben  ursprünglichen  Zellen.  Je  weiter 
nach  innen,  desto  fettreicher  werden  die  Zellen;  die  äussersten  besitzen 
einen  die  ganze  Zelle  erfüllenden,  schwach  gelblich  gefärbten,  feinkörnig 
getrübten  Inhalt,  in  den  nächst  inneren  erscheint  dieser  Inhalt  zu  dis- 
creten  Klümpchen,  die  sich  wandständig  aneinander  ordnen,  conglo- 
merirt,  das  Centrum  aufgehellt,  in  den  innersten  ist  der  Inhalt  auf 
mehrere  kleinere,  oder  einen  einzigen  fettglänzenden,  starren  Tropfen 
von  strahligem  Bruch  in  einer  wasserklaren  Flüssigkeit  reducirt.  Kehren 
wir  nach  dieser  Beschreibung  zu  der  Frage  zurück:  welcher  Theil  ist 
Ei?  so  dünkt  uns  die  Antwort  als  ganz  unzweifelhaft  gegeben:  die  Keim- 
scheibe, jene  das  Keimbläschen  umhüllende  feinkörnige 
Dotterparthie  allein  ist  das  Ei.  Alle  Umstände  vereinigen  sich 
einstimmig  zum  Beweis.  Erstens  entspricht  dieser  Theil  allein  seiner 
hisliologischen  Beschaffenheit  nach  dem  Ei  der  Säugethiere  und  über- 
haupt aller  Thiere,  wo  nicht  ähnliche  Zweifel,  wie  beim  Vogelei  obwalten; 
nur  die  Keimscheibe  besteht  aus  jener  Emulsion,  die  wir  überall  als 
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Inhalt  der  Eizelle  kennen  Dass  jedes  wahre  Ei  eine  Zelle  ist,  müssen 
wn-  h.er  euistwe.len  ohne  Beweis  als  Priunisse  hinstellen;  nehme  v'? 
dieselbe  an,  so  hegt  auf  der  Hand,  dass  der  gesammte  ge  he  D  nte  n  il 
seiner  ans  verwachsenen  Zellen  gebildeten  äusseren  Haut  unniögl  ch  £ 
zelle  jene  Haut  unmoghch  das  Analogon  der  zona  pellua'da  sein  kann 
Die  Zusammensetzung  des  Inhaltes  des  Dotters  aus^Zellen  wäre  an  s^h 
kein  unumstosslichcr  Beweis  gegen  seine  Deutung  als  Eizelleninh  I 

f  rhe;-  W.f^'";  '"^'^r^  ZeUhMang  in  dei-  Eimutterzelle  m  gl 

hchei  We  se  ebenso  entstanden  sein  könnten,  wie  im  Ei  der  phanero- 
gamen  Plauzen,  als  welches  ohne  alle  Zweifel  nicht  das  sogenannt 
Keimbläschen,  sondern  der  einzelhge  Embryosack  aufzufassen  ist  das 
sogenannte  Endosperm.   Allein  abgesehen  davon,  dass  die  Bildung  der 
Dotterzellen  erwiesenermaassen  nicht  auf  diese  Weise  geschieht   ist  die 
Constitution  der  Dotterhaut  anrieh  eine  Klippe,  an  welcher  jeder  Ver- 
such, den  ganzen  Dotter  als  Ei  zu  erklären,  scheitern  muss.  Zweitens 
gerirt  sich  nur  jener  körnige  Theil  des  Dotters  als  Ei,  indem  nur  dieser 
c  irect  zur  Bildung  von  Bausteinen  für  den  Embryo  verwendet  wird  nur 
dieser  Theil  durch  die  später  zu  erörternde,  unter  dem  Namen  Furcimnc^ 
begriffene  Zerklüftung  in  Elementarzellen,  aus  denen  der  Embryo  an^^e- 
legtwird,  sich  verwandelt,  genau  in  derselben  Weise,  wie  der  gan"ze 
Inhalt  des  Säugethiereies.   Es  ist  dies  eine  längst  bekannte  Thatsache 
welche  man  auf  die  Weise  auffasste,  dass  man  dem  Säugethierdotter 
eine  totale,  dem  Vogeldotter  eine  partielle  Furchung  zuschrieb  in 
letzterem  den  sich  furchenden  Theil  als  Bildungsdotter  von  dem 
zelhgen  als  Nahrungsdotter  unterschied  (Beichert  '    ^  anstatt  aus 
derselben  den  einfacheren  und  naturgemässeren  Schluss  zu  ziehen,  dass 
nur  der  sich  furchende  Theil  des  Vogeldotters  Ei  ist,  diesem  daher,  wie 
dem  Säugethierdotter,  totale  Furchung  zukommt.    Drittens,  und' dies 
ist  wohl  der  schlagendste  Beweis,  lässt  sich  aus  der  Bildungsgeschichte 
des  sogenannten  Nahrungsdotters  und  seiner  zelligen  Dotterhaut  zur 
Evidenz  darthun,  dass  derselbe  nichts  Anderes  ist,  als  der  Inhalt  des 
Drüsenfollikels,  in  welchem  das  Ei  entsteht,  derselbe  ebenso  zusammen- 
gesetzte Inhalt,  welcher  auch  dem  Drüsenfollikel  der  Säugethiere  eigen- 
thümlich  ist,  und  sich  hier  nach  dem  Austritt  des  reifen  Eies  zum  soge- 
nannten corpus  luteum  umgestaltet,  während  er  beim  Vogel  mit  dem  Ei 
in  den  Eileiter  und  an  die  Aussenwelt  tritt.   Es  giebt  nichts  Klareres, 
Unzweifelhafteres,  als  die  Identität  des  corpus  luteum  der  Säugethiere 
mit  dem  Nahrungsdotter  der  Vögel,  folglich  die  Nichtidentität  des  letz- • 
teren  mit  dem  Ei.   Bei  der  Betrachtung  der  Genese  der  Eier  werden  wir 
eine  Parallele  zwischen  beiden  Gebilden  ziehen,  welche  auch  nicht  einen 
Schatten  von  Zweifel  übrig  lassen  kann.   Warum  bei  den  Säugethieren 
der  zellige  Inhalt  des  Eibildungsheerdes  in  diesem  als  gelber  Dotier  zu- 
rückbleibt, beim  Vogel  das  Ei  begleitet,  den  Follikel  als  leere  Kapsel 
zurücklässt,  erklärt  sich  auf  die  einfachste  Weise.   Das  Vogelei  nimmt 
in  dem  gelben  Dotter  (und  dem  im  Eileiter  noch  dazu  kommenden  Ei- 
weiss)  das  ganze  Nahrungsmaterial,  welches  zur  Ausbildung  des  Eni- 
bryo's  iiothig  ist,  mit  an  die  Aussenwelt,  von  welcher  es  nichts  beziehen 
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kann;  das  Säiigelhierei  nimmt  blos  den  Bedarf  zur  ersten  Anlage  zu 
welclier  sein  eigener  Inhalt  ausreicht,  aus  dem  Bildungslieerd  mit  ni  den 
Uterus;  alle  späteren  Zufuhren  erhält  es  aus  dem  mütterlichen  Organismus. 
Diesen  drei  gewichtigen  Beweisen  gegen  die  Deutung  des  gelben  Vogel- 
dotters als  El  kann  kein  einziger  dafür  aufgebrachter  irgend  die  Waage 
lialten.  Man  hat  häutig  gegen  die  Auffassung  des  körnigen  Bildungs- 
dollers  als  Ei  eingewendet,  dass  derselbe  keine  besondere  Eihülle,  keine 
Membran  besitze.  Allein  erstens  ist  das  Fehlen  dieser  Membran  noch 
ein  streitige!'  Punkt,  und  neuerdings  wieder  durch  Meckkl  die  Um- 
hüllung der  Keimscheibe  mit  einer  besonderen,  bald  mehr  schleimigen, 
weichen,  bald  festen,  inembranösen,  fallenwerfenden  zona  pellucida  auf 
das  Bestimmteste  behauptet  worden,  zweitens  würden  wir  selbst  das 
.sichere  Fehlen  der  Hülle  durchaus  nicht  als  Beweis  gegen  die  Einatur 
gelten  lassen  können;  es  ist  eine  solche  zur  Membran  differenzirte  peri- 
pherische Schicht  des  Dotters  als  Zellensubslanz  entschieden  kein 
wesentliches,  unentbehrliches  Attribut  der  Eizelle  und  der  Zelle  über- 
1  haupt.  Abgesehen  davon,  dass  sich  die  Entbehrlichkeit  einer  besonderen 
Hanl  an  dem  eigenlhchen  Vogelei  teleologisch  aus  seiner  sicheren  Ein- 
heUung  in  den  Nahrungsdotter  leicht  erklären  lässt,  abgesehen  davon, 
dass  bei  anderen  Thieren  vielfach  nackte  Eizellen  wenigstens  bis  zu 
ihrem  Austritt  in  die  Aussenvvelt  sich  finden,  scheint  uns  die  beste 
Reclitfertigung  unserer  Ansicht  in  der  Thatsache  zu  liegen,  dass  auch 
beim  Säugethierei  und  überhaupt  bei  allen  Eiern  die  äussere  Membran 
keinen  Theil  an  den  Entwicklungsmetamorphosen  der  Eisubstanz  nimmt, 
indem  bei  deren  Beginn  der  nackte  Dotter  für  sich  als  Zelle  sich  con- 
stituirt,  und  durch  fortschreitende  Zerklüftung  aus  sich  membranlose 
Zellen  schafl't.  Ebenso  unwesentlich  ist  ja  auch  bei  den  Pflanzen  die 
ursprüngliche  Eizellenmembran,  die  Membran  des  Embryosacks,  nur  ihr 
Inhalt,  oder  sogar  nur  ein  Theil  desselben,  ist  es,  welcher  sich  beim 
Beginn  der  Entwicklung  für  sich  als  Zelle  (Keimbläschen)  constituirt, 
dessen  Umhüllung  mit  einer  besonderen  Membran  ja  ebenfalls  von 
Einigen  noch  bestritten  wird.  Nach  alledem  sprechen  wir  mit  voller 
Bestimmtheit  den  Satz  aus:  das  Ei  des  Vogels  ist  die  sogenannte 
Keimscheibe,  der  Bildungsdotter  mit  dem  Keimbläschen, 
alle  übrigen  Theile:  zelliger  Nahrungsdotter,  Dottermembran,  Eiweiss 
und  Schale  sind  accessorische  Zuthaten.  Dieser  Anschauung  gemäss 
muss  die  Nomenclatur  der  genannten  Theile  nothwendig  geändert  wer- 
den, wie  denn  überhaupt  eine  gründliche  Revision  und  harmonische 
Normh-ung  der  Nomenclatur  in  der  Zeugungslehre  ein  dringendes  Be- 
dürfniss  ist.  Es  ist  nicht  ferner  zulässig,  den  zelligen  Nalirungsdotter 
der  Vögel  Dotter  zu  nennen,  wenn  wir  mit  diesem  Namen  den  Eizellen- 
inhalt bezeichnen  wollen,  ebensowenig  darf  die  Umhüllung  dieses  Theiles 
länger  den  Namen  Dotterhaut  führen,  wenn  unter  demselben  die  Eizellen- 
membran verstanden  werden  soll. 

Dem  Ei  der  Vögel  ganz  analog  verhält  sich  das  Ei  der  beschupp- 
ten Amphibien,  welches  ebenfalls  die  Zellenauskleidung  seines  Bil- 
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dungsheerdes  als    NalirungsdoUer"  beigegeben  erliält;  eine  gesonderte 
Betrachtung  desselben  können  wir  nns  daher  ersparen  B'^^"""«He 
Das  El  der  nackten  Amphibien  ist  wiederum  dem  der  Säuge- 
Ih.ore  analog   besteht  ans  einer  structurlosen  iMembran,  einer  dieselbe 
auslullenden  Emn  s.on,  und  einem  in  letztere  eingebetteten  Keimbläschen 
Em.ge  Eigentlnunhchkeiten  desselben  wollen  wi,  kurz  am  Frosche  eJl 
auteni  (EcK.n  Ic  Taf,  XXIH ,  Fig.  1-4).   Die  äussere  Eihaut  is  r  - 
lativ  belrachthch  dunner,  als  die  Zona  des  Säugethiereies,  so  dass  kein 
Grund  vorhanden  ist   eine  Verdickung  der  ursprünglichen  Zellmembran 
durch  secundare  Auflagerungen  anzunehmen,  wie  sie  beim  Fischei  evi- 
dent  vorhanden  sind;  im  Eileiter  erst  erhält  das  Froschei  eine  Eiweiss- 
iimhullung,  die  wir  aber  ebensowenig  als  das  Albumen  des  Hülinereies 
zum  ursprünglichen  Ei  rechnen  können.    Trotz  vielfacher  Bemühungen 
ist  eine  Mikropyle  oder  mehrere  in  Gestalt  von  Porenkaiiälchen  am 
Froschei  noch  nicht  aufgefunden,  trotzdem  dass  von  Newport  und  später 
von  Bischoff  u.  A.  der  Eintritt  der  Saamenelemente  in  das  Innere  des 
Eies  direct  beobachtet  worden  ist.   Das  Froschei  erscheint  nicht  f^leich- 
förmig  gefärbt,  sondern  halb  hell,  halb  dunkel;  man  unterscheidet 
(schon  iin  Eierstock,  der  dadurch  das  bekannte  gesprenkelte  Aussehen 
erhält)  eine  kleinere  weissliche  Hälfte,  welche  an  dem  gelegten  Ei  sich 
constant  nach  unten  wendet,  und  eine  grössere  schwarzbraune,  constant 
nach  oben  sich  wendende  Hälfte,  welche  beide  mit  verwaschenen  Rän- 
dern in  einander  übergehen.  Eine  höchst  interessante  Eigenthümlichkeit 
zeigt  der  Dotter.   Derselbe  besteht,  wie  jeder  wahre  Dotter,  aus  einer 
Emulsion  kleiner,  dicht  gedrängter  Formeleraente  in  einer  zähen  durch- 
sichtigen Bindellüssigkeit,  allein  jene  Formelemente  bestehen  hier  nicht 
blos  aus  unregelmässigen  Körnchen,  sondern  neben  diesen  aus  deut- 
lichen, scharf  ausgebildeten  Kr  y  s  t  a  1 1  e  n,  und  zwar  rhombischen  Täfelchen 
von  verschiedener  Grösse.   Allgemein  hat  man  dieselben  ihres  glänzen- 
den Aussehens  und  der  Form  wegen  für  Fettkrystalle  gehalten,  daher 
schlechtweg  auch  „ Stearinplättchen"  genannt,  aus  keinem  besseren 
Grunde,  als  aus  welchem  man  die  amorphen  Körnchen  anderer  Dotter- 
arten ohne  Weiteres  für  Fett  erklärt.  Es  ist  indessen  leicht  durch  mikro- 
chemische Behandlung  der  Beweis  zu  führen,  dass  die  Dotterkrystalle 
durchaus  nicht  aus  Fett,  sondern  aus  einer  eiweissartigen  Substanz 
bestehen,  wie  unten  zu  erörtern  ist. 

Eine  etwas  speciellere  Betrachtung  verdienen  die  Fischeier,  an 
welchen  die  neuesten  trefflichen  Untersuchungen  von  J.  Mueller,  Bruch, 
und  besonders  Reichert  manche  wichtige  Eigenthümhchkeit  kennen 
gelehrt  haben.  Man  unterscheidet  bei  den  Fischen,  wie  bei  den  Vögeln 
und  beschuppten  Amphibien,  einen  Bildungsdotter  und  einen  Na h- 
rungsdotter,  indem  constant  nur  ein  kleiner,  das  Keimbläschen  ein- 
schliessender  Theil  des  Dotters  durch  Furchung  in  Embryonalzellen 
verwandelt,  der  übrige  grössere  Theil  erst  später  von  dem  Embryo  als 
Nahrungsmaterial  verwendet  wird.  Man  hat  aus  diesem  Grunde  theil- 
weise  die  Fischeier  in  eine  Kategorie  mit  denen  der  Vögel  und  beschupp- 
ten Amphibien  gebracht,  und  dieselben  als  solche,  welche  nur  eine 
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narlielle  Furcluiiig  erleiden,  den  Eiern  der  übrigen  Wirbellhiere  mit 
lotaler  Furchung  gegenübergestellt.  Es  ist  indessen  diese  Zusammen- 
stellung der  Fiscbeier  mit  dem  Vogelei  höchst  vvahrschemhch  gänzlich 
falsch,  indem  bei  ersleren  der  sogenannte  Nahrungsdotter  nicht,  wie  bei 
den  Vögeln,  accessorische  äussere  Zulhat  zu  dem  eigenthchen  Ei  ist, 
nicht  aus  der  Zellenmasse  des  Bildungsfollikels  besteht,  sondern  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  wirklicher  Eiinhalt,  wie  der  Bildungsdotter 
ist.  Dies  gehl  aus  folgenden  Thatsachen  hervor:  erstens  liegen  Nahrungs- 
und Bildungsdotler  innerhalb  derselben  wahren  Dottermembran,  welche 
ihrer  Entstehung  nach  sich  als  Analogon  der  zona  ijellucida,  nicht  der 
zelligen,  fälschlich  als  Dottermembran  bezeichneten  Umhüllung  des  gelben 
Vogeldotters  ausweist;  zweitens  zeigt  der  Nahrungsdotter  der  Fische 
keineswegs  jene  beim  Vogel  beschriebene  Zusammensetzung  aus  Zellen, 
sondern  im  Allgemeinen  dieselben  Charaktere,  wie  der  Bildungsdolter. 
Während  daher  unseres  Erachtens  dem  Vogelei  fälschlich  eine  partielle 
Furchung  vindicirt  wurde,  geschieht  dies  mit  vollem  Recht  beim  Fischei, 
wenn  wir  vom  morphologischen  Standpunkt  aus  urtheilen,  während 
strenggenommen  vom  physiologischen  aus  auch  hier  nur  die  zum  Embryo 
sich  umgestaltende  Bildungsmasse,  also  der  Bildungsdotter,  als  Ei  be- 
trachtet werden  dürfte,  und  überhaupt  die  Annahme  einer  partiellen 
Furchung  nicht  statthaft  erscheint. 

Die  äussere  Eihaut  des  Fischeies  zeichnet  sich  durch  folgende 
höchst  interessante  Eigenthümlichkeiten  aus,  erstens  durch  ihre  con- 
stante  Zusammensetzung  aus  einer  primitiven  Dottermembran  und  secun- 
dären  im  Eierstock  selbst  gebildeten  Auflagerungen  auf  dieselbe  (Ei- 
kapseln,  J.  Mueller),  zweitens  durch  wunderbare  Struclurverhältnisse 
dieser  beiden  Beslandtheile,  und  drittens  durch  die,  wie  es  scheint,  bei 
allen  Fischen  vorhandene  Mikropyle.  Reichert  unterscheidet  zwei  Hüllen 
am  Fischei;  die  innere,  unmittelbar  den  Dotter  umhüllende  Haut,  eine 
zarte  0,003 — 0,008"'  dicke  Membran,  zeigt  bei  allen  Fischen  eine  punk- 
tirte,  chagrinartige  Zeichnung,  sowohl  auf  ihrer  inneren,  als  auf  ihrer 
äusseren  Obertläche;  die  einzelnen,  meist  ausserordentlich  feinen  Pünkt- 
chen, erscheinen  häufig  zu  regelmässigen,  sich  kreuzenden  Linien  ge- 
ordnet. Reichert  ist  der  Ansicht,  dass  diese  punktirte  Haut  nicht  als 
einfache  primitive  Dottermembran,  sondern  bereits  als  eine  durch  mehr- 
fache aufgelagerte  Schichten  verdickte  Dottermembran  anzusehen  sei.  Die 
punktirte  Zeichnung  betrachtet  er  als  den  optischen  Ausdruck  feiner  Röbr- 
clien,  welche  die  Membran  radiär  durchsetzen,  obwohl  er  auf  Querschnitten 
keine  radiäre  Streifung  wahrnehmen  konnte.  Die  zweite  Eihülle  verhält 
sich  verschieden  bei  verschiedenen  Fischen.  Bei  dem  Barsch  {perca 
fluviatilis)  ist  diese  beträchtlich  (0,05"')  dicke  Hülle  nach  J.  Mueller's 
Entdeckung  radial  durchsetzt  von  einer  ungeheueren  Anzahl  (11,000) 
zierlicher,  korkzieherartig  gewundener  Röhrchen,  welche  auf  der 
äusseren  Oberfläche  (wahrscheinlich  auch  auf  der  inneren)  mit  trichter- 
förmigen Erweiterungen  jede  im  Centrum  einer  sechsseitigen  Facette 
münden.  Entstehung  und  Bedeutung  dieser  merkwürdigen  Porenkaiiäle 
sind  durchaus  noch  dunkel;  die  Eihülle,  in  welcher  sie  liegen,  scheint 


1222  p,scHEi.  g  281. 

eine  amorphe  Belegmasse,  vicUeiclit  eine  Ausscliwit/una  ,io«  ,  , 

Follikels,  in  welchem  das  Ei  sich  bildet,  zu  S  v  oTabm  df:'f  •  1 
nur  Lücken  in  dieser  homogenen  Massi  sind    ode  ^  u,      Au^: tli^^^^^ 
von  Zellen  en  stehen,  ist  erst  durch  weiter;  Beohacl  l  ..r^u  !m 
scheu leu.  Die  Facetten  der  Oberlläche  sind  nach  Be.ch.ut  nm  Ab  nut 
der  Zellen  des  eben  genannten  Epithels.  Bei  anderen  Fischen  /  B  1  ^i  « 
Hecht,  besteht  die  zweite  Hülle  nur  ans  einer  vr.llkomuieu  homo^  " 
ausserorden  heb  hyalinen  Schicht,  die  als  lichter  Saum  um  <lie   unk  • 
Hant  erscheint.   Bei  noch  anderen  erscheint  diese  Hülle  s  1 1  ^ 
Folge  zah  loser  auf  ihrer  Oberfläche  vorhandener  cylindrische  /Ihe 

^?lle  IVf  T'"'^        ^^'"^'"'^'^  "^^^^^'8^^«  Eigentlnhnlichkei  d 
Hülle  des  Fischeies  ist  die  zuerst  von  Brüch  am  Forellenei,  von  Keichfrt 
aber  bei  allen  Cyprnioiden  und  anderen  Fischen  entdeckte  constante  An- 
wesenheit einer  Mikropyle,  eines  durch  die  ganze  Dicke  beider  Eihüllen 
bis  auf  den  Dotter  gehenden  Kanales  mit  weiter  tricbterrörmiger  äussere.' 
OelTnung  und  engem  inneren  Hals,  wie  aus  beifolgender  scbematischen 


Abbildung  der  Mikropyle  von  Gyprinus  Dohula  nach  Beichert  einleuchtet 
a  bedeutet  die  sammtartige  äussere,  h  die  chagrinartig  punktirte  innere 
Eihulle,  c  eiue  eigenthümliche  Eiweissschicbt,  welche  in  der  nächsten 
Umgebung  des  Mikropylenkanales  an  der  Innenfläche  der  Eiweisshülle 
sich  findet,  den  äusseren  trichterförmigen  Theil,  e  den  eno'en  inneren 
Hals  des  Mikropylenkanales.  ° 

Was  den  Dotter  der  Fischeier  betriflt,  so  zerfällt  derselbe,  wie 
schon  erwähnt,  in  einen  Bildungs-  und  Nahrungsdotter;  ersterer 
bildet  eine  dünne  peripherische  Schicht,  welche  etwa  die  Hälfte  des  Eies 
umfasst,  letzterer  füllt  den  übrigen  Theil  der  Eihöhle  aus.  Formelemente 
sind  im  Allgemeinen  spärlicher  als  bei  den  übrigen  Wirbelthieren  in  der 
zähen  Grundflüssigkeit  des  Dotters  enthalten;  zuweilen  findet  man  auch 
bei  Fischen  krystall-inische  Dotterplättchen,  welche  ebenso  mit  Unrecht, 
wie  bei  den  Batrachiern,  als  Stearinkrystalle  ausgegeben  werden.  Häutiger 
als  bei  anderen  Wirbelthieren  findet  man  dagegen  freie  Fetttropfen  von 
verschiedener  Grösse,  besonders  häufig  peripherisch  im  Nahrungsdotter 
an  der  Stelle,  wo  er  vom  Bikkingsdotter  überzogen  wird.    Eine  ganz 
wunderbare  Structur  hat  Beichert  neuerdings  am  Nahrungsdolter  des 
reifen  Hechteies,  andeutungsweise  auch  bei  einigen  anderen  Fischeiern 
beobachtet.  Er  sah  auf  der  Oberfläche  neben  den  Oeltröpfchen  zahlreiche 
kreisförmige  Contouren,  meist  von  geringerem  Durchmesser  als  die  Oel- 
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trönlchen,  mehr  weniger  diclK  nebeneinander,  wiiln-end  das  Innere  des 
frisclien  Dotters  liomogen  erschien.  An  feinen  Durchsclnntten  erhär- 
teter Dottel-  aber  ci'gaben  sicli  diese  kreislöi-migen  Contonren  als  die 
,)erii)herischen  Mündimgen  zahh-eicber,  den  Dotter  radiär  durchsetzender, 
oogen  einen  Scheitelpunkt  convergirender ,  meist  Slormig  gebogener, 
Feinerer  nnd  gröberer  Röhrchen,  welche  indessen  in  jenem  Scheiteli>iinkt 
iiiclit  mit  freien  Mnndiingeii  endigen,  sondern  durch  eine  flache  para- 
bolische Krümmung  in  entsprechend  rückliiiihge  Röhren  umbiegen 
Süllen.  Aus  dem  Umstände,  dass  die  äusseren  Mündungen  schon  am 
frischen  Dotter  sichtbar  sind,  ferner  aus  der  stets  gleichen  Configuralion 
der  Röhrcheii  schliesst  Reichert,  dass  sie  schon  im  frischen  Dotter  vor- 
handen, nicht  durch  die  Erhärtung  gebildete  Kunstproducte  seien.  Wir 
enthalten  uns  eines  Urlheils  über  diese  räthselhafte  Reobachtung,  glauben 
aber,  dass  dieselbe  erst  noch  weiterer  Untersinhung  bedarf,  ehe  man, 
wie  jetzt  schon  von  Reichert  geschieht,  HypoChesen  über  die  physio- 
logische Bedeutung  des  Röhrchensystemes  aufstellen  darf. 

Das  Keimbläschen  der  Fische  ist,  wie  überall,  ein  durchsichtiges 
Bläschen,  welches  indessen,  wie  auch  theilweise  bei  Vögeln  und  Am- 
phibien, regelmässig  statt  eines  Keimfleckes  eine  grössere  Anzahl  der- 
selben in  Form  glänzender  wandständiger  Kügelclien  besitzt,  ein  Um- 
stand, welcher  für  die  Deutung  dieser  Gebilde  von  Wichtigkeit  ist. 

Soviel  vom  Bau  der  Wirbelthiereier;  eine  entsprechende  specielle 
Durchführung  der  Betrachtung  für  die  Eier  der  wirbellosen  Thiere 
würde  uns  zu  weit  über  die  kränzen  führen,  so  vielfache  interessante 
Einzelheiten  sie  auch  darbieten.  Wir  beschränken  uns  auf  einige 
wenige  Andeutungen.  Die  wesentlichen  Beslandtheilc  und  Merkmale 
sind  durchgängig  dieselben;  überall  finden  wir  ein  Keimbläschen  in  eine 
mehr  weniger  an  Formelemeuten  reiche  Dottermasse  eingebettet,  die 
Dottermasse  äusserlicli  bald  nur  von  einer  zarten  eigentlichen  Eihaut 
überzogen,  bald  die  letztere  durch  verschiedenartige  Auflagerungen,  Ei- 
kapseln  und  accessorische  Zuthalen  des  Eileiters  verdickt.  Form  und 
Grösse  bieten  natürlich  die  mannigfachsten  Verschiedenheiten.  Die 
Gegenwart  einer  Mikropyle  ist  auch  hier  zwar  noch  nicht  allgemein, 
allein  durch  neuere  sorgfältige  Forschungen  bereits  bei  einer  beträcht- 
lichen Anzahl  von  Thieren  der  verschiedensten  Klassen  nachgewiesen. 
So  haben  Leijckart's  fleissige  Bemühungen  die  Mikropyle  in  den  wunder- 
barsten Form  Verschiedenheiten  als  Gemeingut  fast  aller  Insecteneier 
dargelhan,  J.  Mueller  hat  schon  vor  längerer  Zeit  einen  Mikropylenkanal 
am  Ilolothurienei  entdeckt,  Leuckart  denselben  bestätigt,  Leuckart  und 
Keber  eine  gleiche  Einrichtung  am  Ei  von  Anodonta  beobachtet,  Meissner 
eine  offene  Mündung  am  Ei  von  Mermis  albicans  und  von  Ascaris 
mystax  beschrieben  (letztere  Beobachtung  wird  freilich  von  Bischöfe 
als  irrig  angefochten).  Ganz  besonders  verweisen  wir  auf  Leuckart's 
Arbeit  und  Abbildungen;  die  reichen  Aufschlüsse,  welche  uns  dieselbe 
über  den  Bau  des  insecteneies  verschairt,  sind  in  mehrfacher  Beziehung 
von  unendlichem  Interesse;  es  ist  ebenso  interessant,  die  mannigfachen 
Conforinationen  und  Zeichnungen  des  sogenannten  Chorions  ((7A),  d.  h. 
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einer  secundär  auf  die  ursprüngliche  einfache  zarte  DoU.rhaut  (IJ)  bei 
allen  Insecleneiei-n  aiMgelagerten  zweiten  Hülle,  als  die  zierlichen  M  kro 
pylenbi  dnngen  an  den,  Befrnchlunospol  derselben  zu  verloWn  Nu,- 
hcispielswoise  geben  wn-  einige  Abbildungen.   Fü,  1  stellt  eine.  n.,i,4 

pl  opf  M<j.  2  dieselbe  M.kropyle  von  oben  gesehen,  Fza.  3  den  Dur  h- 
schnut  einer  Mikropyle  des  Eies  von  pedtculus  pubü,  Fü^T^t 


Versuchen  wir  es  nun,  auf  der  gegebenen  thatsächlichen  Basis  einige 
allgemeine  Sätze  über  die  Morphologie  des  thierischen  Eies  aufzubauen. 
Es  ist  eine  alte  und  noch  heutzutage  nicht  abgethane  Streitfrage:  ist 
das  Ei  als  eine  Zelle  zu  betrachten,  oder  stellt  nur  das  Keim- 
bläschen eine  Zelle,  das  darum  gebildete  Ei  ein  Gebilde  sui  genei-is 
dar?  Unseres  Erachtens  ist  die  erstere  Anschauung  die  richtigere,  am 
besten  mit"  Bau,  Genese  und  Entwicklungsmetamorphosen  des  Eies  in 
Einklang  zu  bringende,  wenn  sich  auch  nicht  in  Abrede  stellen  lässt, 
dass  es  gewichtige  Gründe  giebt,  welche  in  einzelnen  Fällen  wenigstens 
für  eine  Zellennatur  des  Keimbläschens  sprechen.  Wir  betrachten  dem- 
nach das  thierische  Ei  als  eine  Zelle,  in  welcher  das  Keimbläschen 
den  Kern,  der  Dotter  den  Zelleninhalt,  die  Dottermembran, 
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uo  sie  vorhaiuleii,  die  Zellmembran  clarstclll.  Die  Beweise  für  die 
HiclUigkcil  dieser  AulTassung  kömieii  wir  liier  zum  Theil  nur  aiili- 
ri|iiiend  andeuten,  da  ihre  nähere  Ausführung  Gegenstand  späterer 
l'.iragraphen  sein  wird.  Das  erste  Erforderniss  fiij-  die  Führung  dieses 
Beweises  ist  eine  Definition  der  Zelle  im  Allgemeinen,  und  das  schon  ist 
eine  missliche  Aufgabe,  weil  es  so  schwer  ist,  sich  von  einseitigen  Stand- 
punkten völlig  zu  emancipiren;  wie  wenig  Manche  verstanden  haben, 
mit  richtigem  Takt  nur  die  wesentlichen  Merkmale  auszuwählen  und 
aus  ihnen  den  Begriff  der  Zelle  zusammenzubauen,  davon  zeugen  die 
^Yidersprüche  in  den  niannigfaclien  Definilionsversuchen,  die  sich  hier 
und  da  finden.  Wir  wollen  uns  lieineswegs  vermessen,  eine  erschöpfende 
absolut  richtige  Begriffsbestimmung  zu  geben,  sprechen  daher  nur  als 
subjective  Ueberzeugung  aus,  dass  unter  Zelle  eine  unter  gewissen,  so 
gut  wie  gänzlich  unbekannten,  Bedingungen  um  ein  primär  entstandenes 
organisirtes  Attractionscentrum,  das  wir  Kern  nennen,  abgelagerte,  in 
bestimmter  Form  nach  aussen  abgegränzte  Mischung  thierischer  Stoffe 
'  zu  verstehen  ist,  welche  sich  insbesondere  durch  die  Erscheinungen  des 
Wachsthums  und  der  Yermehrung,  oder  auch  durch  anderweitige  Lebens- 
erscheinungen  als  selbstständigen  elementaren  Organismus  charakterisirt. 
Ob  sich  diese  Mischung,  die  Zellsubstanz,  nach  aussen  mit  einer  be- 
sonderen Membran  durch  Verdichtung  und  chemische  Metamorphose 
ihrer  äussersten  Schichten  abgränzt,  oder  nicht,  ist  für  den  Begrifl'  der 
Zelle  ebenso  gleichgültig,  als  das  Stattfinden  oder  Fehlen  späterer  secun- 
därer  Auflagerungen  auf  die  primäre  Zellmembran.  Das  Ei  entspricht 
dieser  Definition  vollständig.  Der  folgende  Paragraph  wird  lehren,  dass 
durch  die  ganze  Thierreihe  hindurch  das  sogenannte  Keimbläschen  als 
primäre  Grundlage  auftritt,  welche  um  sich  den  Dotier  als  Zellsubstanz 
niederschlägt,  demnach  die  Rolle  eines  Kernes  spielt;  wir  glauben,  dass 
dies  auch  in  den  Fällen  der  Fall  ist,  wo  der  körnige  Dotter  sich  nicht 
gleichmässig  rings  um  das  Keimbläschen  ablagert,  sondern  wie  beim 
Arachnidenei  (V.  Carus),  oder  beim  Froschei  (Ecker,  I.e.  Taf.  XXIII, 
Fig.  1)  zunächst  als  discrele  Kugel  neben  dem  Keimbläschen  zum  Vor- 
schein kommt.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  gränzt  sich  die  Dotterzell- 
substanz nach  aussen  durch  eine  Membran,  welche  durch  nachträgliche 
Differenzirung  ihrer  äussersten  Schichten  entsteht,  ab,  und  diese  Mem- 
bran wiederum  verdickt  sich  nachträglich  sehr  oft  durch  secundäre  Auf- 
lagerungen, zu  welchen,  wie  es  scheint,  die  Epithelzellen  des  Eibildungs- 
heerdes  das  Material  hefern.  In  anderen  Fällen  kommt  es  nicht  zu  einer 
membranösen  Consohdirung  der  äussersten  Dotterschicht,  oder  nur  zu  ' 
einer  mässigen  Verdichtung,  zur  Bildung  einer  schleimigen,  weichen 
Gränzschicht,  wie  bei  der  Substanz  der  Vogeleizelle.  Mögen  wir  mit 
Meckel  eine  zona  pellucida  um  den  „Bildungsdotter"  des  Vogeleies 
annehmen,  oder  nicht,  es  bleibt  derselbe  unzweifelhaft  eine  vollendete 
Zelle  und  wahre  Eizelle.  Diejenigen,  welche  irriger  Weise  noch  den 
Nahrungsdotter  zum  eigentlichen  Ei  rechnen ,  können  freilich  ein  solches 
Ei  niit  einer  aus  verwachsenen  Zellen  bestehenden  äusseren  Haut  un- 
möglich als  eine  Zelle  anerkennen;  es  ist  dies  zwar  theilweise  und  sogar 
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AnaJogon  des  Ihiensclien  Ei^s  ist  zweifelsohne  der  Enihrvosack,  nicht 
wie  Manche  geineint  hah.'ii,  das  Keimhläschen;  dass  der  Einl)rvosack 
trotz  seiner  zuweilen  aiisserordentlid.en  Grösse,  trotz  der  verschiedenen 
in  seine^n  Inneren  auflretenden  Gehilde  eine  Zelle  ist,  als  Zelle  entsteht 
iiahen  hcHLEinEN  und  Hofmeister  zur  Evidenz  erwiesen.  Wir  werden 
unten  sehen,  dass  der  Kern  der  thierischen  Eizelle,  das  Keimhläschen 
sowohl  als  d;e  ursprüngliche  iMenihran  {zaua  pelludäa)  ihre  Rolle  aus- 
gespielt hahen,  wenn  das  Ei  reif  ist,  dass  hei  dem  Beginn  der  Entwick- 
lung ein  neuer  Kern  im  Dotter  entsteht,  und  lelzteren  für  sich  als  Zelle 
um  sich  attrahirt,  als  eine  Zelle,  für  welche  die  Zona  ohne  Bedeutung 
ist.  Genau  ehenso  bei  den  FMIanzen.  Im  aiisgehildeten  Emlu-yosack  sind 
die  Zellwand  und  der  von  Hofmeister  darin  constant  gefundene  Zellkern 
todte  Theile.  der  Inhalt  desselben  (der  Pflanzendotter)  wird  für  sich 
lebendig,  schallt  aus  sich  Zellen,  die  Pflanzenkeimhläschen,  oder  auch 
ausser  diesen  noch  eine  als  Endosperm  bezeichnete  überschüssige  Zellen- 
bnit.  Also  ein  vollständiger  Parallclismus  zwischen  Thier-  und  Pflan- 
zenei  in  diesen  wesentlichen  Punkten,  die  unzweideutige  Zellennatur  des 
Embryosacks  daher  auch  ein  Grund  mehr  für  die  Deutung  des  thierischen 
Eies  als  Zelle.  Die  Gegner  dieser  Deutung  slützen  sich  weniger  auf 
directe  Beweise,  dass  das  Ei  an  sich  in  irgend  einem  Punkte  dem  Begrifl" 
der  Zelle  widerspreche  (der.  früher  aus  der  Zusammensetzung  des  gelben 
Vogeldotters  entlehnte  Grund  ist  jetzt  weggefallen),  sondern  hauptsächlich 
darauf,  dass  sie  das  Keimbläschen  als  eine  Zelle  zu  erweisen,  und  damit 
seine  Bedeutung  als  Kern  einer  Eizelle  zu  widerlegen  suchen.  Die  Be- 
weise für  die  Zeliennalur  des  Keimbläschens  dünken  uns  indessen 
keineswegs  befriedigend,  weder  in  seiner  Entstehung,  noch  in  der  Zu- 
sammensetzung des  fertigen  liegt  ein  zwingender  Grund,  es  als  eine 
Zelle  zu  definiren.  Seine  Entstehung  um  den  sogenannten  Keimfleck  als 
Kern  ist  zwar  behauptet,  aber  nicht  erwiesen  worden,  während  als 
sichere  Beweise  gegen  die  Kernnatur  des  Keiinflecks  die  Thatsachen 
sprechen,  dass  erstens  in  vielen  Eiern  der  Keimfleck  sicher  erst  nach- 
träglich in  dem  fertigen  Keimbläschen  entsteht,  dass  ferner  die  Keim- 
flecke oft  in  beträchtlicher  Anzahl,  bis  zu  zwanzig  und  mehr  (Ecker, 
Je.  Taf.  XXIII,  Fuj.  1,  R.  Wacner's  Prodromus,  Taf.  \,  Fig.  ii,  15 
u.  16,  Taf.  II,  Fig.  25  u.  26)  in  einem  Keimbläschen  auftreten,  und 
drittens,  dass  sie  in  manchen  Fällen  als  einfache  im  Inneren  des  Bläs- 
chens ausgeschiedene  Fetttropfeh  erscheinen,  denen  man  schwerlich 
die  Rolle  eines  Kernes  wird  zumuthen  wollen.  Von  viel  grösserem  Ge- 
wicht sind. dagegen  folgende  Thatsachen.  Neuere  Beobachtungen  haben 
erwiesen,  dass  in  den  Eiern  gewisser  Thiere,  so  nach  Leuckart  '  '  in 
den  Eiern  der  Gestoden,  dieses  Keimbläschen  bei  der  Entwicklung 
genau  die  Rolle  spielt,  welche  anderwärts  dem  Dotter  zukommt,  d.  Ii. 
durch  fortschreitende  Theilung  aus  sich  allein,  ohne  Concurrenz  des 
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iinvcriindort  hlcibciideii  Dotlers,  einen  TTanfen  von  Zollen,  aus  (Ionen  der 
Kmhryo  angelegt  wird,  scliall'L  Es  ist  unmöglidi,  in  diesem  Falle  dem 
K('ind)läscIion  die  Bedeutung  einer  Zelle  abzusprechen,  ahor  ganz  sicher 
aus  genau  denselben  Gninden  umiiöglich,  in  den  gegentheiligen  Fällen, 
wo  der  Dotier  durch  Fnrchung  zu  den  Embryonalzellen  wird,  diesem  die 
Bedeutung  einer  Zellsubslanz  abzusprechen.  Ferner  dünkt  mir  aber 
selbst  das  beschriebene  Verhalten  bei  den  Cestoden  kein  entscheidender 
('.rund,  nicht  auch  das  ganze  Ei  als  eine  Zelle  zu  betrachten,  als  eine 
Zelle,  die  um  eine  als  Kern  fungirende  Zelle  sieb  gebildet  hal.  Diese 
wunderbare  Abweichung  im  Verhalten  des  Cestodeneies  ist  überhaupt 
eine  Thatsache,  welche  nocli  mehr  Widersprüche  in  die  ZeugiMigslehre 
bringt,  als  den  eben  angedeuteten.  Vom  physiologischen  Standpunkte 
dürften  wir  bei  den  Cestoden  nur  das  Keimblächen  Ei  nennen,  doch  ist 
das  morphologische  Verhalten  des  ganzen  Ei(^s  mit  seiner  um  das  Keim- 
bläschen vorhandenen  Dot(('isid)stanz  und  Dotiermembran  und  deren  se- 
cundärerHülle  dem  der  übrigenEier,  bei  denen  derDotterznm  Embryo  wird, 
so  vollständig  gleich,  dass  es  als  eine  imverantwortliche  Willkübr  erschiene, 
nicht  dieses  ganze  Ei,  sondern  das  Keimbläschen  als  Analogon  des  Säuge- 
ibiereies  u.  s.  w.  zu  betrachten.  Nennen  wir  aber  bei  den  Cestoden  das 
Keimbläsclfen  und  auch  das  Ei  eine  Zelle,  so  fragt  es  sich  weiter,  ob 
wir  berechtigt  sind,  deswegen  auch  bei  allen  übrigen  Eiern  das  Keim- 
bläschen eine  Zelle  zu  nennen,  trotzdem,  dass  es  weder  durcb  seine 
Entstehung,  noch  durcb  seine  späleren  Schicksale  als  solche  sich  gerirt, 
sondern  als  einzigen  Lebensact  die  Attraction  der  Dottermasse,  also  eine 
Kernfunction,  zeigl,  nach  deren  Vollendung  es  untergeht,  um  einem 
neuen  unzweifelhaften  Kern  Platz  zu  machen.  Wir  getrauen  uns  nicht, 
eine  bestimmte  Antwort  zu  geben,  glauben  aber,  dass  sich  diese  Berech- 
ligung  schwer  erweisen  lässt,  noch  weniger,  dass  in  diesem  Falle  die 
Analogie,  so  hoch  wir  sonst  ihren  Werlli  schätzen,  ein  zwingender  Grund 
sei;  es  scheint  uns  das  Verhalten  des  Cestodeneies  und  Consorten  eine 
Grundverschiedenheit,  die  sich  vorläufig  mit  dem  Verhalten  der  übrigen 
Eier  nicht  unter  einen  Hut  bringen  lässt.  Wir  kommen  auf  die  Thatsache 
selbst  bei  der  Lehre  von  der  Entwicklung  speciell  zurück. 

1  Die  Litern  Uli'  über  die  Morphologie  des  Eies  isi  so  unendlich  gross,  dass  wir  uns 
iiier  nur  anf  Nennung-  derflauptarbeiten  bei  denverschiedcnen  Thierklassen  beschränken. 
Die  erste  ausfiihrlichc  alleKlnsson  der  Tiiiere  umfassende  Arbeit  über  das  Ei,  in  welclior 
durch  sorgfältige  LIntersuclmngen  der  Beweis  für  die  morphologische  Identität  dieses 
(iebildes  in  allen  Klassen  geführt  wurde,  ist  R.  Wagner's  Prodromus  Msloriac  qcnc- 
rationis  hominis  aique  nnimalium ,  Lipsiac  1836.  Der  Entdecker  des  Säugetliiereies 
ist  V.  Baer,  de  ovi  mammalium  et  hominin  genesi,  Lipsiae  1827;  er  fand  das  wahre  Ei, 
während  man  bis  dahin  den  Bildunggfollikel  desselben,  das  sogenannte  ovidiim  (iraaf- 
lanum,  als  Ei  betrachtet  halte.  Der  Entdecker  des  Eikeriies ,  des  I{eimbläschens,  ist 
l  uiiKiMK,  Symbola  ad  ovi  avium  Mstoriam.  ante  incuhationem ,  Lijjsiae  1830 ,  dalier 
ilasselbe  auch  den  Namen  des  PünKiNJE'schen  Bläschens  führt;  der  Entdecker  des  Keim 
Hecks  endlich  ist  R.  Wagner.  Die  genauesten  Aufschlüsse  über  den  Bau  des  Säuge- 
tliiereies verdanken  wir  Bischoff's  trefllielien  UiKcrsuchungeii :  Enlwicklunasaescliichlc 
des  Kamnclieneics  fgekrünte  l^reissclirift),  Braiinschweig  1842,  E?iiwic/diinr/saesc/iir/i/r 
des  Hundecies ,  Braiinschweig  1845,  KiümicMunfisrjeschickte  des  Meerseliweinchens 
(Hessen  18.52,  u,  Enlwicklungsfjcschiclile  des  Rcheies,  Gicsscn  1854.  In  diesen  Gründl 
werken  ist  die  ganze  Geschidue  des  Sängethicreies  mit  den  bezüglichen  Quellenangaben 
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^V//eV;i,  ~7    ^  ""yj-  KoELL.KER,  7V«c/^,«m  e»,e.v  besonderen  Baues  der 

s    i  ■  '  1«^^'  «'l-  VI;  Funke,  ßeürärje 

Berne  Z>t'  ^ZTI      f'''-T  ^'^l^Pidermiszellen  von  Ammocoeles,  nebsl  allgem. 

r/Z';e!  %lt^^    ^^^^^^^        r„      ^''^^^^^^         d'^n  Kanal  in  den  Eiern  der  Holo- 
tnr?/;;^^^^^  ^/.rz7l851,  Muei.ler's^,-cA.  1854,  pag.  60; 

•■  l?  n-"'-^"''  ^''^  Ascariden  behaiipteien  Eindringens  der  Spermato- 
,01  en  in  das  Eu  Glessen  1854.  -  «  J.  Mde.ler,  über  zahlreiche  Porenkanlle  in  der 
,T,„Töp  '^"'^'^'^^'e-  Monalsber.  d.  Berl.  Akad.,  März  1854,  Müeller's  Arch.  1854. 
pag-.  186;  Reichert,  über  die  Mikropyle  der  Fisc/ieier,  und  über  einen  bisher  unbe- 
kannlen  eigeiithumltchen  Bau  des  Nahrungsdotlers  reiler  und  befruchteter  Hechleier. 
MDEr.LERs  Arch  1856,  pag.  83.  -  6  c.  Bruch,  über  die  Mikropyle  der  Fische,  Send- 
schreiben etc  Zischr.  f.  wiss.  ZooL,  Bd.  VII.  pag.  172.  -  ■>  Ledckart,  über  die  Mi- 
kropyle  und  den  feineren  Bau  der  Schalenhaut  bei  den  hisccteneiern ,  zuqleich  ein 
üeiirag  zur  Lehre  von  der  Befruchtung,  Mueller's  ^rc/(.  1855,  pag.  90.  —  «  Die 
vorabergeliende  Bildung  einer  Mikropyle  ist  zwar  bei  den  Thieren  nirgends  beobachtet, 
und  vielleicht  auch  nicht  recht  wahrscheinlich,  weil  die  Hüllen  des  reifen  Eies  überhaupt 
kenie  Lebenserscheinungen  mehr  zeigen ;  bei  den  Pflanzen  ist  ein  Beispiel  dafür  duiH;h 
üie  ausserordenthcli  interessanten  Beobachtungen  von  Pringsiieim  über  den  Befruch- 
tiiugsvorgang  bei  Algen,  und  zwar  bei  Ocdogonium,  mit  völliger  Bestimmtheit  nachge- 
wiesen. Pringsheim  [Unters,  über  Befruchtung  und  Generationswechsel  der  Algen, 
Berlin  1856)  sah  die  Mikropyle  an  der  reifen  (Ei)zelle  unmittelbar  vor  dem  Eindringen 
der  baanienzelleii  unter  seinen  Augen  sich  bilden.  Wir  kommen  auf  diese  Thatsache 
bei  der  Befruchtungslehro  zurück.  Beliauplet  wurde  die  vorübergehende  Bildung  einer 
Mikropyle  beim  Kauinchenei  von  Barry.  —  »  Barry,  Philosoph,  transaclions  for  thc 
gear  1840,  Part.  II.  pag.  533  (Plate  XXII.  u.  XXXm.).  Es  soll  sich  nach  ihm  vor  der 
Belruchtung  das  Keimbläschen  an  eine  Stelle  der  Peripherie  begeben,  und  an  dieser 
eine  rissartige  Oeffnung  bilden,  welche  sich  nach  dem  Eintreten  derSaamenfäden  wieder 
schliesse.  Er  vertheidigt  diese  Annahme  neuerdings  (Mueller's  Arch.  1850,  pag.  553, 
Taf  Xyi,  Fig.  1)  und  sucht  daselbst  die  Bildung  derMikropyle  theoretisch  zu  erklären. 
Ks  bedürfen  indessen  diese  Angaben  Barry's,  wie  so  manche  andere,  von  denen  später 
die  Rede  sein  wird,  einer  Constatirung  durch  andere  bewährte  Beol)achter.  —  ^Die 
in  Rede  stehende  Beobachtung  Meissner's  {Beob.  über  das  Eindringen  der  Saamen- 
elemenie  in  den  Dotter,  I.  (Ztschr.  f.  iviss.  ZooL,  Bd.  VI.  pag.  208  (248),  Taf  VU, 
Fig.  11)  ist  kurz  folgende.  Das  betreffende  Kaninchenei  war,  wie  dies  bei  diesen  Thieren 
stets  ini  Eileiter  geschieht,^  von  einer  dicken  aufgelagerten  Eiweissschicht  umgeben. 
Unter  dieser  völlig  unverselivten  EiweisshüUe  zeigte  die  Zona  eine  von  verdickten  Rän- 
dern umgebene  Oeffnung,  in  welche  der  Dotter  scharfbegränzt  mit  einer  uhrglasartigcn 
Wölbung  hineinragte,  ohne  ausziifliessen.  —  Wir  glauben  überhaupt,  dass  den  soge- 
nannten Kernkörperclien  durchaus  nicht  die  Wichtigkeit  und  die  bestimmte  Rolle  bei 
der  Entstehung  und  Vermelirung  der  Zellen  zukommt,  die  ihnen  von  vielen  Histiologeii 
noch  zuerkannt  wird.  Höchst  wahrscheinlich  sind  es  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zufällige, 
oft  nachträgliche  Niederschläge  im  Kerninhalt,  oder  von  vornherein  geformte  Bestand- 
theile  desselben.  In  der  Pflanzenhistiologie  war  man  früher  aucli  einmal  geneigt,  den 
Kernkörperclien  analoge  Wichtigkeit  beizulegen,  seitdem  man  aber  ihre  Bildung  näher 
beobachtet  hat,  seitdem  man  bestimmt  weiss ,  dass  z.  B.  Stärkmelilköriiclien  auch  als 
Kernkörperchen  auftreten  können,  ist  man  davon  zurückgekommen.  —  '^pig  nduige 
Deutung  des  Vogeleies  rührt  zwar  schon  von  v.  Baer  her,  war  indessen  gegen  die 
herrschend  gewordene  Auffassung  des  ganzen  gelben  Dotters  als  Ei  in  den  Hintergrund 
getreten.  H.  Meckel  v.  Hemsuach  gebührt  das  Verdienst,  dieselbe  wieder  zu  Ehren 
gebracht  und  mit  solcher  Schärfe  erwiesen  zu  haben,  dass  sie  wohl  für  immer  gesicliei  i 
ist.  S.  Meckel,  die  Bildung  der  für  partielle  Furchung  bestimmten  Eier  der  P'ögel  im 
Vergl.  mit  dem  üraae'scäc«  Follikel  und  der  Decidua  des  Menschen ,  Zischr.  f.  7viss. 
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200/.,  Bd.  III.  pas'.  420.   Vergl.  ferner  EcKnn,  Icon.  Taf.  XXII,  Text.  —  Reichert, 
Beiträijc  zum  /lei/lü/rii  Zusla/if/  der  Kiit/mc/diingsgesc/iich/e ,  Bwlin  1843,  pag.  17. 
^*  Leuckaut,  die  Eiilwickiuny  der  Cealoden,  Glessen  1856. 

§.  282. 

Genese  des  Eies.   Die  Bildungsstätten  der  Eizelle  bestehen  bei 
den  Wirhelthieren  durcligängig  in  geschlossenen  Follikeln,  welche  in 
das  indin'erente  StronicT  der  Keimdrüse  eingebettet  sind.   Diese  Drüsen- 
elcmente,  welche  GRAAF'sche  Follikel  (früher  ovula  Oraafiana)  Ei- 
kapseln,  ovisacs  benamit  sind,  zeigen  im  ausgebildeten  Zustande 
beim  Menschen  folgenden  Bau.    Es  sind  vollkommen  geschlossene 
Bläschen,  die  reifsten  bis  zu  3'"  Durchmesser,  deren  äussere  Wand  aus 
einer  mehrfach  geschichteten  bindegewebigen  Kapsel  und  einer  dieselbe 
innerlich  begränzenden  structurlosen  membrana  propria  (KoELLUiER) 
besteht.   Die  Innenseite  dieser  Kapsel  wird  austapeziert  von  einem  aus 
mehrfachen  Schichten  rundlicher  kernhaltiger  Zellen  gebildeten  Epithel, 
der  sogenannten  membrana  granulosa,  welche  regelmässig  an  derjenigen 
Stelle  des  Follikels,  welche  nach  der  Obei'fläche  des  Ovariums  gerichtet 
ist  und  über  dieselbe  hervorragt,  einen  nach  innen  vorspringenden 
Hügel,  den  sogenannten  Keimhügel,  cumuhis  proliyerus,  bildet,  in 
dessen  Mitte  das  Eichen  selbst  eingebettet  liegt.   Die  Zellen  der  mem- 
h'ana  granulosa  und  des  Keimhügels,  der  nui"  eine  Verdickung  der 
ersteren  darstellt,  zeichnen  sich  durch  ihi'e  zarten  Membranen,  einen 
feinkörnigen,  häufig  mit  gelblichen  Fetttröpfchen  untermischten  Inhalt, 
und  grosse,  deutliche  Kerne  aus.   Der  innere  Hohlraum  der  Kapsel  ist 
von  einer  schwach  gelblichen,  serumartigen,  eivveisshaltigen ,  klaren 
Flüssigkeit  ausgefüllt.    Vollkommen  gleich  verhalten  sich  die  Follikel 
bei  den  Säugetbieren.   Es  ist  umnöglich,  Bau  und  Eigenthüinlichkeiten 
der  FoUikel  speciell  durch  die  Reihe  der  Wirbelthicre  zu  verfolgen;  nur 
ein  vergleichender  Blick  auf  den  Follikel  des  Vogeleierstocks  sei  uns 
gestattet,  um  die  oben  behauptete  Identität  des  gelben  Vogeldotlers  mit 
der  membrana  granulosa  des  Säugethierfollikels  zur  Evidenz  zu  zeigen. 
Fig.  I  der  beifolgenden  schenliatischen  Abbildungen  stellt  den  Durch- 
schnitt eines  reifen  SäugethierfoUikels,  Fig.  II  den  eines  Vogelfollikels  dar. 
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Während  l)(M  doli  Säugetliieren  der  Follikel  im  unreifen  Zustande 
g.nnz  m  das  Siroma  S  des  Eierstocks  cingebetLet  liegt,  im  reifen  nur  mit 
einem  kleinen  Abschnitt  über  die  Oberfläche  hervorragt,  so  dass  dieser 
AhschnitL  von  der  äusseren  Haut  des  Eierstocks  Ji  üiierzogen  wird 
sitzen  die  reifen  Vogelfollikel  wie  die  Beeren  einer  Traube  am  Eierstock' 
so  dass  dessen  äussere  Haut  //sie  rings  überzieht  und  an  ihrer  untersten 
Stelle  als  Stiel  {II')  auf  den  Körper  des  Eierstocks  übergeht.  Der  Follikel 
selbst  zeigt  bei  beiden  dieselbe  äussere  bindegewebige  Kapsel  K.  Diese 
Kapsel  wird  bei  beiden  innerlich  von  Zellen  ausgekleidet,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  diese  Zellen  bei  den  Säugethieren  lediglich  wand- 
ständig, als  ein  geschichtetes  Epithel  M,  membrana  granulosa,  welches 
sich  an  der  oberllächlichsten  Stelle  zum  Keimhügel  C  verdickt,  ange- 
ordnet sind,  während  beim  Vogel  diese  Zellen  die  ganze  Follikelh'öhle*'iV 
erfüllen,  und  ihre  äussersten  Lagen  zu  einer  Membran,  der  sogenannten 
Dottermembran  D,  verwachsen  sind.  An  der  oberflächlichsten  Stelle 
des  Follikels  liegt  bei  beiden  das  Ei  E,  beim  Säugethier  in  dem  soge- 
nannten Keimhügel,  aus  Zona,  Dotter  und  Keimbläschen  bestehend,  beim 
Vogel  als  sogenannter  Bildungsdotter  nur  aus  Dotter  und  Keimbläschen 
bestehend,  wenn  sich  nicht  die  von  Meckel  angenommene  (schleimige) 
Zona  bestätigt.  Es  bedarf  keines  deutlicheren  Hinweises  auf  die  klar  zu 
Tage  liegende  Analogie.  Wäre  noch  ein  Zweifel  möglich,  so  muss  er 
fallen,  wenn  wir  die  späteren  Schicksale  des  Follikels  nach  dem  Austritt 
des  Eies  betrachten.  Wir  werden  unten  sehen,  dass,  während  beim 
Vogel  die  membrana  granulosa  als  gelber  Nahrungsdolter  mit  dem  Ei 
austritt,  der  völlig  entleerte  Follikel  daher  gänzlich  zusammenfällt,  beim 
Säugethier  die  membrana  granulosa  im  Follikel  zurückbleibt,  und  nach 
dem  Austritt  des  Eies  durch  mächtige  W^icherung  ihrer  Zellen  zum  soge- 
nannten gelben  Körper  wird,  dessen  Identität  mit  dem  INahrungsdotter 
des  Vogels  handgreiflich  ist. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  wirbellosen  Thiere  entstehen  die  Eier 
nicht  in  geschlossenen  FoUikeln,  sondern  in  der  freien  Höhle  der 
schlauchförmigen  Keimdrüsen  in  der  Weise,  dass  ihre  ersten  Anfänge 
in  den  hintersten  blinden  Anfängen  der  Schläuche  sich  bilden,  ihre 
weitere  Entwicklung  aber  während  des  allmäligen  A'orrückens  nach  dem 
Ausgang  der  Geschlechtsdrüse  zu  stattiindet. ' 

So  gross  auch  die  Verschiedenheilen  der  Form  und  des  Baues  der 
weiblichen  Keimdrüsen  bei  verschiedenen  Thierklassen  sein  mögen,  so 
viel  steht  fest:  der  Bildungsvorgang  der  Eizelle  selbst  ist  durch  die  ganze 
Thierreihe  hindurch  einer  und  derselbe  in  allen  vvesentlichen  Punkten. 
Ueberau,  so  weit  directe  glaubwürdige  Beobachtungen  vorliegen,  entsteht 
zuerst  das  Keimbläschen,  welches  sich  sodann  mit  der  Dottermasse  um- 
hüllt, und  dann  erst  bildet  sich  um  die  Oberfläche  der  Dotterkugel  die 
Dottermembran  mit  ihren  secundären  Auflagerungen.  Fassen  wir  den 
Vorgang  bei  den  Säugethieren  etwas  näher  in's  Auge.  Jedes  Ovarium  ^ 
zeigt  Follikel  auf  allen  möglichen  Entwicklungsstufen,  die  jüngsten  tief 
in  das  Stroma  eingebettet,  die  reiferen  näher  der  Oberfläche,  die  reifsten 
über  dieselbe  hervorragend  (Ecker,  /c.  Taf.  XXH,  Fig.  8).   Die  Bil- 
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diingsgeschichte  des  Eies  fälii;  mit  der  des  Follikels  zusammen,  die 
jüngslen  Follikel  licslelieii  nur  aus  kleinen  nindliclien  Häufchen  von  eng- 
verliundenen  Zellen,  diese  Zellenhäufclien  ei'scheinen  alsbald  von  einer 
scliarl' coiitourirten,  anscheinend  sLriiclurlosen  Meniliran  überzogen  und 
diu'ch  sie  scharf  nach  aussen  abgegränzt.  Ob  diese  Gränzmembran  durch 
Verschmelzung  der  äussersten  Zellenlage,   oder  durch  Consolidirung 
eines  amorphen  Blastems  entstehe,  darüber  streitet  man  noch,  sie  stellt 
die  erste  Anlage  jener  nach  Koelluver  auch  im  reifen  Follikel  noch  unter 
der  Zellgewebskapsel  voi  handenen  mem.^rawa  ^jj-opna  dar.   Bald  darauf 
zeigt  sich  in  der  Mitte  des  Häufchens  ein  deutlich  vor  den  Zellen  sich 
auszeichnendes  lichtes  Bläschen  mit  einem  dunkeln,  sphärischen  Kern 
im  linieren,  welches  die  folgenden  Stadien  nnzweifelhaft  als  das  Keim- 
bläschen mit  dem  Keimfleck  legilimiren.   Nach  dem  Erscheinen  des- 
selben sieht  man  die  Zellen  der  Follikelanlage  sich  in  einfacher  Lage  zu 
einem  Epithel  an  der  äusseren  Wand  ordnen,  und  zu  gleicher  Zeit  um 
das  centrale,  von  dem  Epithel  noch  ringsum  begränzle  Keimbläschen 
1  einzelne  feinere  und  gröbere,  blassere  und  dunklere  Körnchen  sich 
niederschlagen,  welche  allmälig  zu  einem  grösseren  rundlichen  H.uifen, 
in  welchem  meist  excentrisch  das  Keimbläschen  liegt,  sich  vermehren. 
Kurz,  es  umlagert  sich  das  Keimbläschen  mit  einem  Hof  jener  als 
üottersubstanz  beschriebenen  Emulsion,  und  erst  später  bildet  sich 
auf  der  Oberfläche  dieses  Dotters  eine  im  Anfang  ausserordentlich  zarte, 
allmälig  fester  und  dicker  werdende  Membran  aus,  sei  es  durch  Niedei- 
schlag  von  aussen  auf  die  Dotterkugel,  oder  diu'ch  eine  Verdichtung  und 
chemische  Umwaiullung  der  äussersten  Schicht  der  zähen  Bindesubstanz 
des  Dotters  selbst.   Die  allmälige  Verdickung,  welche  die  Dottennembran 
zur  Zona  macht,  scheint  uns  unzweifelhaft  durch  Auflagerung  von  aussen 
zu  geschehen.   Das  mit  der  Bildung  der  Zona  vollendete  Ei  füllt  den 
Folhkel  vollständig  aus,  wird  ringsum  von  jeuer  einfachen  Epithelschicht 
der  primitiven  Zellen  begränzt.    Die  weiteren  Veränderungen,  welche 
dieser  Primoi'dialfollikel  eingebt,  sind  kurz  folgende.    Während  sich 
äiisserlich  um  jene  structurlose  membrana  2yro2v-ia  allmälig  A'ie  B'mäe- 
gewebskapsel  entwickelt,  wird  durch  Ausscheidiuig  und  Ansammlung 
von  Flüssigkeit  im  Centrum  das  junge  Eichen  an  die  Wand  gedrängl, 
der  Follikel  mehr  und  mehr  ausgedehnt.    Gleichzeitig  beginnt  die  ein- 
fache wandsländige  Zellenlage  durch  massenhafte  Vermehrung  ihrer 
Elemente  zur  memhrana  granulosa  zu  wuchern,  um  an  deijenigen 
Stelle,  an  welcher  das  Eichen  eingedrängt  ist,  dasselbe  mit  einer  dicken 
Zellenhulle,  dem  Keimhügel,  zu  überwuchern. 

In  ganz  analoger  Weise  entwickeln  sich  Ei  und  Follikel  beim  Vogel 
(EcKKR,  Ic.  Taf.  XXH,  Fig.  5  u.  6)  mit  folgenden  unwesentlichen  Unter- 
schieden. In  den  jüngslen  Stadien  gleichen  die  Follikel  der  Vögel  voll- 
standig  den  Primordialfollikeln  der  Säugethicre,  bestehen  wie  diese  aus 
einer  einfiichen  Membran  mit  einfacher  Epithelzellenlage,  welche  eng 
das  pnmitive  Ei,  d.  h.  das  von  einem  membranlosen  Haufen  körniTo? 
Dottersubstanz  umlagerte  Keimbläschen  umschliesst.  Das  Wachslhum 
'  des  FoUikels  wird  nun  aber  nicht  durch  Absonderung  einer  im  Centriuii 
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sicli  ansammelnden  Flüssigkeit,  sondern  nnmiUelljar  durch  Wucherune 
(loi- EpiLlielzcllen,  welche  die  ganze  Ilühle  crlüllen  und  das  Ei  an  die 
Peripherie  drängen,  hervorgebracht.  Durch  diesen  Unterschied  in  der 
Weiterentwicklung  des  Follikelepilhels  wird  dasselbe  statt  mvmembrana 
(jrannlosa  zum  Nahrungsdotter,  und  so  liefert  uns  die  Verlbiguno  der 
Folhkelentwicklung  bei  den  Vögeln  abermals  einen  unzweideutigen  Be- 
weis für  die  Deutung  des  Nahruiigsdotters  als  Follikelepilhel. 

In  seinen  Grundzügen  bleibt,  wie  erwähnt,  der  Eizellenbildunf^s- 
process  durch  die  ganze  Tliierreihe  derselbe,  besteht  überall  in  einer 
Umbildung   der   Eizellensubstanz   um   das   primäre  Keim- 
bläschen..2    Es  sind  freilich,  besonders  in  früherer  Zeit,  auch  mannig- 
fache abweichende  Ansichten  aufgestellt  und  vertheidigt  worden.  Beson- 
ders hartnäckig  ist  von  einigen  Seiten,  vor  Allem  von  Reichert,  behauptet 
worden,  dass  um  das  Keimbläschen  als  Kern  zunächst  die  Zellmembran 
des  Eies,  die  Dotterhaut,  sich  bilde,  und  dann  erst  zwischen  Membran 
und  Kern  der  Dotter  als  Inhalt  allmälig  sich  ablagere,  die  Membran  vom 
Kern  abhebend  und  ausdehnend.  Wir  können  hier  nicht  ausführlich  auf 
eine  Kritik  der  speciellen  Beobachtungen  eingehen,  aufweiche  Reichert 
sich  stützt,  glauben  aber  mit  der  Mehrzahl  der  Physiologen,  dass  auch 
diese  Fälle  unter  das  allgemeine  Gesetz  gehören,  nach  welchem  die 
Dotterhaut  erst  nach  dem  Dotter  sich  bildet,  wenn  auch  in  einigen 
Fällen  früher  als  in  anderen.   Ganz  entschieden  irrig  sind  Coste's  Beob- 
achtungen, durch  welche  er  zu  der  sonderbaren  Behauptung  verführt 
wurde,  dass  die  Dotlermembran  das  zu  allererst  gebildete  Element  der  i 
Eizelle  sei,  das  Keimbläschen  erst  nachträglich  endogen  in  ihr  sich  bilde.  i 
Ueber  die  Bildungsweise  des  Keimbläschens  fehlt  es  noch  an  genügenden  i 
Beobachtungen;  es  ist  zwar  vielfach  behauptet  worden,  dass  es  sich  um  j 
den  Keimfleck  bilde,  wie  das  Ei  um  das  Keimbläschen,  allein  mehr  | 
einem  aprioristischen  Zellenbildungsschema  zu  Liebe,  als  auf  sichere  [ 
Beobachtungen  hin.  Es  wird  eine  solche  Bildungsweise  des  Keimbläschens  i 
unzweideutig  widerlegt  durch  die  Thatsache,  dass  bei  manchen  Tliieren  ( 
das  Keimbläschen  Anfangs  ohne  Keiinfleck  ist,  letztere  einfach  oder  in  o 
Mehrzahl  erst  nachü'äglich  aus  dem  Inhalt  des  Bläschens  sich  nieder-  i 
schlagen,  oder,  wie  beim  Frosch,  Anfangs  in  sehr  geringer  Anzahl  vor-  J 
banden  sind,  und  nachträglich  sich  vervielfachen.   Es  kommen  in  der  y 
Thierreihe  gewisse  AI) weichungen  von  dem  Gange  der  Eihildung,  den  ( 
wir  bei  den  Säugethieren  beschrieben  haben,  vor,  welche  indessen  un-  t| 
seres  Erachtens  unwesentliche  sind,  nicht,  wie  von  Manchen  behauptet 
worden  ist.  Einwände  oder  Ausnahmen  von  dem  Bilduiigsgesetz  be-  ,  [ 
gründen.   So  schlagen  sich  nicht  überall  die  Dotterkörnchen  mit  ihrer  |  $ 
Bindemasse  allmälig  direct  um  das  Keimbläschen  nieder,  sondern  erstens  •  j, 
giebt  es  Fälle,  wo  die  Dotteremulsion  in  einer  besonderen  Abtheilung  ^ 
der  Keimdrüse  für  sich  gebildet  wird,  und  als  fertige  Masse  sodann  von    '  < 
dem  in  diese  Ahtheilung  gelangenden  Keimbläschen  angezogen  wird,    '  f 
zweitens  finden  wir  in  anderen  Fällen  diese  körnige  Emulsion  Anfangs  ,1 
nicht  um  den  Dotter,  sondern  neben  dem  Dotter  als  besondere  Kugel  \ 
oder  Halbkugel  (Dotterkern  V.  Carüs)  gelagert.    Letzteres  ist  z.  B.    1  , 
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beim  Froscliei,  ersteres  bei  den  Trcniatoden  der  Fall.  Die  Keimdrüs« 
der  Treinatoden  zerfällt  in  einen  Keimstock  und  einen  Dotterstock,  in 
erslereni  entstellen  die  Keimbläschen,  in  letzlerem  die  Dolteremnlsion; 
beide  münden  in  einen  gemeinschaftlichen  Raum,  in  welchem  die  hcrab- 
rückenden  Keimbläsclien  sich  jedes  mit  einer  Kugel  der  hinzutretenden 
Dottermasse  umlagern.  Es  bleibt  auch  in  diesem  Falle  die.  wesentliche 
.  Eigenthümlichkeit  der  Eizellengenese,  dass  ein  primär  entstandenes 
_ Keimbläschen  als  Altractionscentrum  für  ein  zur  Zellensubstanz  wer- 
dendes Blastem  dient;  ob  dieses  Blastem  an  einem  besonderen  Orte 
oder  dtrecl  um  das  Keimbläschen  gebildet,  und  in  dem  Maasse,  als  es 
entsteht,  von  dem  Keimbläschen  angezogen  wird,  dünkt  uns  für  die 
theoretische  Deutung  des  in  Rede  stehenden  Bildüngsvorganges  gleich- 
gültig. Beim  Frosch  umlagert  sich  das  Keimbläschen  zunächst  mit 
einer  durchsichtigen  hyalinen  Substanz  ohne  Formelemente,  welche 
als  heller  Hof  um  dasselbe  erscheint;  erst  nachträglich  entstehen  in 
dieser  Grundmasse  die  Dotterplättchen,  aber  nicht  gleichmässig  an  allen 
Stellen  derselben,  sondern  nur  an  einer  einzigen  Stelle  als  kugliger 
oder  halbkugiiger  Haufen  feiner  Körnchen,  welcher  sich  schichtenweise 
verkleinert,  indem  seine  Elemente  sich  allmälig  der  durchsichtigen 
Dottersubs.lan.z  beimischen.  Erst  nach  der  Entstehung  des  sogenannten 
Dotterkernes  bildet  sich  die  DoltermembraJi.  Es  ist  auch  dies  zweifels- 
ohne nur  eine  unwesentliche  Abweichung,  dass  die  von  dem  Keiiii- 
bläsc'hen  nach  dem  Gesetz  atlrahirte  Doitersubstanz  Anfangs  ohne  Forni- 
elemente  ist,  dass  diese  an  einer  bestimmten  Stelle  sich  entwickeln, 
während  bei  anderen  Eiern  Bindesubstanz  und  Formelemente  des  Dotters 
gleichzeitig  und  von  Anfang  an  in  gleichmässiger  Vertheilung  entstehen. 
Nach  V.  Cards  3  verhält  sich  das  Spiimenei  in  dieser  Beziehung  dem 
Froschei  analog.  Schon  früher  war  von  v.  Siebold  und  Wittich  in  un- 
reifen Eiern  einiger  Spinnenarten  ueben  dem  .Keimbläschen  in  der  ho- 
mogenen Dottersubstanz  ein  runder  Kern  von  feinkörniger,  nach  Wittich 
concentrisch  geschichteler  Beschaffenheit  und  ziemlich  grosser  Resistenz 
gegen  .Druck  beschrieben  worden.  Carüs,  welcher  diesen  „Kern"  näher 
untersucht  und  denselben  Dotterkerii  genannt,  hat,  glaubt,  dass  von 
demselben  die  Bildung  des  feinkörnigen  „Bildungsdotters"  des  Spinnen- 
eies ausgehe,  nidem  er  sich  unter  allmäliger  Abgabe  seiner  Substanz  in 
Gestalt  lemer,  der  Dottei-nüssigkeit  sich  beimengender  Molecüle  auflöse, 
(jäher  im  reifen  Ei  gänzlich  verschwunden  sei.  Im  Gegensatz  hierzu 
hisst  Carus  die  Beslandlheile  des  „Nalirnngsdotters"  in  Gestalt  grösserer 
hettlropfchen  an  der  Deripherie  des  Eies,  nämlich  an  dessen  Disertions- 
stelle  entstehen,  und  zwar  durch  Vermittlung,  der  ausserhalb  des  Eies 
belindhchen  Zellen.  VVittich  ist  insofern  in  Widerspruch  mit  Carus,  als 
er  den  genannten  DoUerkcrn  nicht  in  Dottersubstanz  sich  auflösen  sah, 
sondern  durch  Verflüssigung  seines  Inhaltes  und  Verdichtung  seiner 
Perqjherie  zu  einer  Membran  in  eine  eigcnthümliche  Kapsel  verwan- 
delt noch  im  reifen  Ei  fand,  wodurch  er  natürlich  seine  Bedeutung  als 
Mati'ix  des  Dotters. und  Analogen  des  Dolterkernes  im  Froschei  verlieren 
wurde.    Wir  können  nicht  entscheiden,  welche  Beobachtungen  die 
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nclitigeren;  we  che  es  ahcr  auch  sein  mögen,  in  keinem  Falle  he-ründen 
Sie  eine  GrunddilTerenz  der  Genese  des  Spinneneies,  welche  wfe  cÄn's 
seihst  hervorheht,  ,n  gleicher  Weise  wie  heim  SäVigetS^i    af  eh  e 
primäre  Keiinh  aschenhildung,  Umlagerung  desselhcn  mit  DottersühsU  z 
und  endhche.Bildung  einer  Dottennembran  hinausläuft  '^"'^sian/ 
Enie  ganz  eigenlhümliche  ßildungsweise  der  Eier  ist  neuerdines 
von  G.  Meissner  ^  bei  Merm^s  albicans  und  Ascarü  {.^ysZ  rZal 
nata  xmi\  megaloceijhala)  beschrieben  worden,  welche,  wenn  sich  alle 
Angaben  Meissner  s  bestätigten,  allerdings  eine  weseiiLHche  Abweichuno' 
von  dem  bei  den  übrigen  Thieren  erwiesenen  Bildungsprocesse  dar- 
stellen wurde.   Es  sollen  bei  den  genannten  Thieren  die  Eier  nicht  jedes 
lur  sich,  durch  Umlagerung  eines  Keimbläschens  mit  ursprünglich 
nackter  Dottermasse,  sondern  gleichzeitig  in  grösserer  Anzahl  durch 
eine  Iheilung  einer  ausgebildeten  membranwandigen  Mutlerzelle  in 
tolgender  Weise  entstehen.    Im  obersten  Winden  Ende  des  Keimdrüsen- 
schlauches entstehen  nach  Meissner  kernhaltige,  mit  einer  Membran  ver- 
sehene Zellen,  die  weiblichen  Keimzellen,  deren  Inhalt  sich  bei 
weiterem  Wachsthum  der  Zellen  durch  zahlreich  hervortretende  glän- 
zende Körnchen  allmälig  trübt  und  ganz  das  Ansehen  des  Dotters  der 
spateren  Eier  erhält  [Fig.  1).   Der  Kern  theilt  sich  nun,  die  Tochter- 
kerne theilen  sich  wieder,  und  so  entsteht  eine  bei 
den  verschiedenen  Galtungen  und  Arten  verschie- 
.   dene  Anzahl  von  Kernen,  welche  sich  an  die  Wand 
der  Zelle  begeben,  die  Membran  derselben,  jeder 
für  sich,  hernienartig  ausbuchten,  so  dass  die 
Keimzelle  endlich  das  Ansehen  von  Fig.  2  oder  3 
erhält.  Sie  stellt  eine  Art  Traube  dar,  deren  Beeren 
von  den  einzelnen,  durch  je  einen  Kern  hervor- 
gebrachten birnförmig  oder  dreieckig  gewordenen 
Ausbuchtungen  gebildet  werden,  deren  Stiel,  der 
von  den  Abschnürungen  übrig  gelassene  Theil  der 
ursprünglichen  Zelle,  entweder  wie  in  2  {Ascaris 
mystax)  nur  als  rundes  Centrum,  oder  auch,  wie 
in  3  [Strongylus  armatus),  als  eine  langgestreckte 
„Rhachis"  erscheint. ^    Diese  durch  Abschnürung 
gesonderten  dreieckigen  oder  birnförmigen  gestiel- 
ten Theile  der  Keimzellen  sind  nun  nach  Meissner 
die  jungen  Eier,  welche  durch  Loslösung,  Ab- 
reissen  ihres  Slielchens  frei  und  selbstständig 
werden  sollen  [Fig.  4).    Ihre  Membran,  w^elche 
bei  dieser  Bildungsweise  als  ein  sich  abschnürender 
Theil  der  Mutterzellenmembran  von  Anfang  an 
vor  den  durch  Theilung  des  Multerkerns  gebil- 
deten Keimbläschen  vorhanden  ist,  bleibt  an  der  Stelle,  wo  der  Stiel 
von  der  Rhachis  abreisst,  offen;  diese  Oeffnung  (a  Fig.  4),  welche  nach 
Meissner  durch  das  Ausfliessen  des  Dotters  bei  Anwendung  von  Druck 
leicht  nachweisbar  sein  soll,  stellt  die  Mikropyle  dar,  durch  welche 
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die  Saameneleineiite,  wie  wir  später  sehen  werden,  in  das  Innere  der 
Eizelle  eindringen.   Allein  gerade  diejenigen  Punkte  der  MEissNER'schen 
Beobachtungen,  welche  für  die  genannten  Thiere  eine  so  völlig  eigen- 
thümliche,  ohne  Analogie  dastehende  Entstehungsweise  der  Eier  er- 
weisen würden,  sind  von  gewichtigen  Autoritäten  mit  grosser  Bestimmt- 
heit als  irrthümlich  bestritten  worden.   Bischöff,  Leückart  und  Allen 
Thompson"  verthcidigen       Äsmris  mystax  eine  ganz  andere,  zuerst 
von  Nelson  beschriebene  Entstehungsweise  der  Eier,  welche  mit  der 
bei  allen  übrigen  Thieren  constatirten  vollkommen  übereinstimmt.  Den 
Kern  des  Streites  bildet  die  Frage,  ob  die  in  Fig.  1—4  abgebildeten 
Producte  der  Keimdrüse  von  einer  wirklichen  Zellmembran  umgränzt 
sind,  wie  Meissner  behauptet,  oder  nicht,  wie  seine  Gegner  behaupten. 
Ist  eine  solche  Membran  vorhanden,  dann  muss  das  in  Fig.  1  darge- 
stellte Gebilde  mit  Meissner  als  Mutterzelle,  jene  Ausbuchtungen  in 
Fig.  2  und  3  als  TochterzeHen  betrachtet  werden.   Fehlt  diese  Mem- 
bran, so  lösen  sich  jene  räthselhaften  Abweichungen  in  folgenden  ein- 
fachen allgemeinen  Gang  der  Eienlwicklung  auf.    Im  Ende  des  Eier- 
slocksschlauches  entstehen  Bläschen  (die  sich  vielleicht  durch  Theilung 
vermehren),  die  Keimbläschen;  diese  lunlagern  sich  mit  Dotter,  der  auch 
hier  aus  einer  zähen  Bindesubstanz  und  darin  suspendirten  Körnchen 
besteht,  dessen  Material  von  den  Wänden  der  Keimdrüse  secernirt  wird. 
Diese  jungen  Eier,  die  also  aus  je  einem  Keimbläschen  und  einem  darum 
concentrirten,  durch  die  Attractionskraft  des  Kernes  zusammengehaltenen, 
nackten  Haufen  Dottersubstanz  bestehen,  platten  sich  bei  ihrer  innigen 
Berührung  aneinander  ab,  so  dass  sie  jene  dreieckige  Form  erhalten, 
haften  auch  wohl  stellenweise  durch  die  zähe  Bindesubstanz  ihres  Dotters 
zusammen,  so  dass  man  jene  traubenförmigen  Conglomerate  erhält, 
und  werden  endlich  erst  in  tieferen  Theilen  des  Schlauches  mit  einer 
Dottermembran,  die  sich  durch  ein  aufgelagertes  Chorion  allmälig  ver- 
dickt, umhüllt.    Ohne  eigene  Beobachtungen  ist  ein  sicheres  Urtheil 
nicht  möglich;  wir  müssen  daljer  eine  Entscheidung  zwischen  Meissner 
und  seinen  Gegnern  künftigen  Forschungen  überlassen.    Wenn  wir 
glauben,  dass  dieselben  gegen  Meissner  ausfallen  werden,  so  haben  wir 
vorläufig  keinen  besseren -Grund,  als  die  Analogie;  nur  die  unzweideutig- 
sten Beweise  können  zu  der  Annahme  zwingen,  dass  bei  den  genannten 
Thieren  eine  solche  Grundverschiedenheit  in  einem  Processe  stattfinde 
welcher  durch  die  ganze  übrige  Thierreihe  nach  einem  und  demselben 
bchema  vor  sich  geht.   Ein  unzweideutiger  objectiver  Beweis  ist',  wie 
BiscHOFF  mit  vollstem  Rechte  behauptet,  für  die  Existenz  einer  Membran 
um  jene  vermeintlichen  Mutterzellen  im  ursprünglichen,  wie  im  einge- 
schnürten Zustande,  sowie  um  die  eben  frei  gewordenen  vermeintlichen 
locbterzellen  von  Meissner  nicht  geliefert  worden.   Das  Vorhandensein 
emer  scharfen  Contour,  wie  sie  die  Zeichnung  darstellt,  die  Resistenz 
der  um  die  einzelnen  Keimbläschen  abgegränzten  Dotterhaufen  sind  ent- 
sc  neden  nicht  als  Beweise  anzusehen;  das  Vorhandensein  einer  Mikro- 
pyle,  das  einseitige  Ausiiiessen  des  Dotters  durch  dieselbe  bei  Anwendung 
von  Uruck,  das  Zurückbleiben  einer  leeren  Hülle  nach  der  Entleerung 
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des  Dolters  wird  von  Bisciiofp  bestimmt  in  Abrede  gestellt  Die  Ent- 
stehung cner  Kbaclns  wie  sie  sich  bei  Strongylns  Inulet,  erklärt  B.seHOFF 
auf  lolgende  Weise:  Die  Dottermasse  wird  von  den  Wänden  der  Keim- 
druse secernirt,  nicht  von  vornherein  isolirt  um  jedes  Keimbläschen 
gebildet,  so  dass  im  Anfang  der  Drüse  die  Keimbläschen  zerstreut  in 
der  contmuirlichen  Dotterinasse  liegen;  erst  allmälig  attrahirt  das  Keim- 
b  aschen  um  sich  eine  Parlhie  dieser  Masse,  so  dass  diese  dadurch  zer- 
klüftet wird.  Die  in  der  Achse  verlaufende  Rhacliis,  an  welcher  die  Eier 
nach  der  so  bewirkten  Trennung  noch  anhaften,  stellt  den  nicht  ver- 
wendeten Rest  der  ursprünglich  den  ganzen  Schlauch  gleichförmig  er- 
füllenden Dottersubstanz  dar. 

So  lange  also  nicht  bestimmt  erwiesen  ist,  dass  die  Eier  jener 
Ascariden  und  Gordiaceen  in  Bezug  auf  ihre  Bildung  ausser  dem  Ge- 
setze, welches  alle  anderen  Thiere  umfasst,  stehen,  sprechen  wir  dieses 
Gesetz  folgendermaassen  aus:  Die  Eizellen  sämmtlicher  Thiere 
entstehen  nach  dem- Typus  der  sogenannten  Umhüllungs- 
kugeln, indem  bei  allen  ein  primär  entstandenes,  als  Kern  fuii- 
•girendes  Bläschen,  das  Keimbläschen,  zunächst  sich  mit  der 
Zellensubstanz,  dem  Dotter,  umlagert,  und  diese  erst  durch 
eine  Zellmembran,  die  Dottermembran,  bestimmter  nach 
aussen  sich  abgränzt. 

1  Die  ausfülulichere  Besclireibuug-  der  Fdrmen  der  Keimdrüsen  bei  den  Tliieren 
gehört  in  die  vergleichende  Aua(omie,  auf  deren  Lehrbücher  wir  daher  verweisen. 
Ledckart  liat  sich  bemüht,  die  Momente  aufzusuclien ,  von  denen  die  beiden  Grnnd- 
formen  der  Eierstöclie,  die  lüliicnUise  und  die  schlaucidormige,  bedingt  werden.  Als 
Hanptmoment  betrachtet  er  die  Grösse  der  Eier:  die  Bildung  gi-össerer  Eier  soll  foUi- 
culöse,  die  kleinerer  Eier  schlauchförmige  Drüsen  erfordern ;  da  die  ei'stere  Form  aber 
auch  bei  den  Sängethieren,  deren  Eier  relativ  sehr  klein  sind,  sich  Ündet,  giebt 
Leuckart  selbst  zu,  dass  noch  andere  Motive  beslimmend  auf  die  Structur  der  Keim- 
drüse einwirken  müssen.  —  2  Leuckaht  a.  a.  0.  pag.  783  hat  in  kurzen  Zügen  die 
Hauptcharaktere  der  Eibildung  bei  den  einzelnen  Thierklassen  beschrieben.  —  3  Vergl. 
V.  Cards,  über  die  EnLm.  des  Spinnei)eies,  Zlsc/ir.  f.  nissensch.  Zool.  Bd.  Il.  pag.  9? 
(T"«/".  IX.);  Siebold,  Lelivb.  d.  veryl.  Anat.  pag.  543  u.  Wittlch  ,  observal.  de  ara- 
nearum  ex  ovo  evohäione,  Hulis  1845.  —  ^  G.  Meissner,  Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  von  Mermis  albicans,  Ztsclir.  f.  wisS.  Zool.  Bd.  V.  pag.  207,  Taf.  XV ; 
Beobachtungen  über  das  Eindrinyen  der  Saameneleviente  in  den  Dolter,  ebendaselbst, 
Bd.  VI.  pag.  208,  Taf.  VI.  —  ^  Meissner  behauptet  allerdings  niciu  direct,  dass  diese 
Rhachis  mit  den  bcercnförmig  ansitzenden  Eiern  bei  Slronyy Ins  ariiiala  aui  dieselbe 
Weise,  wie  die  vermeiiiüichen  Eitrauben  bei  Ascaris  und  Mermis ,  durch  Abschnürnng 
einer  einfachen  Mutterzelle  entstanden  seien;  indessen  dürfte,  wenn  sich  Meissner's 
Ansicht  für  die  Bildimgsweise  der  letztgenainitenEier  als  richtig  erwiese,  auch  für  diese 
,,  wahre  Rhachis  "  bei  Strongylns  schwerlich  eine  andere  Deutung -üb-rig  bleiben.  — 
ß  Vergl.  BiscHoiT,'  Widerlegung  des  von  Keber  bei  den  Najaden  und  von  Nelson  bei 
den  Ascariden  behaupteten  Eindrinyens  der  Spernialozoen  in  das  Ei,  Glessen  1854; 
über  Ei-  und  Saamenbilduhy  und  Bel'ruchluny  bei  Ascaris  mystax,  Zlsckr.  für  fbissen. 
Zool.  Bd.  Vi.  pag.  377;  Allen  Thompson  ,  über  die  Saamenkö.rpcrcheii ,  die  Eier  und 
die  Befruchtung  von  Ascaris  mystax,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  VIII.  pag.  425. 
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Chemische  Constitution  des  Eies.  Es  ist  ein  Fundamental- 
satz der  Physiologie,  dass  die  Leistungen  jedes  thierischen  oder  pflanz- 
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liehen  Gebildes  lediglich  von  den  physikaHschen  und  chemisclien  Eigen- 
schaften desselben  bedingt  werden.  Wir  dürfen  und  müssen  daher  auch 
das  eigenUiümliche  Schicksal  der  thierischen  Eizelle,  die  Umwandlung 
zum  neuen  Individuum  von  ihrer  chemischen  Constitution  abhängig 
denken,  dürfen  vielleicht  weiter  noch  annehmen,  dass  die  Verschieden- 
lieiten  der  Entwicklnngsresullate  des  Eies  theilvveise  wenigstens  in 
Differenzen-  der  Miscliung  der  Eisubstanz  begründet  sind,  d.  h.  dass  es 
kleine  qualitative  oder  nur  quantitative  Modificationen  dieser  Mischung 
sind,  weiche  neben  morphologischen  und  physikalischen  Eigenthümlich- 
keiten  die  Eier  der  verschiedenen  Thiere  nicht  allein  charakterisiren, 
.  sondern  auch  in  ursächlichem  Verhältniss  zu  der  specifischen  Art  des 
Productes  der  Eientwicklung  stehen.    Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist 
eine  möglichst  genaue  Erkenntniss  der  Natur  und  Menge  der  Eibestand- 
theile  ein  dringendes  Bedttrfniss,  so  gering  auch  die  Hoffnung,  dass' wir 
selbst  bei  der  vollendetsten  Losung  dieser  Aufgabe  jetzt  schon  im  Stande  • 
wären,  das  Wesen  des  hypothetischen  Causalnexus  zwischen  specitischer 
I    Miscliung  und  specißscher  Entwicklung  zu  eruiren.   Leider  sind  aber 
bis  je^zt  die  Ergebnisse  der  chemischen  Untersuchung  der  Eisubstanz 
ausserordentlich  dürftig  und  oberflächhch,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen.  Was  wir  über  die  Zusammenselzung  des  Eies  wissen,  ist  theils 
aus  mikrochemischen  Untersuchungen,  theils  aus  Analysen  des  Vogel- 
und  Fischdotters  geschöpft.   Dass  erstere  Methode  für  sich  in  keinem 
Falle  genügende  Auskunft  zu  verschaffen  vermag,  da  sie  uns  überhaupt  nur 
gewisse  Substanzen  auffinden  lassen  kann,  zur  Ermittlung  quantitativer 
Verhältnisse  aber  gänzlich  untauglich  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Gegen 
die  zweite  Methode  erhebt  sich  der  gewichtige  Einwurf,  dass  der  gelbe 
Vogeldotter  in  seiner  Hauptmasse  nicht  Ei,  sondern  nur  accessorische 
Nahrungssubstanz  ist,  so  dass  wir  kein  Recht  haben,  seine  Zusammen- 
setzung als  Prototyp  der  Eimischung  hinzustellen.  Wenn  nun  auch  einer- 
seits a  priori  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Substanz,  welche  zur  ersten 
Ernährung  der  Embryoanlage  bestimmt  ist,  nicht  wesentlich  verschieden 
von  derjenigen  sei,  aus  welcher  diese  Anlage  unmittelbar  gebildet 
wird,  andererseits  auch  die  directen  Untersuchungen  wahren  Eizellen- 
iuhaltes  für  eine  nächste  Verwandtschaft  der  Zusammensetzung  des 
Bildungs-  und  Nahrungsdolters  sprechen,  so  ist  doch  eine  vollständige 
Identität  beider,  besonders  in  quantitativer  Beziehung,  nicHt  nur  nicht 
ei-wiesen,  sondern  sogar  durch  den  mikroskopischen  Habitus  beider 
widerlegt.     Erstens   bilden   die  massenhaften  Zellenmembranen  des 
Nahrungsdotters  ein  Element,  welches  dem  Bildungsdotter  fehlt,  zwei- 
tens zeigt  uns  das  Mikroskop  in  ersterem  einen  bei  Weitem  grösseren 
Fettreichthum  als  in  letzterem,  zeigt  uns  ferner,  dass  dieser  Fettgehalt 
und  überhaupt  die  Mischung  nicht  einmal  in  allen  Schichten  des  Nah- 
ruugsdotters  die  gleiche  ist,  der  Zelleniidialt  der' inneren  Schichten 
(wahrscheinlich  durch  Fettmetamorphose  eiweissartiger  Bestandtheile) 
fellreicher  wird.    Endlich  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  wir  auch  von 
den  eben  namhaft  gemachten  Bedenken  absehen  wollten,  doch  aucli  die 
genaueste  Erkenntniss  der  Zusammensetzung  des  Vogeldotters  immer 
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nur  als  Ausdruck  der  Conslilulion  dieser  einen  specifisclien  Eiart  ho 
tracliLct  Avcrdcn  durlle,  die  Pl.ysioJogie  aber  auf  obige  Vordersäl/e  hin 
eine  directe  ünlersuciiung  aller  verschi(,denen  als  verschieden  zusanimcu 
gesetzt  vorausgesetzten  Thiereier  poslulirt.  Diese  wenig  trostreichen  Er- 
örterungen mussten  wir  vorausschicken,  um  eine  richtige  Beurtbriluiia 
des  pliysiologischen  Werthes  der  folgenden  Data  zu  sichern,  wir  müsseS 
aber  auch  weiter  vorausschicken,  dass  diese  Data  an  sich  insofern  nicht 
belriedigend  sind,  als  die  chemische  Natur  gerade  der  wichtigsten  or- 
ganischen Substanzen,  welche  der  Doller  enthält,  der  Eiweisskörper  und 
Ivette  desselben,  durchaus  noch  nicht  mit  genügender  Schärfe  erforscht 
ist,  ein  Mangel,  dessen  Schuld  nur  theil weise  das  Untersuchuiigsübiect 
hauptsächlich  die  Unzulänglichkeit  der  heutigen  chemischen  Kenntnisse 
über  diese  Stoffe  überhaupt  Irägt. 

•  Im  Allgemeinen  ist  so  viel  festgestellt,  dass  der  Dotter  in  allen 
Eiern  eine  Mischung  und  beziehentlich  Eösung  folgender  Bestandtheile 
ist:  Eiweissstoffe,  Fette,  Zucker,  Farbstoffe  und  gewisser  an- 
organischer Verbindungen.  Die  chemische  iNatiir  der  übrif^en 
morphologischen  Bestandtheile  des  Eies,  der  Dotiermembran  mit  ihren 
Auflagerungen,  des  Keimbläschens  und  Keimflecks,  kommt  nicht  in 
Betracht,  da  eben  nur  der  Dotter  die  eigentliche  Eisubstanz,  das  zum 
Aufbau  des  Embryos  vei-wendele  plastische  Material  darstellt. 

Was  zunächst  die  Eiweisskörper  betritfl,  so  beschrieb  man  früher 
allgemein  als- wesentUchen  Beslandlheil  des  gelben  Dotters  unter  dem 
Namen  Vilellini  ein  vermeintlich  eigenlhümliches  Albuminat,  welches 
sich  anderwärts  in  der  Ihierischen  Oekonomie  nicht  vorfinden  sollte. 
Da  wir  heutzutage  leider  noch  immer  darauf  reducirt  sind,  die  verschie- 
denen Substanzen  der  Eiweissgruppe  nach  gewissen  Beactionen  zu 
unterscheiden,  begnügte  man  sich  auch  bei  dem  Vilellin  damit,  dasselbe 
durch  einige  solche  Beaclionen  zu  charakterisiren;  von  einer  Beindar- 
stellung und  gründlichen  zuverlässigen  Analyse  koniile  keine  Bede  sein, 
die  Beschreibung  bezog  sich  auf  eine  nach'  einer  bestimmten  Methode 
(Schütteln  des  Dotters  mit  Aether  und  Wasser)  dargestellte  Substanz. 
Lehmann  hat  indessen  durch  sorgfältige  Untersuchungen  erwiesen,  dass 
nicht  der  geringste  Grund  vorliegt,  die  so  erhaltene  Substanz  als  eigen- 
thümlichen  Eiweisskörper  zu  belrachlen,  dass  dieselbe  vielmehr  höchst 
wahrscheinlich  nichts  Anderes  ist,  als  ein  Gemenge  von  Casein  und 
Albumin,  von  denen  das  letztere  durch  Aussüssen  der  Masse  bis  auf 
geringe  Mengen  eines  (wie  im  Blutserum)  durch  Wasser  präcipitirleu 
salzarmen  Albumins  entfernt  werden  kann.  Alle  Beaclionen  des  Bück- 
slandes stimmen  so  vollständig  mit  denen  des  Caseins,  wie  dasselbe  aas 
der  Milch  nach  Bochleder's  Methode  dargestellt  wird,  überein,  dass  an 
ihrer  Identität  nicht  zu  zweifeln  ist.^  Es  ist  somit  im  Eigelb  derselbe 
Eiweisskörper  in  vorwiegender  Menge  enthalten,  welchen  wir  in  der 
Milch  finden;  überhaupt  stimmt  letztere  mit  dem  Nahrungsdotter,  wie  in 
ihrer  physiologischen  Beslimmung,  so  auch  in  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung auf  das  Nächste  überein.  Nach  einer  ziemlich  wahr- 
scheinlichen Vermuthung  isl  aber  das  sogenannte  Casein  selbst  wieder 
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kein  einfacher  Körper,  sondern  ein  Gemenge  aus  wenigstens  zwei  Stollen, 
weiche  indessen  nicht  näher  bestimmt  sind;  wir  ITihren  dies  nur  an,  um 
den  traurigen  Zustand  imserer  K<'nntnisso  über  die  Natur  der  Eiweiss- 
korper  iiberhnupt  und  so  aucli  des  Dotters  anzudeuten.  Das  Casein 
lindet  sich  nach  Leumann  in  Gestalt  jener  leinen  amorphen  Körnchen, 
welche  im  Vogeldotter,  besonders  in  den  peripherischen  Zellen,  angehäuft 
sind,  während  das  Albumin  sich  mit  wenig  Alkali  verbunden  gelöst 
vortindet,  nach  Lehmann  in  der  „Intercellularflüssigkeit",  deren  Existenz 
wohl  wahrscheinlich,  welche  aber  vom  Inhalt  der  leicht  zeri'eisslichen 
Dotterzelle  nicht  streng  zu  trennen  ist.  Sicher  enthält  auch  der  Zellen- 
inlinlt  Albumin.  Es  fragt  sich  nun:  gelten  diese  spärlichen  Data,  welche 
zunächst  am  GiiAA^'schen  Folhkelinhalt  des  Vogels  gewonnen  sind,  für 
die  Eiweisskörper  jedes  wahren  Eidotters,  für  den  Eizelleninhalt  des 
Säugethieres,  wie  jedes  beliebigen  Wirbel-  oder  wirbellosen  Thieres? 
Gewiss  nur  Iheilweise.  Lehmann  meint  zwar,  dass  die  Uebereinstim- 
mung  der  Resultate,  welche  Goblky  bei  der  Untersuchung  des  Hühner- 
eies und  der  Karpfeneier  erhalten,  zu  einer  Ueber  tragung  dieser  Resultate 
auf  die  Eier  aller  Thiere  berechtige;  allein  dies  ist  doch  wohl  zu  weit 
gegangen.  Es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  bei  den  Fischen  gerade  die 
Hauptmasse  des  Dotters,  wie  bei  den  Vögeln  der  fälschlich  sogenannte 
Dotter,  nicht  direct  zum  Embryobau,  sondern  zur  mittelbaren  Ernährung 
des  Embryos  verwendet  wird,  eine  Uebereinstimmung  dieser  beiden 
Nahruiigsdotter  beweist  dabei'  immer  noch  keine  Identität  aller Dildungs- 
dotter,  ferner  aber  giebt  es  directe  Beobachtungsresultate,  welche  jene 
unbedingte  Verallgemeinerung  unzulässig  machen.  Was  den  Inhalt  des 
Säugethiereies  betrifl't,  so  stimmen  die  mikrochemischen  Reactionen  der 
feinen  darin  suspendirteii  Molecüle  allerdings  mit  denen  des  Caseins 
ülterein,  während  die  Erstarrung  der  Dotierflüssigkeit  auf  Zusatz  von 
Alkohol  u.  s.  w.  die  Gegenwart  gelösten  Albumins  beweist.  Letzteres  ist 
sicher  in  beträchtlichen  Mengen  in  jeder  Eisubstanz  enthalten;  ob  alle 
Gasein  enthalten,  ist  sehr  fraglich.  In  früherer  Zeit  nahm  man  irriger 
Weise  allgemein  an,  dass  die  Formelemente  des  Eizelleninhaltes  Fett 
seien,  ans  feinen  „Fettkörnchen",'  grösseren  Fetttropfchen,  hier  und  da. 
auch  aus  Fettkrystallen  beständen.  Dies  ist  entschieden  unrichtig.  Wir 
linden  zwar  in  allen  Eiern  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Menge 
freies  Fett  in  Form  von  Tröpfchen,  es  scheinen  sogar  jene  aus  Casein 
bestehenden  feinen  Körnchen  etwas  Fett  einzuschliessen,  da  nach  ihrer 
Auflösung,  ähnlich  wie  bei  den  feineu  Molecülen  des  peripherischen 
Chylus,  Fetttröpfchen  zum  Vorschein  kommen,  allein  es  bestehen  doch 
eben  diese  Körnchen,  welche  den  Dotter  der  meisten  Thiere  zu  einer 
mehr  weniger  dichten ,  tiüben  Emulsion  machen,  sicher  zum  grössten 
Theil  aus  Casein,  oder  wenigstens  einer  eiweissartigen  Substanz.  Das- 
selbe gilt,  wie  besonders  durch  Virchow''  dargelhan,  von  den  soge- 
nannten Fettkrystallen,  den  ,, Dotter-  oder  Stearinplättchen"  der  nackten 
Am|)hibien  und  mancher  Fische.  Es  ist  schwerer  zu  sagen,  Avarum  man 
diese  rhombischen  glänzeiuleu  Plättchen  für  Fett,  oder  specieller  für 
Stearin  erklärt  hat,  als  zu  beweisen,  dass  sie  damit  nicht  die  mindeste 
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VenvancUschaft  haben;  sie  lösen  sich  nicht  (wie  C.  Vogt  behinniPt  h.n  ^ 
in  kochendem  Alkohol  und  Aether,  wodurch  allein  ih"  Fe  t  S  ii^^^^^^ 
legt  ist.  Salpetersäure  larbl  sie,  besonders  beim  Erwru^eu  t  b  S  ~ 
saure  violett  das  MiLLON'scbe  Reagens  intensiv  roth.  llil-e  in  .Vwü  ' 
d.gste  von  ViucHow  entdeckte  Eigenschaft  ist  folgende:  in  Äe  ,"  : 
verdünnter  Essigsaure,  verdünnten  Alkalien  und  Min,^-alsäure  cE' 
lorm  Glyceriii  u.  s.  w.  quellen  sie  rasch  bis  zum  doppelt  i  iLs 
dreifachen  Volumen  auf,  indem  sie  sich  besonders  in^  inem' Durch 
messer  vergrossern,  dabei  werden  sie  blass  und  matt,  behalten  aber  auf 
Ihrer  Oberfläche  eine  zierliche  Zeichnung  von  para l  elen  Quei^tr  i  en 
oder  kurzen  vvellenförmig  durcheinandei-  gescbobenen  Lh.iei  ot^ 

1  e'pnlT?'"  ^-T'"'--   ^V"'""         ^S'^ntien  länger  ein,  so  zerfal  e" 
he  Plattchen,  indem  sie  sich  zuerst  in  den  zum  Vorschein  gekommene 
Linien  spalten.    Selzt  man  zu  den  durch  Essigsäure  aufgequolle 
Plattchen  Kochsalzlosung  oder  Kaliumeisencyanür,  so  schrumpfen  sie 
wieder  zusammen,  erhalten  ihre  alte  Form,  Glanz  und  dunkeln  Contouren 
wieder.    Es  erinnert  dieses  wunderhare  Verhalten  auffälhg  an  das  Auf- 
quellen der  mit  Alkohol  behandelten  Blutkrystalle  durch  Essigsäure  und 
Ihre  Contraction  bei  Neutralisation  der  Säure  (Reichert).    Es  genügen 
diese  Reactionen  nicht,  die  Substanz  der  Dotterplättchen  exact  chemisch 
zu  dehniren;  allein  sie  machen  es  äusserst  wahrscheinlich,  dass  wir  es 
mit  einem  El  weisskörper,  oder  wenigstens  einer  damit  sehr  nahe  ver- 
wandten Substanz  zu  thun  haben.    Virchow  meint,  dass  sie  vielleicht 
^ett  beigemengt  enthalten,  obwohl  er  sich  von  Remak's  Behauptuncr 
dass  Zusatz  von  Essigsäure  Fett  aus  ihnen  in  Tropfen  hervorquellen 
mache,  nicht  überzeugen  konnte.    Es  passt  diese  Vorstellung  einer 
solchen  Vermengung  allerdings  nicht  recht  zu  der  krystallinischen  Natur 
indessen  sprechen  dafür  allerdings  manche  Thatsachen;  Virchow  erklärt 
die  beschriebene  Erscheinung  des  Aufquellens  aus  einer  Lösung  eines 
Theiles  der  Mischung,  während  der  andere  seines  inneren  Zusammen- 
hanges beraubt,  aufquelle  und  zerklüftet  werde. 

Unsere  Kenntnisse  von  der  chemischen  Natur  der  Fette,  welche 
der  Dotter  augenscheinlich  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  enthält, 
sind  nicht  viel  exacter,  als  die  von  den  Eiweisssubstanzen.  Gobley, 
welcher  am  sorgfältigsten  die  Natur  der  Dotterfette  untersucht  hat,  wies 
nach,  dass  der  Hühnerdotter  im  Ganzen  etwa  30%  Fett,  darunter  etwa 
21%  Elain  und  Margarin,  welche  überhaupt  im  Thierkörper  die  Haupt- 
menge der  Fette  bilden,  enthält.  In  dem  Rest  soll  nach  Gobley  Chole- 
sterin und  eine  eigenthümhche,  von  ihm  Lecithin  genannte,  indifferente 
Materie,  welche  bei  ihrer  Zersetzung  freie  Elainsäure,  Margarinsäure 
und  Glycerinphosphorsäure  liefern  soll,  enthalten  sein.  Was  indessen 
das  Cholesterin  betrifft,  so  ist  dessen  Gegenwart  durchaus  nicht  strict 
erwiesen;  die  aus  den  Dotterfetten  erhaltenen  Krystallblättchen  unter- 
scheiden sich  nach  Lehmann  durch  ihre  Form  und  namentlich  durch 
die  Grösse  ihrer  Winkel  wesentlich  vom  Cholesterin.  Was  das  söge-' 
nannte  Lecithin  betrifft,  so  ist  dies  durchaus  nicht  eine  rein  dargestellte, 
bestimmt  charakterisirte  und  als  präformirt  erwiesene  Substanz,  sondern 
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ein  G(Mnenge,  welches  sich  aus  der  ällierischen  Lösung  zuerst  als  kkihrige 
Masse  niederschlägt..  Sicher  ist  in  diesem  ersten  Niedersclilag  die  phos- 
phorhaltige  Materie  enthalten,  welche  hei  der  Zersetzung  die  Glycerin- 
pliosphorsäure  liererl;  oh  diese  phosphorlialtige  Suhstanz  aher  als  jenes 
von  GoiiLEY  dargestellte  Cerehrin  (Cerehrinsäure,  Oelphosphorsäure, 
Fuemy)  im  Dotter  präformirl  enthalten  ist,  muss  vorläufig  dahin  gestellt 
hleiben.  Wiederum  dürfen  diese  Data  über  die  Natur  der  Dotterfette 
nicht  ohne  Weiteres  auf  alle  Eier  übertragen  werden.  Es  fragt  sich,  oh 
irgend  ein  wahrer  ,,Bildungsdolter"  solche  Ueherschüsse  an  Fett  aufzu- 
weisen hat,  wie  der  Vogeldotter,  und  oh  darin  dieselben  Substanzen. in 
denselben  Verbältnissen  enthalten  sind.  Was  die  Entstehung  der  Fette 
im  Vogeldottel'  betrifi't,  so  scheinen  dieselben  allmälig  reifende  Producte 
des  Zellenlebens  zu  sein.  Wir  haben  schon  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  Fette  besonders  in  den  innersten  Zellenschichten  angehäuft  und 
ausgeschieden  erscheinen;  während  die  äusseren  Lagen  reicher  an  Ei- 
weissbestandtheilen  sind.  Dass  dieses  Fett  nicht  von  aussen  her  in  die 
Zellen  abgelagert,  sondern  in  den  Zellen  seihst  durch  chemische  Meta- 
mor])hose  ihres  Inhaltes  gebildet  wird,  geht  aus  diesem  Umstände  mit 
Bestimmtheit  hervor;  dass  es  die  Eiweissköi'per  dieses  Zelleninhaltes 
sind,  welche  eine  Fettmetamorphose  („fettige  Degeneration")  erleiden, 
scheint  mir  jelzt,  wo  eine  solche  Umwandlung  der  Alhuminate  unter 
pathologischen  imd  physiologischen  Verhältnissen  wohl  sicher  festgestellt 
ist,  nicht  zu  bezweifeln.'* 

Ausserdem  enthält  der  Vogeldotter  constant  geringe  Mengen  Zucker, 
zwei  in  Alkohol  lösliche  Farbstoffe,  einen  rothen  eisenhaltigen  und 
einen  gelben  eisenfreien,  und  etwa  1,5%  Mineralhestandtheile. 
Letztere  stimmen  in  Betreff  der  Mengenverhältnisse  ihrer  einzelnen 
Coustituenten  auffallend  mit  denen  der  Blutzelle  üherein;  wie  in  letzterer 
überwiegen  auch  im  Dotter  die  Kaliumverbindungen  beträchtlich  über 
die  Natriumverbindungen,  die  Phosphate  über  die  Chlorverbindungen,  in 
sebr  geringen  Mengen  enthält  die  Dotterasche  auch  Eisenoxyd. 

Das  ist  Alles,  was  wir  über  die  chemische  Constitution  des  Eies 
wissen;  der  Umstand,  dass  dieses  Wenige  sogar  ausschliesslich  durch 
Analysen  sogenannter  Nahrungsdotter  gewönnen  ist,  erlaubt  uns  streng- 
genommen nicht  einmal,  daraus  eine  ohngefähre  chemische  Charakteri- 
stik der  Eizellensubstanz  abzuleiten.  Im  Allgemeinen  stimmt  das  Ei- 
plasma  in  seiner  Zusammensetzung  mit  anderen  plastischen  Flüssigkeiten, 
ganz  besonders  mit  dem  Prototyp  einer  Ernährungsmischung,  der  Milch, 
überein.  Es  besitzt  denselben  Eiweisskörper,  wie  letztere,  und  die  übrigen 
unentbehrlichen  Coustituenten  eines  Plasma:  Fette,  Kohlenhydrate  und 
Salze.  Dies  ist  ein  Resultat,  welches  mit  Bestimmtheit  vorherzusagen 
war;  es  ist  klar,  dass  dieselben  Stoffe,  welche  zur  Ernährung  eines  fer- 
tigen Organismus  dienen,  auch  das  Material  zu  seiner  ersten  Anlage 
bilden  müssen.  So  wichtig  die  Bestätigung  dieser  Voraussetzung,  so  ist 
damit  doch  nur  der  kleinste  Theil  der  im  Anfang  skizzirten  Aufgabe, 
welche  die  Physiologie  der  Zeugung  der  Zoochemie  stellt,  gelöst.  Die 
in  der  Mischung  des  Eies  gelegenen  Momente,  welche  seine  physiolq^ 


1242  WEIRLICIIE  ZEUGÜNGSEINnrCHTUNHEN.  §.  284 

gischen  Schicksale  ebenso  gesetzinässig  bedingen,  wie  anderwärts  /  B 
eine  .estnnn.te  (.onsl.tul.on  des  Miiskelplasma  ,lie  Entstehung  ; ' „ 
MuskcKnsern  bedingt,  sind  vollständig  dunkel,  ° 

1  Vergi.  Lehmann,  Lchrb.  d.  phys.  Chemie    \U  I  ivm-  o  n-      •  i  • 

Ol  .uiismus  flu  wahrscheiiihch  selir  regelmcäSsi-or,  häufiger  Vorfran-  ist  Wir  er- 
wnhueu  uur  heilaunn  ,  dass  durcli  eine  iieuere  treffliche  AH^eit  Vüf 

H  l.  X.  pag  140)  überzeugend  dargetlian  ist,  dass  bei  der  nürnialen  Erni  brun- der  in's 
Bin  resorbnte  Zucker  nicht  selbst,  wie  man  bisher  annahm ,  zu  Fett  siel  n?^^^^^^ 
sondern  ni,ttelbar  enie  Fettmetamorpliosc  der  All,uminate  bedingt,  indem  "n  £7' 
tereii  den  SaiierstoQ  abhält.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass  Zucker  (oder  Stärke)  zu- 
gleich mitAlbummaten  genossen,  mästet,  fett  macht;  diese  Erfahrung  tritt  durch  Hoppes 
bellu- lü"  v"??;  -l"!  LiclU.    D.irch  dieselben  wird  auch  die  bisher  meist 

bezweilel  c  t  eitbildung  aus  Eiweisskorpern,  welche  man  in  die  ßauchhölile  von  Thicrcn 
einbringt  (II.  Wagner),  wahrscheinlichci'.  Man  hat  sich  gegen  diese  Deutung  der  Wxgner- 
schen  Erfahrungen  gestemmt,  obwohl  zaliüose  padiologische  Thatsachen  eine  Feubil- 
dung:  aus  El  weiss  schon  längst  fast  zur  Evidenz  lehrten.  Hoppe  glaubt  sogar,  dass  die 
normale  Bildung  des  Fettgewebes  nicht  auf  einer  Einwanderung  von  Fett  von  aussen 
Her  in  pratormirte  Zellen,  sondern  auf  einer  Fettmetamorphose  des  ursin-ün"-lichen 
eiweissreichen  Inhaltes  derselben  beruhe. 
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Die  einfache  Bereitung  des  als  Ei  bezeichneten  KeirastolTes  ist  bei 
der  Mehrzahl  der  Thiere  nicht  das  einzige  Geschäft,  welches  bei  der 
Theilung  der  Zeugungsarbeiten  auf  je  zwei  Individuen  den  weiblichen 
zugefallen  ist.    Nur  unter  den  einfachsten  Verhältnissen  bei  niederen 
Thieren,  deren  Geschlechtsstoffe  ohne  besondere  Thätigkeit  der  sie  pro- 
ducirenden  Individuen  in  der  Aussenwelt  zusammenkommen  und  ohne 
Zulhun  der  Eltern  ihre  physiologische  Rolle  bis  zu  Ende  spielen,  ist  die 
Aveibliche  Aufgabe  auf  die  Eisecretion  reducirt  und  dem  entsprechend  die 
Gegenwart  der  weiblichen  Keimdrüsen  die  einzige  Geschlechtseigen- 
thümlichkeit,  die  einzige  Zeugungseinrichtung.    Nicht  so  bei  höheren 
Thieren.  Es  kann  auch  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  ganze  Thier- 
reihe Revue  passiren  zu  lassen,  bei  jeder  Klasse  und  Gattung  Art  und 
Umfang  der  Zeugungsgeschäfte  und  die  ihnen  angepassten  Organisatioiis- 
verbältnisse  aufzusuchen.    Im  Allgemeinen  beziehen  sich  die  weiblichen 
Geschäfte  hauplsächlich  auf  die  Ernährung  und  Pflege  der  producirlen 
Eier  und  der  daraus  hervorgegangenen  Jungen.    In  ganz  besonders 
hohem  Grade  ist  diese  Aufgabe  den  weibhchcn  Individuen  der  Menschen 
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1111(1  der  SäugcÜiiere,  die  uns  specieller  iiiLeressireii,  zu  Theil  geworden. 
Wäre  bei  diesen  die  FortpHanzungsfähigkeit  auf  die  verliäKnissmassig 
spärliclie  Produclion  der  kleinen  Eier  roducirt,  so  känio  die  dadurch 
verursachle  Ausgabe  und  Beschäftigung  des  individuellen  Haushaltes 
kaum  in  Betracht,  wäre  z.  B.  verschwindend  klein  der  eines  Huhnes  oder 
gar  einer  Bienenkönigin  2  gegenüber.  Dafür  sehen  wir  aber  bei  Menschen 
und  Säugethieren  zu  der  kleinen  wesentlichen  Arbeit  der  Eibereitung 
sich  so  umfangreiche  kostspielige  Nebenarbeiten  addiren,  dass  in  Summa 
(He  Belastung  der  weiblichen  Individuen  eine  sehr  erhebliche  wird.  Wie 
schon  andeutungsweise  erwähnt  wurde,  bestehen  diese  Zugaben,  in  der 
Materiallieferung  für  das  kleine  Ei  bis  zur  vollendeten  Entwicklung  des 
Embryo  innerhalb  des  Mutterkörpers,  und  in  der  Ernährung  des  vollen- 
deten Individuums  eine  geraume  Zeit  lang  nach  der  Geburt;  wir  durften 
daher  bei  der  Schätzung  der  Productivitätsgrösse  des  Menschen  und  der 
Säugethiere  nicht  das  Gewicht  der  jährlich  gelieferten  Eier  zu  Grunde 
legen,  sondern  das  Gewicht  der  aus  denselben  entwickelten  Jungen,  und 
I  müssen  hierzu  eigentlich  noch  die  ganze  Summe  der  zur  Forternährung 
derselben  nach  der  Geburt  gelieferten  Milch  hinzu  addiren,  wenn  wir 
den  wahren  vergleichsfäbigen  Werth  erhalten  wollen.  Der  Umfang  der 
Zeugungsausgaben  für  je  ein  Junges  ist  dejnnach  bei  den  Säugethieren 
noch  grösser  als  bei  den  Vögeln,  indem  bei  letzleren  der  mütterliche  Orga- 
nismus nur  bis  zur  Vollendung  der  embryonalen  Entwicklung  das  Material 
liefert,  bei  ersteren  noch  nach  der  Geburt  die  Ernährungszufuhr  zu 
schalTen  hat.  Grundverschieden  ist  die  Art  und  Weise,  in  welcher  ein 
Säugelhier-  und  ein  Vogelorganismus  jenes  Entwicklungsmaterial  ver- 
ausgabt. Bei  dem  Vogel  ist  es  die  Keimdrüse,  welche  mit  dem  Ei  zu- 
gleich seinen  Proviant  als  gelben  Dotter  secernirt,  und  theilweise  der 
Eileiter,  welcher  in  Form  des  sogenannten  Albumins  dem  Ei  noch  ein 
Vorrathsmaterial  mit  auf  den  Weg  giebt.  Bei  den  Säugethieren  dagegen 
bildet  die  Keimdrüse  selbst  nur  einen  verschwindend  kleinen  Theil  des 
Baumaterials,  nur  ein  Fundament,  welches  durch  seine  specihsche  Con- 
stitution als  Eizelle  den  ersten  Anstoss  zu  jenen  Gestaltungen  giebt, 
welche  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  mit  nachgelieferten  Materialien 
ausgeführt  werden.  Es  ist  auch  nicht  der  eigentliche  Eileiter,  welcher 
mit  diesen  Nachlieferungen  beauftragt  ist,  sondern  ein,  besonderes 
Organ,  der  Uterus,  welcher  zwar  morphologisch  nichts  Anderes,  als 
ein  Theil  des  Oviducles  ist,  aber  eben  ein  besonders  entwickelter  und 
besonders  eingerichteter  Theil.  Die  Umwandlung  eines  Theiles  der 
Eileiter  zum  Uterus  ist  demnach  eine  wichtige  Geschleclitseigenthüm- 
lichkeit  des  Menschen  und  der  Säugethiere;  seine  Organisation  finden 
wir  vollkommen  entsprechend  seiner  Aufgabe,  das  mächtig  wachsende 
Eichen  sicher  zu  beherbergen,  durch  ein  halb  aus  Utcriutbeilen,  halb 
aus  Eitheilen  sich  bildeiules  (oder  auch  präformirtes)  Vermittlungsorgan, 
die  sogenannte  Placenta,  mit  der  ganzen  Materialmassc,  die  es  zur  Voll- 
endung des  Embryos  braucht,  zu  versorgen,  um  endlich  das  Ei  am 
Ziele  seiner  Entwicklung  aus  sich  heraus  an  die  Aussenwelt  zu  befördern. 
Der  Uterus  zeichnet  sich  aus  durch  eine  beträchtlich  dicke  Muskelhaut 
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aus  contracliloM  Faserzellen,  welche  in  verschiedenen  RichLuneen  zn 
Schichten  geor.  nel,,  an^.  äusseren  Ausgang,  dem  Mutler.nund  einen 
rn.glormigen  bph.ncler  bilden;  er  zeichnet  sich  lerner  aus  durd.  eine 
(Mgenl  unnl.che  Schleunhaut,  eigenthünilich  durch  den  Besitz  der  von 
L.  I  WELEa-.  enldecklen  schlaucbCörmigen  Drüsen,  der  Uterindrüsen 
welche  dicht  nebeneinander  die  Schleimhaut  senkrecht  durchsetzen,  auf 
der  inneren  Obernäche  frei  münden,  auf  der  äusseren  blind  endi<>en 
von  einem  dichten  Blutgefässnetz  umsponnen,  und,  wie  alle  Drüsen, "von 
einem  Epithel  ausgekleidet  sind.  Wir  zählen  diese  Eigenthümlichkeiten 
hier  einfach  auf,  ihre  Function,  durch  welche  sie  den  oben  bezeichneten 
Zwecken  genügen,  wird  später  erörtert  werden. 

Die  genannte  Verpflichtung  des  mütterlichen  Säugethieres,  das  ge- 
borene Junge  in  den  ersten  Perioden  des  selbstsländigen  Lebens  fort- 
zuernähren,  bedingt  eine  weitere  Gescblechlseigenlhümlichkeit:  •  die 
Gegenwart  besonderer  Drüsen,  der  sogenannten  Milchdrüsen,  welche 
jene  Nahrungsmischung,  die  Milch,  secerniren,  deren  Ausführungs- 
gänge  durch  ihre  Endigung  in  der  Brustwarze  für  die  Aufnahme  ihres 
Secretes  in  den  Darmkanal  des  Neugeborenen  passend  eingerichtet  sind. 
Der  Bau  dieser  Drüsen ,  die  physikaüsche  und  chemische  Bescliaffenheit 
ihres  Secretes,  der  Milch,  kt  bereits  oben  pag.  332  ausführlich  abge- 
handelt. 

Eine  dritte  Geschlechtseigenthümlichkeit  stellen  die  weiblichen  Be- 
gatlungsorgane,  Vulva  und  Vagina,  dar.    Durch  die  Entwicklung  des 
Eies  im  Uterus  war  die  Einfuhr  des  befruchtenden  männlichen  Keim- 
stolfes  in  den  weiblichen  Geschlechtsapparat  nothwendig  gemacht;  wir 
werden  später  sehen,  dass  der  Saame  in  der  Regel  dem  Ei  bis  zy  seiner 
Bildungsslätte,  dem  Ovarium,  entgegengeführt  wird,  so  dass  die  Begeg- 
nung beider,  die  Befruchtung,  entweder  auf  dem  Ovarium,  oder  im 
Anfang  der  Eileiter  unmittelbar  nach  dem  Austritt  des  Eichens  aus  sei- 
nem Follikel  stattfindet.  Die  active  Rolle  bei  dieser  Einfuhr  des  Saamens 
ist  den  männUchen  Individuen  zuertheilt,  und  dieselben  mit  zweck- 
entsprechenden Apparaten  versehen  worden.    Dieselben  Tlieile,  welche 
sich  im  männlichen  Organismus  zu  activen  Begatlungsorganen  ent- 
wickeln, gestalten  sich  durch  Entwickhingsmodificationen  im  weiblichen 
zu  einem  Theil  der  passiven  Begattungsorgane.  Die  Scheide,  welche  das 
unterste  verschmolzene  Ende  der  beiderseitigen  Eileiter  darstellt,  ist 
passend  geformt  und  eingerichtet  zur  Aufnahme  des  inännhchen  Penis, 
sie  zeichnet  sich  durch  reihenweise  hintereinander  gestellte  Querfalten 
aus,  welche  einestheils  zur  Vermehrung  der  sensibeln  Reizung  des  einge- 
führten und  an  ihnen  geriebenen  Penis  dienen,  anderntheils  eine  beträcht- 
lichere Ausdehnung  der  Scheide  bei  dem  Durchtritt  des  reifen  Embryo 
nach  aussen  möglich  machen;  sie  besitzt  Drüsen,  deren  schleimiges 
Secret  ihre  Wände  schlüpfrig  macht,  um  die  Einführung  dos  Penis  zu 
erleichtern.    Am  Eingang  der  Scheide  befindet  sich  die  sogenannte 
Clitoris  mit  ihren  cavernösen  Körpern,  das  Analogon  des  männlichen 
Penis,  ein  eigentbümliches  erectiles  Organ,  dessen  Bau  hei  der  Betrach- 
tung des  Penis  zur  Sprache  kommen  wird,  dessen  ßestimmung  es  ist, 
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bei  der  Begattung  durcl.  seine  erregten  sensibeln  Nerven  auf  relloctori- 
scliem  Wege  gewisse  zweckniiissigc  Bewegungen  hervoi'zurulen. 

In  gleicher  Weise  sind  alle  übrigen  Geschlecbtscigenthurahclike.iten 
der  weiblichen  SäugeUiiere  von  vornherein  als  durch  die  ^Geschlechlb- 
lunclion  bedingt  zu  betrachten.  Es  gehört  hierher  die  aus  der  Anatomie 
bekannte  abweichende  Gestaltung  des  weihlichen  Beckens,  dessen  ein- 
zelne Dillerenzen  sich  aus  seiner  Bestimmung,  dem  schwangeren  Uterus 
eine  geeionete  Unterlage  zu  bieten,  einen,  festen,  passend  geiorinten 
Ranal  für^den  Durchgang  der.  reifen  Frucht  zu  bilden,  ohne  Schwierig- 
keiten erklären  lassen.  Schwieriger  und  theilweise  unmöglich  ist  es, 
die  mannigfachen,  wenn  auch  unbedeutenden  Verschiedenheiten  der 
Processe  des  Stoffwechsels,  ihrer  Grundlagen,  Erscheinungen  und  Pro- 
ducte,  welche  den  weihlichen  Organismus  vom  männlichen  unterschei- 
den, in  einen  bestimmten  directen  Zusammenhang  mit  den  Zeugungs- 
functionen  zu  bringen.  Es  sind  diese  Eigenthümhchkeiten  theils  schon 
in  früheren  Kapiteln  besprochen ,  .theils  kommen  dieselben  im  folgenden 
Paragraphen  zur  Sprache.  Wir  erinnern  an  die  Abweichungen  der  Zu- 
sammensetzung des  Blutes,  an  die  Modificationen  mancher  Se-  und  Ex- 
cretionen,  an  die  Verschiedenheiten  in  der  Verwendung  des  Ernährungs- 
materials, insofern  bei  den  Frauen  die  Ernährung  der  Bewegungsorgane 
zurücktritt,  dagegen  eine  bei  Weitem- reichlichere  Ablagerung  von  Fett- 
gewebe als  bei  den  Männern  sich  zeigt  u.  s.  w.  Wir  kommen  hierbei 
selbst  mit  teleologischen  Anschauungen  nicht  weit,  der  physiologische 
Zusammenhang  dieser  Eigenthümlichkeiten  mit  der  Geschlechlsthätigkeit 
ist' vorläufig  noch  gänzlich  dunkel. 

1  Abermals  verweisen  wir  auf  Lüückaiit's  iibersiclitfl'clie  Darslelliing  und  teleolo- 
gische Erläuterung-  der  Geschleciitseigentlüimliclikeiten  a.  a.  0.  \n\g.  746.  —  2  Nad,. 
träglicli  fügen  wir  zu  den  obigen  Zahlenangaben  über  die  Proiruclivitätsverhältnisse 
liinzn,  dass  nach  Lulickart's  neuesten  Beobachtungen  (Privatmittheilung)  die  ungleich 
grösste  Productivität  unter  allen  Thiereu  die  Bienenkönigin  besitzt.  Die  Menge  des 
von  einer  solchen  jährUch  producirten  Bildinigsmaterials,  auf  100  Tlicile  Körpergewicht 
rcducirt,  beträgt  11,000  Theile,  ist  also  22  mal  so  gross  als  die  des  Ijcghuhns,  welche 
sich  nach  LeuckArt's  früheren  Ermittelungen  als  die  grösste  herausgestellt  hatte. 
Leuckart  bezeichnet  die  Bienenkönigin  sehr  trelleiid  als  „eine  Art  Einiaschine,  deren 
Thätigkeit  fast  ganz  in  der  Productiou  von  Eiern  aufge-ht".  —  ^  Die  Entdeck|mg  der 
Uterindrüsen  rührt,  wie  wir  einigen  abweichenden  Behauptungen  gegenüber Tirgiren 
müssen,  ganz  ohnstreitig  von  E.  H.  Weder  her.  Sie  wurden  von  ihm  nnd  Ed.  Weber 
zuerst  1829  in  der  lunica  decidua  eines  7  Tage  vor  dem  Tode  geschwängerten  Mädchens 
gesehen,  ursprünglich  aber  fiir  Zotten  gehalten,  und  erst  später  von  E.  H.  WEßEn  als 
Drnsensciüäuche  erkannt.  Vergl.  Ed.  Weuer,  Disquis.  anal,  uteri  et  ovarioruin  puellae 
aeptimo  a  conceplione  die  de/unctae,  Diss.  inaug.,  Balis  1830;  E.  H.  Weber,  Zusätze 
zur  Lehre  vom  Baue  und  den  Verrichtungen  der  Geschlechtsorgane,  Leipzig  184G 
( Abdruck  aus  den  Abhandlungen  der  JABLONowsKi'scAew  Gesellschaft)  Taf.  VIII.  Später 
wui'dcn  diese  Drüsen  auch  von  Sharpey,  Goodsir  und  BiscHon-  beschrieben.  . 
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Allgemeines.  '  Nachdem  wir  die  Merkmale  des  weiblichen  Ge- 
schlechtes die  Orgamsatipnsverhältnisse  des  weiblichen  Körpers  kennen 
gelel-nt  haben  wenden  wir  uns  zur  Betrachtung  des  weib  ichen  Ge- 
sch  echtslebens,  d.  b.  aller  derjenigen  Vorgänge' im  0,-anismuS 
welche  sich  auf  den  Besitz  des  weiblichen  Zengungsl'actors,  de? Eies  als 
ursächliches  Moment  zurückführen  lassen,  mit  anderen  Worten  der  als 
Aeusserungen  der  weiblichen  Geschlechtsthätigkeit  erweisbaren  Erschei- 
nungen des  individuellen  Lebens,  oder  auch  kurz  bezeichnet,  der  Phy- 
siologie der  weiblichen  Geschlechtsorgane.  Wir  müssen  jedoch  voraus- 
schicken, dass  wir  nur  einen  Tlieil  dieser  Aufgabe  hier  lösen  können 
indem  wir  nur  die  Vorgänge  des  „selbstständigen"  weiblichen  Ge- 
schlechtslebens, nicht  diejenigen,  welche  nach  der  befruchtenden  Be- 
gegnung von  Saamen  und  Ei  mit  der  Entwicklung  des  letzteren  in 
ursächlichem  Zusammenhange  stehen,  erörtern.  Die  Erläuterung  der 
letzteren,  die  Physiologie  der  Schwangerschaft,  ist  aus  begreiflichen 
Gründen  von  der  Darstellung  der  Eientwicklung  unzertrennlich.  Bei 
allen  Thieren,  bei  welchen  die  Entwicklung  des  befruchteten  Eies  ausser- 
halb des  mütterlichen  Organismus  vor  sich  geht,  fällt  natürlich  dieser 
besondere  Theil  des  Geschlechtslebens  gänzlich  hinweg,  reducirt  sich 
dasselbe  auf  die  im  Folgenden  zu  betrachtenden,  vom  männlichen  Ge- 
schlechtsleben unabhängigen  Vorgänge.  Auch  hier  engen  wir  die  specielle 
Betrachtung  auf  Mensch  und  Säugethiere  ein,  und  werfen  auf  die  übrige 
Thierreibe  nur  vergleichende  Blicke  zur  Bestätigung  gewisser  Grund- 
gesetze, zur  Beweisführung  für  gewisse  Theorien. 

Das  Geschlechtsleben  des  menscbhchen  Weibes  hat  engere  Gränzen, 
als  das  individuelle  Leben,  es  beginnt  erst  längere  Zeit  nach  der  Geburt 
in  einem  ziemlich  bestimmten  Lebensjahre,  und  endet  ebenfalls  in  einem 
bestimmten  Lebensjahre  lange  vor  dem  Zeitpunkte,  in  welchem  das 
individuelle  Leben  bei  normalem  Ablauf  zum  Stillstand  kommt.  Obwohl 
die  Reimdrüsen  bereits  in  frühen  Embryonalperioden  angelegt,  zur  Zeit 
der  Geburt  nicht  allein  zahlreiche,  wenn  auch  kleine,  doch  in  allen 
Theilen  entwickelte  Follikel,  sondern  in  denselben  sogar  theilweise  be- 
reits Eier  vorhanden  sind,  welche  sich  durch  die  Gegenwart  der  zuletzt 
gebildeten  Zona  als  morphologisch  vollendete  erweisen  (Gar us,  Bischoff),  ' 
so  bleibt  doch  noch  eine  geraume  Zeit  hindurch,  bis  zum  14. — 17.  Lebens- 
jahre etwa,  jede  Erscheinung  des  Geschlechtslebens  aus,  die  Erfüllung 
der  physiologischen  Bestimmung  der  Keime  unmöglich.   Es  verharren 
die  Eier  selbst  in  dieser  Zeit  im  unreifen  Zustande,  eingeschlossen  in 
ihre  Follikel,  also  gegen  die  Befruchtung  vollkommen  abgesperrt,  alle 
übrigen  oben  genannten  Geschlechtsorgane  verharren  in  gleicher  Weise 
in  den  Zuständen  embryonaler  Unvollkommenheit,  in  welchen  sie  zur 
Zeit  der  Geburt  sich  beßndeii,  in  welchen  sie  functionsunfälüg  sind;  es 
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lehlt  dem  ganzen  Körper  das  geschlechtliche  Gepräge.   Erst  in  dem  ge- 
nannten Lebensaller  tritt  die  Geschlechtsreife,  Pubertät  ein.  Rasch 
erhalten  alle  Theile  des  Geschlechtsapparates,  alle  Geschlechtseigen- 
(hümliclikeiten' ihre  volle  Ausbildung,  so  dass  erstere  zur. Ausführung 
ibrer  Leistungen  fähig  werden,  und  dieselben,  soweit  sie  dem  selbst- 
ständigeii  Geschlechtsleben  angehören,  wirklich  ausführen.  In  den  Keim- 
drüsen seihst. beginut  von  jetzt  an  die  eigentliche- Secretionstbätigkeit, 
durch  welche  die  Ejcben  vollständig  gereift,  die  reifen  in  bestimmten 
regelmässigen  Intervallen  unter  gewissen  eigenthümlichen  Erscheinungen 
aus  den  berstenden  Follikeln  befreit  und  in  die  Eilei-ter  aufgenommen, 
an  die  Stelle  der  ausgeschiedenen  neue  im  Stroma  der  Ovarien  angelegt 
und  herangebildet  werden.   Diese  selbstständig  gelösten  Eichen  sind  es, 
wie  wir  sehen  werden,  welche  das  Endziel  aller  Zeugungsthätigkeiten 
erreichen,  sich  in  Folge  der  Vermengung  mit  dem  Saamen,  den  eine 
Begattung  ihnen  innerhalb  der  Leitungsapparate  entgegenführt,  zu  neuen 
Individuen  entwickeln.   Diese  periodische  Thätigkeit  der  Keimdrüsen  ist 
,    die  wesentliche  Erscheinung  des  weiblichen  Geschlechtslebens,  mit  ihrer 
Unterbrechung,  mit  dem  Einstellen  der  periodischen  Reife  und  Lösung 
der  Eichen  schlicsst  das  Geschlechtsleben  nothvvendiger  Weise  ab.  Dieser 
Äbschluss  erfolgt  in  der  Regel  im  49.  oder  50.  Lebensjahre,  von  da-  an 
hört  die  Fähigkeit  des  Weibes,  im  Haushalt  der  Gattung  zu  fungiren, 
auf,  das  Lehen  reducirt  sich  auf  die  Processe  von  rein  individueller 
Bedeutung.    Freilich  gehen  mit  dem  Stillstaiul  des  Geschlechtslebens 
nicht  alle  Geschlechtseigeuthümlichkeiten  und  Geschlechtsapparate  zu 
Grunde,  einige  bestehen  in  unveränderter  Weise  fort,  andere  verküm- 
mern nur  theilweise;  es  bleibt  die  weibliche  Körperlbrm,  das  Becken 
behält  seinen  geschlechtlichen  Habitus,  Uterus,  Scheide  und  äussere 
Genitalien  werden  forternährt,  die  Milchdrüsen  bleiben,  oder  verkümmern 
nur  durch  allmälig  sinkende  Ernährungsintensität,  wie  die  übrigen  Or- 
gane des  Körpers  im  höheren  Aller,  allein  alle  sind  nach  dem  Cessiren 
der  Eiproduction  nutzlos,  ausser  Dienst  gesetzt,  wie  die  Räder  der  Uhr 
nach  dem  Ahlauf  der  Feder,'  und  vegeliren  nur  fort  mit  Hülfe  der  Peii- 
sion,  die  sie  aus  dem  individuellen  Haushalt  erhalten.   Die  UrsachiBu 
dieser  Einengung  des  Geschlechtslebens  lassen  sich  ebenso  auf  ökono- 
mische Verhältnisse  zurückführen,  wie  die  Differenzen  der  Fruchtbarkeit. 
Wenn  wir  bedenken,  dass  die  Zeugungsausgaben  als  ein  Ueberschuss 
des  individuellen  Haushaltsmaterials  zu  betrachten  sind,  wenn  wir  ferner 
bedenken,  dass  erstens  eben  diese  Ausgaben  bei  Menschen  und  Säuge- 
thieren,  sobald  die  Eier  zu  ihrer  vollendeten  Entwicklung  gelangen,  sehr 
beträchtlich  sind,  zweitens  aber  die  Bilanz  des  Haushaltes  in  Folge  der 
mannigfachen  kostspieligen  Functionen  des  individuellen  Lebens  bei  den 
höchsten  Thieren  ziemhcb  ungünstig  ausfällt,  so  kann,  es  uns  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  eine  Erübrigung  dieser  Ausgaben  nur  in  dem- 
jenigen Zeitraum  des  Lebens  möglich  ist,  in  welchem  die  Einnahmen 
am  grössten,  die  Ansprüche  des  Organismus  die  geringsten  sind.  Das 
Geschlechtsleben  beginnt  mit  der  Vollendung  des  Wachsthums  und 
endigt  mit  dem  Eintritt  des  hohen  Alters.    Sp  lange  der  Oroanismus 
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wädist,  is(,  soin  Bodarr  an  Emiährungsmaterial  so  belrächtlicl,  dass  alle 
Zu  Uhr  die  nur  MS  zu  gewissen  Gränzen  gesteigeiH  vve.-den  I  ann  ai^  ? 
geht,  lur  die  Bildung  der  GeschlechlssLülle  und  den  Ausbau  de  ■  (1 
sch  echtsorgane  die  Hir  die  individuelle  Existenz  völlig .entbehrlicli  sind 
mchts  übrig  bleibt.  Dieser  Uebei-sehuss  ei-giebt  sich  von  selbsl,  ^venn 
ohne  dass  eine  entsprechende  VeiTingerung  der  Zuluhr  eintritt  dui-cli 
die  Vollendung  des  Wachsthunis  der  individuelle  Aufwand  auf  die  Untci- 
liaitung  der  bestehenden  Organe  und  Gewebe,  den  Ersatz  ihrer  durch  die 
1  hatigkeit  bedingten  Verluste  reducirt  ist.  Im  späteren  Älter,  wenn  der 
Urganisnius  zu  veifallen  beginnt,  und  mit  diesem  Verfall  wahi-scheinhcli 
ebensowohl  eine  Verminderung  der  Einnahme,  als  eine  Erlahmung  der 
bildenden  fbätigkeit,  d.  h.  eine  Abnahme  der  Kräfte,  w^elche  das  ein- 
genommene Material  zu  Geweben  und  Säften  umgestalten,  eintritt,  sind 
es  begreiflicher  Weise  die  Luxusausgaben  der  Zeugung  welche  zuerst 
eingestellt  werden.  Wenn  wir  bei  dem  Manne  die  Production  des  Ge- 
schlechtsstolfes  weit  länger  als  bei  der  Frau,  selbst  bis  zum  natürlichen 
lt)de  fortdauern  sehen,  so  liegt  darin  kein  Widerspruch  gegen  die  eben 
•besprochene  Auffassung,  da  die  Quantität  der  Zeugungsausgaben  bei 
dem  Manne  bei  Weitem  geringer  ist,  so  .dass  sie  dem  individuellen  Auf- 
wand gegenüber  kaum  in  Betracht  kommt.  .Uebrigens  sinkt  aucb  bei 
dem  Manne  die  Saaraensecretion  in  den  späteren  Jahren  auf  ein  Minimum 
zurück.  .  . 

Wir  betrachten  nun  im  Folgenden  specieller  die  angedeuteten  Er- 
scheinungen (\<is  Geschlechtslebens  von  seinem  Anfang  bis  zu  seinem  Ende. 

1  C.  G.  Carüs,  Auffindung. des  ersten  Ei--  oder  DoUerbläschens  in  sein-  frühen 
Lcben&pcrioden  etc.,  MuuLiERS ^rc/i.  1837,  pag.  442 ;  Bischoff,  Entni.  der  Süugelhiere 
und  des  Menschen,  Leipzig-  1842,'  pag.  367. 
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Eintritt  der  Geschlechtsreife,  AVie  schon  angedeutet",  geht 
dem  Eintritt  der  vollendeten  Geschlechtsreife,  Vvelcher  sieb*,  durch  die 
erste  Reifung  und  Losung  eines  Eichens  aus  seinem  Follikel,  kund  giebt, 
die  schnelle  Entwicklung  der  äusseren  Geschlechtseigenthümlichlieilen 
voi;aus.  Während  im  kindlichen  Alter  der  .allgemeLne  Habitus  des  Kör- 
pers  bei  Knaben  und  Mädchen  fast  völlig  gleich,  -bei  beiden  das  schnelle 
Wachstbum  einen  schlanken,  mageren  Gliederbau  mit  eckigen. Formen 
bervorgebracbl  hat,  wendet  sich  nach  Beendigung  des  schnellen  Wachs- 
tbums  die  bildende  Tbäligkeit  speciell  auf  die  Ausprägilng  des  geschlecbt-- 
lieben  Habitus.  Es  entwickeln  sich  die  weichen  i-'unden  Forinen  des 
•weiblichen  Körpei's;  wäbi'end  beiin  Manne  die  hervorragende  AusbUdurig 
der  activen  und  passiven  Bew.egungsorgane,  Muskeln  und  Knachen,;.die 
markirten  eckigen  Umrisse  der  Glieder  hervoi'bn'ngt,  verdankt  der  weib- 
liche Körper  die  Weichheil  imd  Rundung  seiner  Foiuiien  nicht  allein-.der 
relativ  geringereil  Ausbildung  der  Bevvegungswerkzeugxi,  sondern  "auch 
der  reichlichen  Polsterung  des  Unterbautgewebes  mit. 'Fett,,  welclie'.in 
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besonderem  Grade  an  einzelnen  Körperregionen,  Gesäss,  Oberschenkel, 
Brust  hervürlriLl.  Die  Umwandlung  der  ursprünglich  Ilachen  Brust- 
warzengegend zum  gewölbten  Busen  beruht  theilweise  auch  auf  dieser 
Fettpolslei-ung,  theilweise  aul'  der  Ausbildung  der  vorher  nur  angelegten 
Milchdrüsen.  Die  typischen  relativen  Grössenverhältnisse  der  einzelnen 
Körperabtheilungen,  welche  das  entwickelte  Weib  dein  Manne  gegenüber 
charakterisiren,  fangen  jetzt  an  schärfer  hervorzutreten.  Wii"  erinnern 
an  den  bei  der  Frau  beträchtlichen  Umfang  des  Bumpfes  den  Extremi- 
täten gegenüber,  an  das  Ueberwiegen  der  Becken-  und  ünterleibsparthie 
des  Bnmpfes  gegen  den  Thorax,  an  die  gi'össere  Breite  in  der  Ilüften- 
gegend,  das  beträchtliche  Vorspringen  der  Hüften,  die  eigenthüniliche 
Gestaltung  des  Beckens  überhaupt,  an  die  abweichende  Form  des  knö- 
chernen Thorax,  Verhältnisse,  deren  genauere  Darlegung  wir  wohl  der 
Anatomie  überlassen  dürfen.  Endlich  zeigt  sich  auch  in  den  eigent- 
Mchen  Gesclilechtsorganen  die  erhöhte  Bildungsthätigkeit,  welche  sie 
schnell  aus  ihrem  unvollkommenen  Entwicklungszustand  zur  vollendeten 
I  leistungsfähigen  Beschaffenheit  heranreift;  äusserlich  verräth  sich  dieser 
Yoi'gang  in  der  Vergrösserung  und  Schwellung  der  Schaamlippen,  in 
dem  Hervorspriessen  der  Schaamhaare  auf  dem  mons  Veneris.  Endlich, 
wenn  alle  diese  vorbereitenden  Umwandlungen  beendet,  der  Geschlechts- 
habitus in  allen  seinen  Einzelheiten  hergestellt  ist,  zeigt  sich  als  Signal 
der  vollendeten  Geschlechtsreife,  des  beginnenden  Geschlechtslebens  der 
erste  Biutabgang  aus  den  Genitalien,  die  erste  Menstruation,  diese  selbst 
wiederum  nur  ein  unwesentliches  äusseres  Zeichen  der  ersten  Lösung 
eines  reifen  Eichens  aus  seinem  Bildungsheerd.  Von  jetzt  an  ist  das 
Weib  zur  Ausführinig  der  Zeugungsarbeiten  befähigt,  und  bleibt  es, 
bis  das  Ausbleiben  der  Menstruation  den  Stillstand  der  Eiproduction  in 
den  Keimdrüsen  und  damit  den  geschlechtlichen  Tod  kund  giebt. 

Das  Lebensalter,  in  welchem  die  erste  Menstruation  den  Beginn  des 
Geschlechtslebens  anzeigt,  schwankt  innerhalb  gewisser  Gränzen;  diese 
Schwankungen  hängen  theils  von  nicht  näher  bestimmbaren  individuellen 
Verhältnissen  ab,  theils  werden  sie  durch  gewisse  äussere  Verhältnisse 
gesetzmässig  bedingt. '  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  das  Klima  den 
wichtigsten  Einfluss  übt,  in  heissen  Klimaten  tritt  die  Menstruation  am 
frühesten  ein,  am  spätesten  in  kalten  Zonen.  So  werden  die  ostindi- 
schen Mädchen  und  Araberiiuien  in  der  Begel  schon  im  12.,  theilweise 
aber  auch  schon  im  10.,  selbst  8.  Lebensjahre  menstruirt,  während  bei 
uns  im  Mittel  das  15.  oder  IG.  Lebensjahr,  in  nördlichen  Ländern  erst  das 
18.  bis  21.  Lebensjahr  im  Mittel  die  Zeit  der  ersten  Menstruation  ist.^ 
Diese  Abhängigkeit  der  Geschlechtsreife  von  dem  Khma  lässt  sich  nicht 
'einfach  auf  einen  unmittelbaren  Einlluss  der  verschieden  hohen  mittleren 
Temperatur  zurückführen,  sondern  es  bedingen  die  nicht  näher  zu  defi- 
nirenden  klimatischen  EinlHisse  überhaupt  bestimmte  Eigenthünilich- 
keiten  der  Gesammtconstitution  des  Organismus,  von  welchen  untei* 
anderen  auch  die  frühere  oder  spätere  Geschlechtsreife  abhängt.  Dies 
geht  unzweideutig  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  sich  die  den  südlichen 
Frauen  zukommende  zeitige  Geschlechtsreife  als  Raceeigenllüimlichkeit 

Waoneu-Funkk,  IMiysiolugio.  79 
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auch  in  kälteren  Klimalen  erhälL  So  sehen  wir  üherall,  seihst  i,n  hohen 
Norden  he.  den  jncl.schen  Mädchen  die  Menses  in  sehr  zeitigem  Alter 
meist  schon  ,m  13.  Jahre  eintreten;  es  zeigt  sich  in  dieser  Beziehung 
kerne  Acclnnat.sat.on,  trotz  der  üher  viele  Geschlechter  zurückreichenden 
Dauer  der  Emhurgerung.  Das  ausseroi-dcntlich  frühe  Auftreten  de 
Menstruation  hei  den  Indianerinnen  erklärt  sich  nach  ISoi.kutson's  Beoh- 
achtungen  nur  theilweise  aus  den  klimatischen  Verliältnissen,  thcilvveise 
aus  der  Volkssitte,  die  Mädchen  bereits  im  9.  Jahre,  also  lange  vor  der 
vollendeten  geschlechtlichen  Ausbildung,  zu  verheirathen ;  die  vorzeitioen 
sexuellen  Reizungen  bedingen  einen  verfrühten  Eintritt  der  Pubenäl 
Es  erklart  sich  daraus,  dass  die  Indianerinnen  zum  Theil  schon  im 
lU.Eebensjahre  Mütter  werden, s  während  bei  den  Negerinnen,  obwohl 
sie  in  nicht  minder  heissera  Klima  leben,  die  Menses  durchschnittlich  in 
etwas  spaterem  Alter  erscheinen.  Weit  grösser  als  die  durch  das  Klima 
bedingten  Abweichungen  der  mittleren  Zeit  des  Pubertätseintrittes  sind 
die  individuellen  Schwankungen.  ^  So  kommt  es  bei  uns  vor,  dass  die 
erste  Menstruation  schon  im  9.  Jahre,  in  anderen  Fällen  aber  erst  im 
20.  Jahre  sich  zeigt,  sehr  häufige  Abweichungen  von  dem  angegebenen 
Mittel  hegen  innerhalb  des  Zeitraums  vom  13.  bis  18.  Lebensjahre. 
Wovon  eine  abnorm  frühe  oder  späte  Geschlechtsreife  bedingt  wird,  ist 
in  den  seltensten  Fällen  si)eciell  nachzuweisen;  die  beträchllicheren  Ab- 
weichungen  vom  Mittel  sind  in  der  Regel  von  mannigfachen  krankhaften 
Erscheinungen  begleitet,  deren  Beschreibung  und  Erklärung  nicht  vor 
unser  Forum  gehört.  Es  werden  einige  höchst  merkwürdige  Fälle  er- 
zählt, wo  schon  in  den  ersten  Lebensjahren,  ja  schon  wenige  Tage  nach 
der  Geburt  ein  Blutabgang  aus  den  Genitalien,  der  sich  wohl  auch  perio- 
disch wiederholt  hat,  eingetreten  sein  soll.  Wenn  auch  vielleicht  in 
einigen  dieser  Fälle  die  Blutung  mit  der  normalen  Menstruation  nichts 
gemein  gehabt  haben  mag,  insofern  sie  nicht  die  Begleiterin  einer  Ei- 
lösung  war,  so  ist  doch  in  anderen  Fällen  kaum  daran  zu  zweifeln,  da 
sich  in  gleicher  Zeit  auch  die  übrigen  äusseren  Zeichen  der  Geschlechts- 
reife, Ausbildung  der  Brüste  und  äusseren  Genitalien,  Hervorwachsen 
von  Schaamhaaren  nach  glaubwürdigen  Beobachtern  eingestellt  haben. 
Es  ist  übrigens  sehr  wohl  denkbar,  dass  ausnahmsweise  die  oben  be- 
rührten Ernährungsverhältnisse,  von  welchen  wir  uns  die  Ausbildung 
der  Geschlechtsapparate  abhängig  denken,  sich  so  gestalten,  dass  von 
der  Geburt  an  entweder  genug  erübrigt  wird,  um  auch  diese  Ausgabe 
zu  bestreiten,  oder  die  Verwerthung  des  Ernährungsmaterials  für  die 
Zwecke  der  Zeugung  zum  Theil  auf  Kosten  dieser  oder  jener  Branche 
des  individuellen  Lebens  stattfindet. 

^  Die  ausführlichsten  statistischen  Angaben  über  die  Zeit  des  ersten  Menstruations- 
eintrittes finden  sich  bei  Robertson,  Edinb.  med.  andsurg.  Journ.  Oct.  1832,  Juli  18-1:2, 
Julil845,  und  bei Raciborski,  dela imherte  etdel uge criiique  chezlafemmc,  Paris  1846. 
—  2  Einige  Belege  für  diese  Verhältnisse  giebt  folgende  Tabelle  Raciborski's  : 
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Ort 

Marseille  . 
Lyou  .  .  . 
Warschau 
Manchester 
Stockholm 
Laiiplaiul  . 


Geograph. 
Breite 

430 18' 
46" 

52  0  la' 

53  0  29 ' 
59" 
65" 


Mittlere 
Temperatur 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


14,1» 
11,6  " 
7,5  " 
8,7  0 
5,7" 
4,0" 


Durchschnittsalter 

bei  der 
ersten  Menstruation 

13,011 
14,492 
15,083 
15,191 
15,590 
18 


3  Nach  Rübertsün's  neohacliiiini^rii  yohareu  von  65  liuliaiieriiinen  zum  ersten  Mal: 

im  10.  Lebensjahre  1 

..  11.  4' 

.,  12.  11 

,.  13.  ,,  11 

..   14.  ,,  18 

..   15.  ,,  12 

„  16.  ,,  7 

,,   17.  .,  1. 


Robertson's  Beobachlmigen  an  2169  Eug-Iäuderinnen  und  82  Indianerinnen  yebeu  fül- 
lende Zahlen  für  den  ersten  Eintritt  der  Menstruation: 


8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 


l/ohensjalu'c  —  England.    1  Indian. 

'  .         5  ,, 
9 
16 

27  ,, 
9 
8 

7  ,, 


14 
55 
77 
142 
263 
369 
417 
340 
215 
138 
65 
33 
9 
4 
1 


§.  287. 

Periodische  Eilösuiig.  Der  wesenlliclie  Act  des  weiblichen 
Geschlechlslehens  durch  die  ganze  Thierreihe  hindurch  besteht  in  der 
regehnässig  in  Idirzercu  oder  längeren  Inlervallen  wiederkehrenden  spon- 
lanen  Absonderung  der  in  den  Keimdrüsen  bereiteten  Eiei'. 
Die  Bezeichnung  spontan  ist  in  dem  Sinne  zu  verstehen,  dass  die  Ab- 
sonderung ohne  irgend  welche  Beihülfe  der  männlichen  Individuen 
iBcgattung)  erlblgl;  unter  Absonderung  wollen  wir  die  Lösung,  Fort- 
bewegung der  Eier  von  ihrer  primären  Bereitungsstätte  weg  verstanden 
wissen,  sei  es  nun,  dass  diese  Fortbewegung  in  einem  Fortrücken  auf 
continuirliclicm  Wege,  da,  wo  Eileiter  und  Keimdrüse  ohne  Abgränzung 
i'iuen  eiiil'aclien  Schlauch  darstellen,  besteht,  oder  dass,  wie  bei  Mensch 
1111(1  Säugethicreu,  die  Lösung  in  einer  Befreiung  aus  dem  geschlossenen 
BildungsfoUikel  durch  Bersten  desselben  und  einer  Ueberführung  des 

79* 
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Eichens  in  die  niclU  in  analoniisciien.  Zusammenhang  mit  dem  Bildunss 
heerd  stehenden  Eileiter  hesleht;  sei  es,  dass  das  Eicl.en    i an  d  e" 
Anssenwelt,  oder  nur  n,  den  als  Utor.is  hezeichneten  Ahschnitt  derE  - 
le.ter  promovn-t  wn-d   sei  es  endlich,  dass  das  Eichen  auf  seinem  VVege 
irgendwo  in.  n.annl.chein  Saamen  zusammenlrim,  oder  dass  es  unhe- 
ruchtet  zu  t,runde  geht,  oder,  wenn  dies  wirklich  möghch  ist,  un  er 
Ums  anden  auch  unbefruchtet  zum  neuen  Wesen  sich  entwickelt  Diese 
spontane  E.losung  ist,  wie  sich  jetzt  mit  Bestimmtheit  für  alle  Klassen 
auch  für  die  Sauget  nere  und  den  Menschen  behaupten  lässt,  conditio 
sme  qua  non  für  die  Zweck erfüllung  aller  Zeugungsthätigkeil,  indem 
nur  durch  sie  die  Möglichkeit  zur  Vereinigung  von  Saamen  und  Ei  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus  gegeben  wird  Wäh 
rend  für  die  Mehrzahl  der  Thiere  der  spontane  Eintritt  der  Eilösung  zur 
Zeit  der  sogenannten  Brunst  eine  längst  bekannte  Thatsache  war  ist 
exst  1844  von  Bischoff  der  Beweis  geführt  worden,  dass  in  gleicher 
Weise  auch  beim  Menschen  und  den  Säugelhieren  in  regelmässigen 
Perioden  eine  spontane  Eilösung  erfolgt,  und  dass  es  aJIer  Wahrschein- 
lichkeit nach  auch  hier  ausschhesslich  diese  spontan  gelösten  Eichen 
sind,  welche  durch  eine  Begattung  befruchtet  werden.   Das  Anal ooon 
der  thierischen  Brunst  ist  die  Menstruation  des  menschlichen 
Weibes.   Wie  bei  allen  Thieren,  so  ist  auch  beim  Menschen  die  Secre- 
tionsthätigkeit  der  weiblichen  Keimdrüsen  keine  stetige,  sondern  eine 
periodische  durch  Pausen  unterbrochene,  indem  nur  in  bestimmten 
Intervallen  eine  erhöhte  Ernährungsthätigkeit  in  denselben  eintritt,  durch 
welche  alle  vorhandenen  Follikelanlagen  mit  den  Eiern  schnell  um  eine 
gewisse  Stufe  der  Reife  näher,  die  am  weitesten  entwickelten  Eier  zur 
vollständigen  Reife  gebracht,  und  aus  ihren  Bildungsstätten  gelöst  werden. 
Während  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  diese  Perioden  der  Keiindrüsen- 
thätigkeit  durch  lange  Intervalle  der  Ruhe  getrennt  sind ,  meist  nur  ein- 
mal im  Jahre  die  Reifung  und  Lösung  von  Eiern  erfolgt,  wiederholt  sich 
dieser  Vorgang  beim  menschlichen  Weib  während  der  ganzen  Dauer  des 
Geschlechtslebens  regelmässig  in  28lägigen  (ausnahmsweise  etwas  grös- 
seren oder  etwas  kleineren)  Zwischenräumen.    Alle  28  Tage  verlässt  je  ■ 
ein,  selten  mehrere  Eichen  im  vollkommen  reifen  Zustande  seinen  Fol- 
likel, und  wird  durch  den  Eileiter  in  den  Uterus  geführt,  wo  es,  wenn 
es  befruchtet  wurde,  sich  entwickelt  oder  unbefruchtet  zu  Grunde  geht. 
Jede  solche  Eilösung  wird  von  einer  Blutung  der  Uterinschleimhaut 
und  dadurch  bedingtem  mehrtägigen  Blutabgang  aus  den  äusseren  Geni- 
talien begleitet.  Diese  äussere  Nebenerscheinung,  welche  mit  den  Namen: 
Menstruation  (im  engeren  Sinne),  Menses,  Katamenien,  monat- 
liche Reinigung,  Periode,  Regeln,  Veränderung  bezeichnet  wird, 
ist  es,  welche  wir  zunächst  etwas  näher  in's  Auge  fassen  wollen,  ehe 
wir  uns  zur  Erläuterung  des  ihr  zu  Grunde  liegenden  wesentlichen  Vor- 
ganges in  den  Ovarien,  der  Eilösung,  wenden. 

Jeder  Menstruationsblutung  pflegen  mehr  weniger  deutliche 
Vorboten  voranzugehen:  Ziehen  in  den  Schenkeln  oder  in  der  Kreuz- 
gegend, subjectives  Wärmegefühl  in  den  Genitahen,  Abspannung,  geistige 
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Verslimmung;  dabei  tiirgesciren  die  äusseren  Genitalien,  secerniren  einen 
zähen  eigenlliüuilicli  riechenden  Sclileim,  welcher  allmälig  dünnflüssiger 
wird,  sich  mehr  und  mehr  durch  beigemengtes  Blut  roth  färbt,  bis  end- 
lich reines  Blut  anstritt.   Selten  tritt  die  Blutung  ohne  alle  Vorzeichen 
jjlützlich  ein,  weit  häufiger  steigern  sich  die  Vorboten  zu  sehr  lebhaften 
Neuralgien,  und  compliciren  sich  mit  mannigfachen  krankhaften  Erschei- 
nungen, Magenkrämpfen,  Erbrechen,  Koliken  u.  s.  w,;  mit  dem  Eintritt 
der  wirklichen  Blutung  pflegen  die  Beschwerden  aufzuhören.  Die  Blutung 
verschwindet  in  der  Begel  ebenso  allmälig,  wie  sie  eingetreten,  indem 
das  Blut  spärlicher  austritt,  sich  nach  und  nach  mit  schleimigem  Secret 
vermengt,  bis  eine  einfache  Schleimabsonderung  den  ganzen  Vorgang 
beschhesst.   Die  Dauer  des  Blutabganges  ist  bei  verschiedenen  Indivi- 
duen verschieden,  bei  den  meisten  hält  er  etwa  4 — 5  Tage  an,  bei 
manchen  nur  1 — 2  Tage,  oder  auch  bis  8  Tage.  Ebenso  schwankt  die 
Menge  des  während  einer  Menstruation  entleerten  Blutes  in  weiten 
Gränzen;  genaue  Bestimmungen  seiner  Quantität  sind  nicht  füglich  aus- 
führbar und  auch  von  keinem  besonderen  Interesse.   Man  schätzt  die 
mittlere  Menge  zu  4 — 5  Unzen;  bei  manchen  Frauen  reducirt  sich  die- 
selbe zu  einem  sehr  geringen  Quantum,  indem  das  Blut  nur  spärlich  und 
nur  kurze  Zeit  lang  zwischen  den  Schaamlippen  hervorsickert,  bei  an- 
deren dagegen  ist  die  Blutung  profus,  theils  in  Folge  längerer  Dauer  der 
Periode,  theils  in  Folge  gesteigerter  Intensität  der  Absonderung.  Auch 
bei  einer  und  derselben  Frau  wechselt  die  Grösse  des  Blutverlustes  zu 
verschiedenen  Zeiten  oft  in  weiten  Gränzen;  die  Umstände,  von  denen  diese 
Schwankungen  bedingt  werden,  sind  sehr  wenig  genau  erkannt.  Die 
Quelle  des  Menstruationsblutes  ist  die  Uterinschleimhaut;  bei  den 
nicht  seltenen  Fällen  ^o^a  ^jvolapsus  uteri      man  sich  von  dem  tropfen- 
weisen Hervorquellen  des  Blutes  aus  dem  Muttermund  überzeugt,  bei 
vöUiger  Umstülpung  des  Uterus  hat  man  direct  das  Ausschwitzen  des 
Blutes  aus  der  zu  Tage  liegenden  Schleimhautoberfläche  beobachtet. 
Die  nächste  Ursache  der  Blutung  ist  eine  beträchtliche  Blutüberfüllung 
der  Schleimhautcapillaren,  durch  welche  jedenfalls  eine  Zerreissung 
ihrer  Wände  herbeigeführt  wird.   Es  ist  zwar  das  Bersten  der  Gefässe 
nicht  direct  beobachtet,  allein  die  Gegenwart  der  Formelemente  des 
Blutes  im  Menstrualblut  lässt  keine  andere  Annahme  zu;  unversehrte 
Gefässwände  lassen  niemals  Blutkörperchen  durchtreten.   Da  der  Blut- 
austritt gleichmässig  auf  allen  Punkten  der  Schleimhautoberfläche  vor 
sich  geht,  müssen  wir  eine  massenhafte  Verwundung  der  Capillaren  an- 
nehmen.  Die  Uterinschleimbaut  selbst  zeigt  während  der  Menstruation 
erhebliche  Veränderungen:  sie .  erscheint  beträchtlich  verdickt,  aufge- 
lockert, dunkelroth  gefärbt;  ihre   eigenthümlichen  schlauchförmigen 
Drüsen,  welche  ausserhalb  der  Menstruationszeit  so  unentwickelt  sind, 
dass  man  sie  vom  Grundgewebe  kaum  unterscheiden  kann,  treten  auf 
das  Schönste  mit  dunklen  Contouren  hervor,  zeigen  eine  deutliche  Epi- 
thelialauskleidung  und  einen  trüben  aus  einer  feinen  Molecularemulsion 
bestehenden  Inhalt.   Es  scheint  demnach,  als  wenn  diese  Drüsen  ausser- 
halb der  Periode  verkümmerten,  während  derselben  vorübergehend  sich 
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vollsliiiuliger  entwickelten  und  eine  Secretionstl.äligkeit  l^egönnen  Der 
F]nrnnere,Mll,eluberznj.  ,1er  Schleimhanl  scheint  sich  währet  Sr  Blu- 
tung vo  ständig  ahzustossen  ,nid  nach  deren  Beendigung  duich  e^ 
neugelulde  en  ersetzt  zu  werden.  Das  ausgesonderte  Blut  z  io  ei 2 

l.chduich  dieSecre  e  der  Schleni.haut,  mit  denen  es  auf  seinen  Wce 
nach  aussen  ni  Berührung  kommt  .md  sich  vermengt,  hedinc^t  /u  sHn 
scheinen    Es  .st  consistenter,  schleimiger  ,nul  dunklei-  gefärbt,  'lea^i 
starker  alkahsch  als  gewöhnliches  Venenblut;  m.ter  dem  Mikro^ko,,  "er- 
scheinen neben  den  normalen  (oder  bei  längeren.  Verweilen  des  Blutes 
an  (  er  Luf  durch  Verdunstung  geschrumpften)  farbigen  Blutzellen  zahl- 
reiche farblose,  von  denen  indessen  zweifelhaft  ist,  ob  sie  dem  Blute  an 
sich,  oder  den  beigemengten  Secreten  der  Schleimhäute  als  ,  Schleim- 
korperchen"  angehören;  die  Gegenwart  dieser  Beimengungen  giebt  sich 
regelmassig  durch  zahlreiche  Epithelialzellen  zu  erkennen  Genaue 
chemische  Untersuchungen  des  Menstrualblutes  fehlen  noch   es  isl 
indessen  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich,  dass  es  sehr  erhebliche 
Dilterenzen  von  anderem  Venenblute  zeige;  die  vorhandenen  Abwei- 
chungen rühren  wahrscheinlich  zum  grössten  Theil  von  der  Einwirkun^r 
der  hinzutretenden  alkalischen  Schleimhautsecrete  her.   Es  ist  vielfach 
darüber  hin  und  her  discutirt  worden,  ob  das  Menstrualblut  Faserstofl" 
enthalte  oder  nicht.   Sicher  ist,  dass  in  der  Begel  das  aus  den  äusseren 
Genitalien  hervorquellende  Blut  weder  ein  zusammenhängendes  Coagulum 
bildet,  noch  überhaupt  diejenige  Substanz,  die  man  geronnenen  Faserstofl' 
nennt,  enthält. ^    Henle's  Verniuthung,  dass  der  Mangel  einer  sichtbaren 
Gesammtgerinnung  nur  davon  herrühre,  dass  jedes  einzelne  Tröpfchen 
des  Blutes  unmittelbar  nach  seinem  Austritt  aus  den  Gefässen  schon  im 
Uterus  gerinne,  und  sich  so  eine  Unmasse  kleiner  Gerinnsel  bilde, 
welche  dem  Blute  seine  flüssige  Beschafl'enheit  nicht  nehmen,  bestätigt 
sich  nicht,  da  auch  unter  dem  Mikroskop  keine  Spur  eines  Gerinnsels 
zu  entdecken  ist.   Die  Frage  dreht  sich  demnach  nur  darum,  ob  das 
Menstrualblut  schon  bei  seinem  Austritt  aus  den  Uterincapillaren  jenen 
spontan  gerinnbaren  Eiweisskörper  entbehrt,  oder  ob  derselbe,  wenn  er 
vorhanden  ist,  entweder  im  Uterus  geronnen  zurückbleibt,  oder  vor  der 
Gerinnung  durch  die  Zumischung  des  Schleimhautsecrels  in  der  Weise 
chemisch  verändert  wird,  dass  er  seine  Gerinnbarkeit  einbüsst.  J.  Vogel^ 
fand  in  dem  Menstrualblut  einer  mit  prolajjsus  uteri  behafteten  Frau, 
welches  er  direct  von  der  Uterinschleiinliaut  zur  Untersuchung  nahm, 
keine  Spur  eines  Gerinnsels;  E.  H.  Webfr  fand  dagegen  bei  einem  Mäd- 
chen, welches  sich  während  der  Menstruation  entleibt  hatte,  die  Uterin- 
schleimhaut mit  einer  Kruste  geronnenen  Blutes  überzogen.   Die  Wider- 
sprüche in  diesen  unzweifelhaft  richtigen  Beobachtungen  lassen  sich 
meines  Erachtens  durch  folgende  Erklärung  lösen.   Dass  das  Blut  der 
Uteringefässe  an  sich  keinen  gerinnbaren  FaserstofT  enthalte,  denselben 
durch  chemische  Umsetzung  und  Abgabe  nach  aussen  etwa  ebenso  ver- 
liere, wie  das  Leber-  oder  Milzblut  nach  Lehmann's  und  meinen  Unter- 
suchungen, ist  von  vornherein  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich, 
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und  wird  direcl,  widerlegt  durch  die  Tlialsaclie,  dass  nicht  allem  bei 
kraiiklial'teii  nicht  nieustrualen  Hämorrhagien  des  Uterus  ein  normal  ge- 
rinnl)ares  Blut  ausgeschieden  wird,  sondern  in  einzelnen  Ausnahms- 
t'älleu  auch  hei  sehr  profusen  Menstruationen  das  austretende  Blut  ein 
Coagulum  hildet  (J.  Vogef.).  Höchst  wahrscheinlich  ist  die  letzte  der 
oheii  ausgesprochenen  möglichen  Erklärungen  die  richtige,  der  im  aus- 
tretenden Blute  vorhandene  gerinnhare  SlolT  wird  durch  das  im  Moment 
des  Austritts  mit  ihm  zusammentreffende  alkalische  Secret  der  üterin- 
drüsen  chemisch  verändert,  so  dass  er  die  Fälligkeit,  sich  in  die  unlös- 
liche Modiiication  zu  verwandeln,  verliert.  Dass  Zusatz  von  ätzendem 
Alkali  und  Alkalisalzen  die  Gerinnung  des  Blulfihrins  verzögert  oder 
gänzlich  aul'zuhehen  vermag,  ist  eine  längst  bekannte  Thalsache;  dass 
auf  derselben  die  Nichtgerinnbarkeit  des  Menstrualblutes  beruht,  dafür 
scheint  mir  noch  der  Umstand  zu  sprechen,  dass  z.  B.  bei  Hämoptoe, 
wenn  nur  spärliche  Blutmengen  aus  den  Lungencapillaren  austreten,  das 
ausgeworfene  Blut  ebenfalls  kein  Coagulum  bildet,  wie  ich  mich  in  einem 
Falle  bestimmt  überzeugt  habe;  auch  hier  lässt  sich  kein  plausiblerer 
Grund  als  die  Einwirkung  des  alkalischen  Bronchialschleimes  auffinden. 
Mit  dieser  Erklärung  sind  auch  die  erwähnten  Ausnahmen  sehr  wohl 
vereinbar.  Dass  das  Blut  bei  nicht  menstrualen  Uterinhämorrhagien  wie 
gewöhnliches  Venenblut  gerinnt,  erklärt  sich  daraus,  dass  ausserhalb 
der  Menstruationszeit  die  Uterindrüsen  nicht  secerniren;  die  ausnahms- 
weise bei  profusen  Menstruationen  beobachtete  Gerinnbarkeit  dagegen 
erklärt  sich  aus  der  Unzulänglichkeit  der  geringen  Menge  des  fraglichen 
Secretes.  Die  Anwesenheit  einer  geronnenen  Blutkruste  in  Weber's  Fall, 
welche  Vogel's  Beobachtungen  gegenüber  nicht  als  normales  Verhalten 
gedeutet  werden  kann,  mag  wohl  darauf  beruht  haben,  dass  nach  dem 
Tode  die  geborstenen  Capillaren  noch  Blut  haben  austreten  lassen,  wäh- 
rend schon  die  Secretion  der  Drüsen  gestockt  hat,  so  dass  die  Faserstoff- 
gerinnung unbeeinträchtigt  geblieben  ist.  Ueber  anderweitige  Eigen- 
Ihümlichkeiten  der  chemischen  Zusaumiensetzung  des  Menstrualblutes 
geben  die  vorhandenen  Analysen  keine  brauchbaren  Aufschlüsse.-* 

Von  ihrem  ersten  Eintritt  an  kehrt,  wie  erwähnt,  die  Menstruation, 
wenn  keine  krankhaften  Störungen  eintreten,  in  regelmässigen  Inter- 
vallen wieder,  und  zwar  vergeht  bei  der  Mehrzahl  der  Frauen  zwischen 
je  zwei  Menstruationseintritten  ein  Zeitraum  von  28  Tagen,  also  gerade 
die  Zeit  eines  synodischen  Umganges  des  Mondes  um  die  Erde,  wie  auch 
der  Name  Menses  oder  monatliche  Reinigung  besagt.  Die  Grösse  des 
freien  Intervalls  zwischen  dem  Ende  der  vorhergehenden  und  dem  An- 
fang der  folgenden  Blutung  hängt  natürlich  von  der  Dauer  derselben  ab. 
Sehr  zahlreich  und  mannigfach  sind  die  Abweichungen  von  der  statistisch 
als  Regel  festgestellten  28tägigen  Periode,  es  kommen  alle  möglichen 
Grössen  der  Perioden  zwischen  acht  Tagen  und  acht  Wochen  vor,  die 
Mehrzahl  der  Schwankungen  indessen  bewegt  sich  zwischen  20  und 
35  Tagen.  Alle  Grade  der  Abweichungen  können  vorhanden  sein,  ohne 
dass  sich  irgend  welche  krankhafte  Zustände  des  Generationsapparates 
oder  des  Organismus  überhaupt  als  Ursachen  nachweisen  liessen.  Bei 
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einer  und  derselben  Frau  pllegt  im  Allgemeinen  die  Menstruation  die 
von  Anlang  an  angj^nommcne  Periodicilät  während  der  ganze  Dauer  des 
Geschlechtslebens  beuubchalten,  doch  kommen  auch  hiervon  AS'men 
garhanhg  vor;  äussere  Einflüsse,  besonders  heftige  psychische  AI 'ecte 
körperliche  Anstrengung,  veränderte  Lebensweise ^AAv  föLn  s^^^^^ 

v^ie^S  '"■'""""^^  "^^^'^  Verlängerung  ts  lnte'  - 

Die  Frage  nach  den  Ursachen,  von  welchen  die  Periodicitäl  der 
Utennblultmg  abhängt,  fällt  mit  der  allgen.eineren  wichtigeren  Frt 
nach  den  Ursachen  der  penodischen  Keimdrüsenthätigkeit, 'von  welcher 
ja  die  Blutung  als  Nebenerscheinung  abhängt,  zusammen.   Bei  BetracTi- 

k'f"^  xZ      T'V''m'''  T  ^'^^'"''^  '^'''^  F'-^g«  2"  beantworten 

ist  Warum  bei  den  Menschen  die  Menstruation  und  Eilösung  gerade  in 
iötagigen  Perioden  sich  wiederholt,  ist  eine  müssige  Frage:  es  -enüal 
wenn  wir  irgend  welche  Umstände  namhaft  machen  können,  welche 
Uberhaupt  eine  relativ  häufige  Wiederkehr  der  fraglichen  Vorgänge  noth- 
wendig  machen.  Ob  die  Periode  im  Mittel  28  oder  30  Tage  umfasst 
ist  eine  völhg  gleichgültige  Sache.  Der  unglückliche  Umstaiul,  dass^n 
der  Welt  noch  eine  28tägige  Periode,  die  als  anomalistische  Periode  be- 
zeichnete Zeit  eines  Mondumlaufs  um  die  Erde,  existirt,  hat  zu  der  ü-au- 
rigen  Verirrung  geführt,  dass  man  dieselbe  in  ursächlichen  Zusammen- 
hang mit  der  Periodicität  der  Menstruation  brachte,  die  Wiederkehr 
der  Blutung  durch  die  Wiederkehr  einer  bestimmten  Mondphase  bei 
welcher  sie  vorher  eintrat,  hervorgerufen  werden  liess!  Freilich 'sind 
jetzt  wohl  in  der  Physiologie  die  Zeiten  so  naiver  Anschauungen  und 
vager  Fictionen  vorüber,  die  Wundermacht  des  Mondes,  durch  welche  er 
Wetter  und  Menstruation  regiert,  in  das  Bereich  der  Laienmährchen 
zurückgedrängt,  allem  noch  ist  es  nicht  allznlange  her,  dass  man  auf 
statistischem  Wege  alles  Ernstes  die  Abhängigkeit  der  Menstruations- 
periodicität  von  dem  Mondunilauf  nachweisen  und  durch  ein  bestimmtes 
Gesetz  ausdrücken  zu  können  gemeint  hat.^ 

Wir  gehen  zur  Betrachtung  der  wesentlichen  Vorgänge  über,  welche 
dem  periodischen  Blutabgange  zu  Grunde  hegen,  zu  der  periodischen 
Beifung  und  Lösung  der  Eichen.  Es  ist  wunderbar,  wie  lange  die 
wahre  physiologische  Bedeutung  der  Menstruation  verborgen  geblieben 
ist,  wie  lange  man  bei  Säugethieren  und  Menschen  die  Existenz  einer 
regelmässigen  spontanen  Eilösung  nicht  einmal  vermuthet  hat,  trotzdem, 
dass  dieseUie  längst  für  alle  übrigen  Thierklassen  evident  erwiesen  war, 
und  daher  wohl  aus  der  Analogie  hätte  erschlossen  werden  dürfen,  trotz- 
dem, dass  selbst  die  corpora  delicti  derselben  hei  Menschen  wiederholt 
beobachtet  worden  waren.  Es  galt  als  feststehende  Thatsache,  dass  bei 
Menschen  und  Säugethieren  nur  durch  eine  fruchtbare  Begattung  ein 
oder  mehrere  Eichen  aus  ihren  Follikeln  befreit  werden  könnten.  Man 
fand  zwar  bei  notorischen  Jungfrauen  wiederholt  geplatzte  Follikel  in 
den  Ovarien  und  deren  Rückbildungsraodificationen,  die  gelben  Körper, 
fand  darin  aber  nur  einen  Grund,  die  Keuschheit  der  betreflenden  Indi- 
viduen in  Abrede  zu  stellen,  statt  einen  Beweis,  dass  die  vermeinthche 
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Aiisnalime  von  dem  allgemeinen  Gesetz  der  spontanen  Eilösung  ein  Irr- 
(hum  sei.    Es  war  ferner  längst  erwiesen,  dass  die  periodische  Blut- 
iihsondening  nicht  ein  seihslständiger  Lebensact  des  Uterns  sei,  dass 
sie  in  innigem  Znsannnenhange  mit  dem  Lehen  dei-  Keimdrüsen  stehen 
müsse,  da  man  die  ßliitnng  bei  weihlichen  Castratcn  oder  krankhafter 
Zerstörnng  der  Ovarien  ohne  gleichzeitige  Alteration  des  Uterus  vveg- 
bleihen,  hei  Entartung  oder  nach  Exstirpation  des  Uterus  dagegen  ent- 
weder periodische  Beschwerden,  wie  sie  sonst  die  Blutung  hegleiten, 
oder  sogar  vicarirende  Blutungen  aus  anderen  Organen,  Magen,  Lungen 
eintreten  sah;  allein  auch  diese  gewichtigen  Thatsachen  vermochten  den 
festen  Irrglauben  nicht  zu  erschüttei'n.   Erst  im  Jahre  1840  tauchte  die 
Wahrheit  vermiithungsweise  auf;  W.  Jones,  Paterson,  Negbier''  deuteten 
die  ausserhalb  der  Gravidität  wiederholt  gefundenen  gelben  Körper  rich- 
tig als  Zeichen  einer  spontanen  Eilösung,  Negrier  stellte  sogar  die  Hypo- 
these auf,  dass  bei  jeder  Menstruation  ein  GRAAF'scher  Follikel  platze, 
und  imch  Entleerung  seines  Eies  sich  in  ein  sogenanntes  „falsches" 
corpus  luteum  (den  bei  Gravidität  gebildeten  „wahren"  gegenüber)  um- 
wandle.  Immer  fehlte  aber  noch  der  directe  Beweis,  vor  Allem  die  Auf- 
hndung  des  Eichens  seihst;  diesen  Beweis  verdanken  wir  dem  um  die 
Zeugung  so  hochverdienten  Bischoff. '    Er  fand  bei  weiblichen  Säuge- 
thieren  (Hunden,  Kaninchen,  Schafen,  Schweinen),  welche  er  streng  von 
männlichen  Individuen  abgesperrt  gehalten,  oder  denen  er  sogar,  um  jede 
Möglichkeit  des  Saamenzutrittes  abzuschneiden,  die  Eileiter  vom  Uterus 
abgebunden  hatte,  constant  bei  jeder  Brunstepoche  nicht  allein 
einen  oder  mehrere  frisch  geplatzte  Follikel,  sondern  auch 
die  aus  ihnen  entleerten  Eichen  seihst  in  den  Eileitern.  Nun 
ist  es  zwar  beim  Menschen  heutzutage  noch  nicht  gelungen,  ein  Eichen 
im  Eileiter  aufzuflnden,  aber  das  Bersten  eines  Follikels  und  seine  Um- 
wandlung zum  gelben  Körper  bei  jeder  Menstruation  ist  beslimmt  dar- 
gethan,  und  damit  auch  jeder  gerechte  Zweifel  beseitigt,  dass  nicht  auch 
heim  Menschen  spontan  und  zwar  bei  jeder  Menstruation  ein 
Eichen  gelöst  werde.»    Die  Reifung  und  Lösung  eines  Eichens 
während  einer  solchen  Menstruation  geht  bei  Menschen  und  Säugethieren 
folgendermaassen  vor  sich.   Der  Follikel- nimmt  rasch  und  bedeutend  an 
Volumen  zu,  verwandelt  sich  in  ein  wasserhelles  pralles  Bläschen  von 
4— 6"' Durchmesser,  welches  hoch  über  die  Oberfläche  des  Ovariums 
vorragt.   Seine  Blutgefässe,  welche  in  der  bindegewebigen  Kapselwand 
verlaufen,  erscheinen  stark  injicirt,  besonders  zeigt  sich  ein  dichter, 
stark  erfüllter  Capillarkranz  auf  dem  Scheitel  der  hervorragenden  Parthie. 
Die  Grössenzunahme  des  Follikels  beruht  hauptsächlich  auf  vermehrter 
Absonderung  der  seine  Höhle  erfüllenden  Flüssigkeit,  theilweise  aber 
auch  auf  einer  Wucherung  seiner  Epithelialauskleidung,  der  memhrayia 
granulosa,  deren  Zellen  an  Zahl  und  Grösse  beträchtlich  zunehmen. 
Eine  ganz  eigenthümliche  Veränderung  erleiden  die  Zellen  des  Keim- 
hügels, in  welchem  das  Eichen  eingebettet  liegt.   Sie  verlieren  ihre 
ursprüngliche  runde  Form,  indem  sie  sich  zunächst  nach  einer  Seite 
Inn  verlängern,  so  dass  sie  keulenförmig  werden,  sodann  auch  nach  der 
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anderen  Seite  in  eine  Spitze  aiiswaclisen,  und  dadurch  Snindelform  an 
nehmen.  Da  du'se  Zellen  sänimllich  radial  zum  Ei  geordnet  sind  sodass" 
Ihr  Langsdurchmesser  senkrecht  geg(;n  dessen  Zona  steht,  so  erhält  das 
Kichen  nnt  seinem  Zellenhesatz  dadurch  ein  eigenthinnliches,  strahlices 
Ausehen,  welches  lur  die  vollendete  Reife  charakteristisch  ist«  Die 
verme  u-te  Ahsonderungsthäligkcit  der  Follikelgefässe,  durch  welche  die 
eben  heschnehenen  Veränderungen  desselben  hervorgebracht  werden 
äussert  sich  auch  am  Eichen  selbst,  indem  dasselbe  rasch  seine  volle 
(.rosse  erhalt,  seine  Zona  sich  verdickt,  sein  Dotter  dichter  und  dunkler 
wird,  sein  Keimbläschen  sich  in  das  Innere  der  Dotiermasse  zurückzieht 
1111(1  dann  wahrscheinlich  noch  vor  der  Lösung  des  Eichens  zu  Grunde 
geht.  Endlich,  wenn  die  Vergrösserung  und  Anspannung  des  Follikels 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  platzt  derselbe,  und  zwar  jedesmal 
am  Pol  seiner  über  die  Oberfläche  hervorragenden  Parthie,  und  treibt 
das  unmittelbar  hinter  der  OeflYiung  liegende  Eichen  mit  seinem  anhaf- 
tenden slrahhgen  Zellenmantel,  welcher  als  discus prolicjerus  bezeichnet 
wird,  heraus  in  die  zu  seiner  Aufnahme  bereite  Tuba.  Die  Kraft,  welche 
den  Follikel  sprengt  und  das  Eichen  austreibt,  ist  jedenfalls  keine  andere, 
als  der  Druck,  welchen  die  in  seine  Höhle  eingetriebene  Flüssigkeit 
gegen  seine  Wände  ausübt;  vielleicht  wird  das  Platzen  befördert  durch 
eine  Resorption  an  der  zur  Oen'nung  bestimmten  Parthie  seiner  Wand. 
Dass  das  Platzen  regelmässig  an  dem  obersten  Punkte  der  über  das 
Ovarinin  hervorragenden  Stelle  erfolgt,  erklärt  sich  leicht  aus  dem  Um- 
stand, dass  an  dieser  Stelle  dem  Druck  der  geringste  Widerstand  ent- 
gegengesetzl  ist.  Die  constante  Lage  des  Eichens  hinter  dieser  Stelle 
bewirkt,  dass  es  nothvvendig  von  der  mit  Gewalt  aus  der  Oeffnung  her- 
vorbrechenden Flüssigkeit  mit  herausgespült  werden  rauss. 

Der  entleerte  Follikel,  welcher  seine  Rolle  ausgespielt  hat,  geht 
zu  Grunde,  aber  auf  eine  eigenthümliche  Weise,  indem  er  und  zwar  ins- 
besondere die  in  ihm  zurückgebliebene  memhrana  granulosa  eine  Reihe 
von  Veränderungen  durchläuft,  die  ihn  zum  sogenannten  gelbenKörper, 
corpus  luteum y  machen.  Das  Wesen  dieser  Veränderungen  besteht 
kurz  bezeichnet  in  einer  anfänglichen  Wucherung  und  Fetterfüilung 
(fettigen  Degeneration)  der  E])ithelzellenschicht,  so  dass  diese 
dasselbe  Ansehen  wie  im  GRAAp'schen  Follikel  des  Vogels,  wo  wir  sie  als 
Nahrungsdotter  kennen  gelernt  haben,  erhält.  Später  tritt  der  gelbe 
Körper  in  das  Stadium  der  Atrophie,  durch  welche  sowohl  die  mächtig 
vergrösserte  memhrana  granulosa  als  die  äussere  Kapselwand  allmälig 
vollkommen  zum  Schwinden  gebracht  wird,  bis  endlich  vom  ganzen 
Follikel  nichts  mehr  übrig  ist,  als  einzelne  Pigmentkörnchen  oderPigment- 
krystalle,  welche  von  dem  bei  der  Rerstung  in  seine  Höhle  geflossenen 
Rlute  herrühren. 

Ein  vollkommen  entwickelter  gelber  Körper  zeigt  folgenden  Rau 
(Ecker,  Ic.  Taf.  XXII,  Fig.  13  u.  16).  Seine  äussere  Regränzung  bildet 
die  ursprüngliche  Kapsel  des  Follikels,  welche  indessen  meist  so  verdünnt 
oder  durch  Resorption  geschwunden  ist,  dass  sie  nicht  immer  von  dem 
Slroma  des  Eierstocks  scharf  geschieden  erscheint;  es  ist  daher  früher 
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auch  von  Einigen  behauptet  worden,  dass  die  gleich  zu  beschreibende 
gelbe  Scliicht  durcli  Anriagerung  auf  die  Aussenüäche  der  FolJikel- 
wand  entsiehe.   Die  bei  der  Eilösung  gebikletc  Oennung  ist  meist  auch 
am  enlwickcll<Mi  corjms  luteiim  noch  vorliaiiden ,   oder   durch  eine 
strahhg  zusannnengezogene  Narlie  kennthcb.    Diese  Kapselwand  wird 
mm  innerlich  ausgekleidet,  von  einer  dicken,  schön  doltergelh  gefärbten, 
viellach  gefalteten  Lage,  welche  die  ursprüngliche  Höhle  bis  auf  einen 
kleinen  mittleren  Raum  ausfüllt,  letzterer  wird  von  einem  geronnenen 
Ml  utp tropfen,  von  welchem  sich  Fortsätze  zwischen  alle  Falten  der 
gelben  Rindenschicht  eindrängen,  eingenommen.   Unter  dem  Mikroskop 
zeigt  die  gelbe  Lage  fast  aiisschliesshch  kleinere  und  grössere  Zellen  mit 
deutlichem  Kern  imd  feinkörnigem  [nbalt,  in  welchem  sich  eine  Menge 
grösserer  oder  kleinerer  gelhgefärbter  Fetttröpfchen  auszeichnen.  Zwi- 
schen den  Zellen  gewahrt  man  eine  amorphe  oder  undeutlich  gefaserte 
(Irundmasse  mit  zerstreuten  Fetttröpfchen  (welche  indessen  wohl  aus 
geplatzlen  Zellen  stammen),  Rlutgefässen  und  nach  Ecker  grossen  spindel- 
förmigen Zellen,  von  deren  Gegenwart  ich  mich  nicht  habe  überzeugen 
können  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  14c).    Die  Entstehung  dieser  Tbeile  ist 
leicht  zu  erweisen  und  direct  zu  verfolgen.    Der  centrale  Rlutpfropfen 
entsteht,  indem  die  bei  der  Berstung  zerrissenen  Blutgefässe  der  Kapsel 
die  leergewordene  Höhle  mit  Blutextravasat  erfüllen;  die  gelbe  Rinden- 
schicht ist  die  umgewandelte  memhrana  granulosa,   welche  durch 
Wucherung   ihrer  Zellen    und   Ablagerung   einer  Bindegewebsmasse 
zwischen  denselben  beträchtlich  verdickt  und  vergrössert  ist,  so  dass  sie 
in  dem  ursprünglichen  Follikelraum  nicht  mehr  Platz  gefunden  und  sich 
daher  in  Falten  zusammengelegt  hat.   Ob  die  im  Inneren  der  Zellen 
auftretenden  beträchtlichen  Fetlmengen  von  aussen  in  dieselben  abge- 
sondert, oder  durch  eine  chemische  Umsetzung  ihres  ursprünglichen 
Inhaltes  entstanden  sind,  ist  zwar  niclit  erwiesen,  allein  das  letztere  aus 
denselben  Gründen  wahrscheinlicher,  welche  wir  schon  bei  Betrachtung 
des  Feltreichthums  der  inneren  Schichten  des  Vogeldotlers  namhaft 
gemacht  haben.    Nachdem  die  Grössenzuuahme  des  corims  luteum  ein 
gewisses  Extrem  erreicht  hat,  beginnt  früher  oder  später  die  Atrophie, 
welche  sich  auf  alle  Tbeile  desselben  erstreckt.   Der  centrale  Bhitpfropf, 
welcher  schon  durch  das  Wachsthum  der  Rindenschicht  auf  einen  kleinen 
Raum  eingeengt  worden  war,  verschwindet  schnell  durch  Resorption 
bis  auf  die  schon  oben  genannten  Pigmeutreste,  die  entweder  als  soge- 
nannte Hämatoidinkrystalle  (Funke,  Atlas,  Taf.  VI,  Fig.  3),  oder 
auch  als  uuregelmässige  rothbraune  oder  schwärzliche  Körnchen  alle 
anderen  Tbeile  des  gelben  Körpers  überdauern,  Jahre  lang  nach  seiner 
Entstehung  noch  seine  Stätte  bezeichnen.    Durchschneidet  mau  ein 
Ovarium,  so  findet  man  regelmässig  einen  oder  mehrere  solche  Reste 
in  Form  gelblicher,  röthlicher  oder  braunschwarzer  sternförmiger  Fi- 
guren.  Die  gelbe  Rindenscbicht  entfärbt  sich  allmälig,  wohl  in  Folge 
eingetretener  Resorption  des  gelbgefärbten  Fettes;  die  Zellen  gehen  zu 
Grunde,  das  intcrcelluläre  Bindegewebe  nimmt  überhand,  und  endlich 
is(  weder  mit  blossen  Augen,  noch  mit  Hülfe  des  Mikroskops  eine  Soii- 
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den.ng  .lor  umgewanddlon  gelben  Schicht  und  dos  Eierstocks! ronias 
moghch.  Die  Kapsel,  welche  schon  während  der  Entwicldu  fund  ßZ 
des  corpas  luteum  zurnckg.ng,  verschwindet  während  (ler  Al  -rh  e 

-''-^1'  '«^  nicht  d^rea 
Der  Zeitraun.,  welchen  ein  geplatzter  Follikel  zu  seiner  Umbildune 
zum  gelben  korper  und  dessen  endlicher  Rückbildung  braucht  ireben  o 
verschieden,  als  der  Entwicklungsgrad,  welchen  lerzterer  ^ 
ha  diese  \ersc  ..edenhe.t  früher  zur  Unterscheidung  wahrer  und  fal- 
scher gelber  Körper  geführt.    Man  betrachtete  nui  die  während  einer 
bchwangerschaft  entwickelten,  ausgezeichnet  grossen  gelben  Körper  als 
wahre   ni  Folge  einer  normalen  Eilösung  gebildete,  während  man  die 
ausserhalb  der  Gravidität  zuweilen  gefundenen  kleinen  unscheinbaren 
als  zulallige,  abnorme  und  daher  auch  nur  verkümmert  entwickelte  Ge- 
bilde ansah,  so  lange  man  ihren  regelmässigen  menstrualen  Ursprun- 
nicht  kannte.  Jetzt  fasst  man  das  Verhältniss  gewissermaassen  umgekehi? 
aut:  die  klemen  corpora  lutea,  wie  sie  jede  Eilösung  erzeugt,  sind  die 
gewohnlichen,  die  grossen,  während  der  Schwangerschaft  aus-^ebildeten 
ein  zufälliger  Ausnahmezustand;  wahre  gelbe  Körper  sind  beide  Arten' 
insofern  beiden  dieselbe  Ursache,  eine  spontane  Berstung  eines  Follikels 
zu  Grunde  liegt.    Dass  ausserhalb  der  Schwangerschaft  die  in  Rede 
stehenden  Gebilde  nur  eine  beschränkte  Grösse  erreichen,  nur  wenic^e 
Wochen  zu  ihrer  vollkommenen  Ausbildung  brauchen,  nach  einem  bis 
zwei  Monaten  oder  noch  früher  wieder  verschwunden  sind,  während 
sie  bei  gleichzeitiger  Gravidität  das  3— 4faclie  Volumen  erreichen,  erst 
nach  3 — 4  Monaten  zu  ihrer  höchsten  Rinthe  kommen,  und  entsprechend 
langsam  znrückgebildet  werden,  ist  leicht  erklärlich.    Wird  das  gelöste 
Eichen  nicht  befruchtet,  so  schliesst  mit  der  menstrualen  Rlutung  die 
erhöhte  Ernährungslhätigkeit  in  den  Keimdrüsen  ab,  sinkt  auf  ein  Mi- 
nimum herab;  in  Folge  davon  bleiben  erstens  die  in  der  Reifung  be- 
griffenen Follikel  auf  der  erlangten  Entwicklungsstufe  stehen,  bis  sie  die 
neue  Menstruationsepoche  wieder  vorwärts  bringt;  zweitens  gewährt 
dieses  reducirte  plastische  Leben  nur  spärliche  Mittel  für  die  Wucherung 
des  entleerten  Follikels.  Tritt  dagegen  Befruchtung  des  gelösten  Eichens 
ein,  so  dauert  im  gesammten  Generationsapparat  ein  erhöhtes  Leben 
während  der  ganzen  Schwangerschaftsperiode  fort;  dieselbe  intensive 
Thätigkeit,  w^elche  dem  Embryo  im  Uterus  durch  die  Placenta  sein 
ganzes  Bildungsmaterial  zuführt,  kommt  auch  dem  entleerten  Follikel  zu 
Gute,  unterhält  seine  Wucherung  längere  Zeit  und  führt  sie  zu  einem 
beträchtlicheren  Grade.   Revor  man  die  Redeutung  der  corpora  lutea 
überhaupt  kannte,  gab  ihre  mächtige  Entwicklung  während  der  Gravi- 
dität zu  verschiedenen  vagen  Vermuthungen  Veranlassung.'"  Seiler 
und  MoNTGOMERY  betrachteten  sie  als  Nahrungsreservoirs  für  den  Embryo, 
schrieben  ihnen  also  bei  den  Säugethieren  dieselbe  Redeutung  zu,  welche 
ihr  Analogon,  der  gelbe  Vogeldotter,  wirklich  hat;  Home  gab  sie  als 
Drüsen  aus,  in  welchen  neue  Eier  gebildet  werden  sollten.' ' 

Fassen  wir  nun  noch  einmal  die  Vorgänge  während  einer  Men- 
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strualioii  mit  ßfinicksicliligung  ihres  ursächlichen  Ziisamnieniiaiiges  kurz 
zusammen.  Alle  vier  Wochen  zeigt  sich  in  den  menschlichen  Ovarien 
eine  erhöhte  Thätigkeit,  welche  einige  Tage  anhält;  durch  dieselbe 
werden  alle  vorhandenen  Follikel  mit  den  in  ihnen  gebildeten  Eichen 
rasch  zu  einer  höheren  Entwicklungsstufe  gereift,  ein  oder  mehrere  der 
(hn-ch  frühere  Menstruationen  am  weitesten  vorgerückten  zin-  voll- 
kommenen Reife  gebracht,  so  dass  ein  oder  mehrere  Eichen  ihre  ber- 
stenden Bildungsstätten  verlassen  und  in  diejenigen  Theile  des  Gene- 
rationsapparates übergeführt  werden,  in  welchen  sie  dem  etwa  von 
aussen  eingebrachten  mänidiclien  Reimstofi'  begegnen,  und  wenn  sie 
durch  dessen  Einwirkung  befruchtet  wurden,  ihre  Bestimmung,  die  Um- 
bildung zum  neuen  Individuinn,  erfüllen,  oder,  wenn  sie  auf  ihrem  Wege 
nicht  mit  Saamen  zusammentrafen,  schnell  zu  Grunde  gehen.  Die  er- 
höhte Thätigkeit  beschränkt  sich  indessen  nicht  auf  die  Keimdrüsen,  sie 
äussert  sich  auch  in  anderen  Theilen  des  Geschlechtsapparales  und  bringt 
daselbst  für  die  physiologische  Bestimmung  des  Eichens  zweckmässige 
Veränderungen  hervor.  Eine  solche  menstruale  Activität  der  Eileiter 
ist  es,  durch  welche  der  Eintritt  des  gelösten  Eicbens  in  ihre  offnen  vom 
Ovarium  entfernten  Mündungen  und  seine  Fortbewegung  durch  ihren 
Kanal  bewerkstelligt  wird.  Im  Uterus  äussert  sich  jene  Thätigkeit  in 
Veränderungen  der  Schleimhaut  von  der  Art,  dass  dieselbe  sich  zui- 
Aufnahme  des  Eichens  und  zu  der  später  zu  erörternden  organischen 
Verbindung  mit  demselben  zum  Behuf  der  Ernährung  des  Embryos  vor- 
bereitet, wie  sich  durch  die  Anschoppung  ihrer  Blutgefässe,  die  schnelle 
Ausbildung  und  Secrelionsthätigkeit  der  Üterindrüsen  zu  erkennen  giebt. 
Diese  Vorbereitungen  sind  nutzlos,  wenn  das  Eichen  unbefruchtet  zu 
Grunde  geht,  sie  gehen  daher  in  diesem  Falle  schnell  zurück,  indem 
sich  der  Uterus  des  ihm  zugel'ührlen  überschüssigen  Bildungsmaterials 
durch  die  Menstruationsblutung  entledigt.  Wurde  dagegen  das  Eichen 
befruchtet,  so  bleibt  die  Blutiuig  ans,  das  durch  die  Congestion  herbei- 
geführte Material  wird  passend  verwendet  zur  Entwicklung  der  Placenla, 
zur  Ausbildung  und  massenhaften  Vermehrung  der  für  die  spätere  Geburt 
nothwendigen  Muskeln,  zur  Ernähruug  des  Embryo. 

Höchst  wahrscheinlich  findet  in  den  Menstruationsepochen  ausser 
der  Reifung  der  vorhandenen  auch  die  Anlage  neuer  Follikel  und  Eichen 
zum  Ersatz  für  die  zu  Grunde  gehenden  statt.  Bedenken  wir,  dass  bei 
einem  menschlichen  Weibe  während  der  35jährigen  Dauer  des  Ge- 
schlechtslebens bei  regelmässiger  Wiedei'kehr  der  Menses  in  28  Tagen 
etwa  450  Eichen  gelöst  werden,  so  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  alle 
diese  Follikel  bereits  vor  dem  Eintritt  der  Pubertät  präformirt  sind,  da 
nach  Koelukeh's  olingefähren  Zählungen  ein  Ovarium  gleichzeitig 'nur 
etwa  30—100  Follikel  enthält,  ein  guter  Theil  davon  aber  auch  nach 
dem  Ende  des  Geschlechtslebens  noch  übrig  ist.  Im  Gegentlieil  spricht 
erstens  der  Umstand,  dass  auch  in  den  späteren  Perioden  des  Geschlechts- 
lehens immer  noch  ganz  primordiale  Follikelanlagen  in  jedem  Eierstock 
gefunden  werden,  zweitens  die  Analogie  entschieden  für  eine  Nach- 
bildung.  Nicht  allein  bei  niederen  Thieren,  sondern  auch  hei  den  Säuere 
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(liieren  isl,  eine  Neubildung  von  Eikapseln  während  jeder  Brunst  durdi 
I  iscHüFFs  dn-eele  Beobarl.lungen  ausser  allen  Zweifel  oeselzl-  es  erfokt 
die  Neubilt lung  genau  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  erste  ßildi  na  im  eni- 
bryonalen  Eierstock.'  ^ 

Wir  können  den  Verhältnissen  der  Brunst  bei  den  Thieren  keine 
ausl.ihr  iche  Betrachtung  widmen,  einig(^  allgemciue  Beinerkunoen  in- 
dessen können  wir  nicht  umgehen.  Die  vollsLändige  Analogie  d?r  ihie- 
rischen  Brunst  mit  der  menschlichen  Menstruation  liegt  so  klar  zu  Ta^e 
dass  kein  beachtenswertber  Zweifel  mehr  dagegen  erhoben  werden  kami' 
)er  wesentliche  Vorgang  ist  bei  beiden  die  spontane  Lösung  der  weib- 
lichen Ivennstoffe,  wenn  auch  der  Vorgang  im  Einzelnen  und  die  be- 
gleitenden Erscheinungen  mannigfache  Abweichungen  zeigen.  Bei  der 
Mehrzahl  der  Thiere  werden  grössere  Mengen  von  Eiern  auf  einmal' ge- 
lost, wenn  auch  dafür  die  Brunst  in  längeren  Intervallen,  meist  nur 
enimal  jährhch,  wiederkehrt.  Eine  Menstrualblutung  kommt  luir  bei 
den  Säugetbieren  und  auch  hier  nur  andeutungsweise  vor.  Pouchet'- 
ist  es,  welcher  dieses  interessante  Factum  genauer  untersucht  hat;  er 
beobachtete  bei  Hunden,  Katzen,  Kühen,  Schweinen,  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen eine  deutliche,  wenn  auch  noch  so  spärliche  Blutaus- 
schwitzung  zur  Zeit  der  Brunst  (bei  manchen  liess  sich  der  Blutgebalt 
des  Vaginalschleims  nur  unter  dem  Mikroskop  nachweisen),  er  fand  ferner 
dieselbe  Kongestion,  dieselben  vorbereilenden  Veränderungen  der  Uteriii- 
schleimhaul,  wie  beim  menscbliclien  Weibe.  Letztere  scheint  auch  bei 
den  Thieren  die  Quelle  des  Menstriialblutes  zu  sein;  Bischoff  sucht  sie 
zwar  in  der  Schleimhaut  der  Scheide,  des  Mutlermundes  und  Mutter- 
halses, weil  er  bei  Hündinnen  auch  nach  der  Unterbindung  der  Uterus- 
hörner  Blulabgang  beobachtete,  allein  er  hat  nicht  erwiesen,  dass  nicht 
auch  die  Schleiinbaul  der  letzteren  Blul  ausschwitzt.  Beim  Menschen 
haben  wir  oben  die  Blutung  als  Zeichen  und  Mittel  der  Bückbildung 
jener  vorbereitenden  Veränderungen  des  Geuilala])parates ,  welche  bei 
mangelnder  Befruchtung  unnütz  geworden  sind,  bezeichnet;  bei  den 
SäiigeLliieren  spricht  gegen  diese  Auffassung  der  Umstand,  dass  Hün- 
dinnen z.  B.  conslant  erst  nach  vollendeter  Bluluug  die  Begattung  ge- 
statten, die  Befruchtung  hier  also  regelmässig  nach  der  Blutung  slatl- 
ündet.  Die  Ursachen  der  seltneren  Wiederkehr  der  Brunst  bei  den 
Thieren  iin  Allgemeinen  und  der  speciell  bei  den  einzelnen  Arten  zu 
beobachtenden  zeitlichen  Verhältnisse  hat  Leuckart  '  in  trefllicher  Weise 
auf  dieselben  ökonomischen  Verhältnisse  des  Hausballes  zurückzuführen 
gesucht,  aus  denen  er  die  Dilferenzen  der  Fruchtbarkeil  so  scharfsinnig 
erläutert  hat.  Die  Grundlage  seiner  Betrachlungeii  ist  der  schon  öfter 
hervorgehobene  Satz,  dass  das  Zeuguiigsmalerial  ein  Ueberscbuss  des 
individuellen  Haushalles  ist.  Von  diesem  Gesichlspunkt  aus  erklärt  sirb 
die  Thatsacbc,  dass  bei  allen  Thieren  die  Brunst  in  diejenige  Zeit  fällt, 
in  welcher  sich  die  Verhältnisse  der  Einnahmen  gegen  die  Ausgaben  am 
günstigsten  gestalten.  Das  allgemeine  Hochzeilsfest  ist  der  Frühling,  in 
welchem  für  die  Mehrzahl  der  Thiere  die  erwachende  Natur  neue  und 
reichliche  Nahrungsqiiellen  erölfnet,  während  gleichzeitig  gewisse  Ans- 
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gaben  des  individuellen  Haiislialtes  veiringerL  werden.  Bei  sehr  wenigen 
Thieren  fällt  die  Brunst  in  den  Winter,  und  zwar  bei  solchen,  welche 
erwi escn er m a a s se n  w i r  klich  in  dieser  Jahreszeit  ihre  reichlichste  Nain'ung 
finden,  oder  bei  denen  der  Erwerb  sich  in  allen  Jahreszeiten  nahezn 
gleich  gestaltet,  wie  dies  bei  manchen  im  Wasser  lebenden  Thieren  der 
Fall  ist.  Bei  manchen  Thieren  fallt  die  Brunst  in  den  zeitigen,  bei  an- 
deren erst  in  den  späteren  Frühling,  oder  gar  erst  in  den  Sommer,  je 
nachdem  z.  B.  die  Hauptvegetationszeit  der  Pllanze,  welche  ihre  beste 
Nahrung  bildet,  früher  oder  später  fällt.  Bei  nianchen  Säugethieren 
fällt  die  Brunst  und  die  Begattung  zwar  noch  in  das  Ende  des  Winters, 
die  Trächtigkeit  und  BrutpUege  dagegen,  welche  ungleich  mehr  Material 
beansprucht,  als  die  Production  der  wenigen  kleinen  Eichen,  in  den 
Frühling.  Bei  den  Wiederkäuern  ti'itt  die  Brunst  erst  gegen  Ende  des 
Sommers  ein,  weil  dieselben,  nachdem  sie  den  Winter  über  aus  Mangel 
an  frischen  Vegetabilien  gedarbt  haben,  im  Frühling  zunächst  ihren 
eigenen  Körper  restauriren  müssen,  bevor  sie  an  die  Erübrigung  des 
I  Zeugungsmaterials  gehen  können.  Bei  den  Fröschen  fällt  die  erste  Bil- 
dung der  Eier  und  des  Saamens  in  den  Späthei'bst,  die  weitere  Ausbil- 
dung und  völlige  Beifung  aber  in  den  Frühling,  nachdem  die  Bildungs- 
vorgänge in  den  Keimdrüseji,  wie  alle  vegetativen  Pi'ocesse,  während  dei' 
Winterruh(!  auf  ein  Miniuunn  herabgesunken  sind.  In  südlichen  Kli- 
maten,  wo  die  nahrungbringende  Jahreszeit  weit  früher  als  in  nördlichen 
eintritt,  tritt  auch  die  Brunst  weit  Irüher  ein.  Die  Zahl  der  jährlichen 
Brunsien,  die  Häufigkeit  der  Wiederkehr  der  erhöhten  Keinidrüsen- 
thätigkeit,  welche  sehr  verschieden  bei  v(irschiedenen  Thieren  ist,  lässt 
sich  ebenfalls  auf  ökonomische  Fi-sacben  leichl  zurückführen.  Wo  die 
günstigen  Ernähruugsverhältnisse  das  ganze  Jahr,  oder  wenigstens  Früh- 
ling, Sommer  und  Herbst  fortdauern,  kann  sich  die  Bnnisl  öfter  wieder- 
holen, wenn  nicht  die  Grösse  der  Ausgaben,  die  Menge  des  bei  der 
ersten  Bi'unst  j)roducirten  Bihlungsmalerials  den  Haushalt  für  längere 
Zeit  erschöpft  hat.  Die  gute  reichliche  Ei'nährung  unserer  Hausthiere 
vermehrt  die  Zahl  der  jährlichen  Brünsten,  ja  sie  kann  sogar,  wie  bei 
den  Leghühnern,  eine  Art  ununterbrochener  Brunst  zu  Stande  bringen. 
Bei  keinem  Thiere  kommt  eine  solche  Häufigkeit  der  Brunst,  wie  beim 
Menschen  vor.  Bei  vielen  niederen  Thieren  kommt  überhaupt  nur  eine 
enizige  ßruusl,  eine  einmalige  Vollführung  der  Zeugungsgeschäfte  auf 
mi  nidividuelles  Leben,  der  Organismus  vergeht,  wenn  er  seine  Pllichten 
für  das  Leben  der  Gattung  erfüllt  hat;  gleichwie  unter  den  Pflanzen  z.B. 
ihe  Agave  nach  langem,  hundertjährigen  Bestehen  mit  der  ersten  und 
letzten  Erfüllung  der  Zeugungsaufgabe  ihr  Leben  beschliesst,  so  stirbt 
die  Eintagsfliege,  nachdem  sie  Jahre  lang  in  nicht  zeugungsfähigem 
Larvenzustand  gelebt,  und  die  wenigen  Stunden,  für  welche  sie  die 
vollendete  Form  angenonnnen,  fast  ausschliesslich  dem  Zeiigungsoeschäft 
gewidmet  hat. 

Schliesslich  haben  wir  noch  eines  Verhältnisses  zu  gedenken  auf 
welches  man  zum  Theil  noch  heutzutage  einen  Einwand  gegen  die'voll- 
standige  Identität  von  thierischer  Brunst  und  menscliiicher  Menstruation 
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gründen       können  gemeinl  hal.   F.ir  die  grosse  Mehrzahl  der  Thiere 
war  hmgst  erwiesen,  dass  nnr  während  der  Brunslperiode  Eier  in  den 
Kenndrnsen  gereift,  nnd  gelöst,  nur  diese  spontan  gelöslen  Eier  he  "t.f " 
INK  ender  äusserer  oder  innerer  IJeft-uchtung  zu  Nachkonnneu  sich  e  - 
wickeln,  dass  n.chl  ausserdem  auch  eine  Begattung  durch  den  ein^  - 
l.ihrten  Saamen  eine  Lösung  von  Eiern  herheimin-en  kann.    Für  die 
grosse  Klasse  von  Thieren,  hei  welchen  die  Beft-uohlung  ausserhalb  des 
weihlichen  Organismus  geschieht,,  verstand  sich  dies  von  selbst.  Das 
Mi  el,  durch  welches  die  rechtzeitige  Belhichtuug  der  zeitweilig  ohne 
Zuthun  der  männlichen  Individuen  gelösten  Eier  gesichert  ist,  zeigt  sich 
offenhar  in  d_er  Einrichtung,  dass  hei  allen  Thieren  auch  die  männlichen 
Individuen  einer  peruKlischen  Brunst  unterworfen  sind,  d.  h.  auch  die 
I  hatigkeit  der  männlichen  Keimdrüsen  nur  zu  bestimmten  Zeiten  und 
zwar  genau  zu  denselben  Zeiten,  in  welche  die  weihliche  Brunst  fällt 
eintritt,  dass  ferner  beide  Klassen  von  Individuen  durch  „lustinct"  'be- 
trieben werden,  für  das  Zusammentreffen  der  beiderseits  spontan  ein- 
wickelten und  gelösten  Zeugungsstoffe  unter  den  geeigneten  Verhältnissen 
zu  sorgen.    Wesentlich  verschieden  erscheinen  diese  Verhältnisse  heim 
Menschen.   Der  Mann  zeigt  keine  durch  Perioden  der  Buhe  unter- 
brochene Thätigkeit  seiner  (leschlechtsdrüsen,  keine  mit  der  weihlichen 
Menstruation  zeitlich  coincidirende  periodische  Brunst;  es  ist  vielmehr 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  festgestellt,  dass  einerseits  der  Mann 
fortwährend  reifen  Saamen  secernirt,  daher  zu  jeder  Zeit  eine  fruchtbare 
Begattung  vollführen  kann,  dass  aber  auch  andererseits  das  menschliche 
Weib,  trotz  ihrer  periodischen  Brunst,  zu  allen  Zeilen,  nicht  blos  wäh- 
rend der  Menstruation,  sondei-n  sogar  in  der  Mitte  zwischen  zweien  in 
Folge  einer  Begattung  schwanger  werden   kann.    Hieraus  folgerten 
Einige,  dass,  wenn  auch  die  Menstruation,  wie  die  Ihierische  Brunst, 
ihrem  Wesen  nach  in  einer  spontanen  Eilösung  bestehe,  sie  doch  nicht 
dieselbe  wichtige  unentbehrliche  Holle,  wie  die  tliierische  Brunst  spiele, 
nicht  durch  sie  allein  die  zu  befruchtenden  Eichen  geliefert  würden, 
sondern  häutig,  vielleicht  in  der  Begel,  eine  Begattung  unabhängig  von 
ihr  die  Lösung  desjenigen  Eicbens,  welches  der  eingeführte  Saame  be- 
fruchte, vermittle.    Eine  solche  nicht  spontane,  durch  die  Begattung 
vermittelte  Eilösung  ist  indessen  nichts  weniger  als  erwiesen,  im  Gegen- 
theil  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  unter  allen  Uniständen 
auch  beim  Menschen  die  spontan  während  der  Menstruation  gelösten 
Eichen  allein  befruchtet  werden,  auch  in  denjenigen  Fällen,  in  denen 
die  wirksame  Begattung  erwiesenermaassen  in  der  Mitte  eines  Men- 
struationsintervalls stattgefunden  hat.    Die  Gründe,  auf  welche  diese 
naraenthch  von  Bischoff  vertretene  Behauptung  sich  lehnt,  sollen  bei 
der  Lehre  von  der  Befruchtung  erörtert  werden.    Hier  haben  wir  die 
Behauptung  selbst  anticipirt,  um  den  letzten  möglichen  Einwand  gegen 
die  auseinandergesetzte  Bedeutung  der  menschlichen  Menstruation  aus 
dem  Wege  zu  räumen. 

^  C.  Schmidt,  die  Diagnostik  vcrdäclit.  Flecke  in  Criiuinalfällcn .  Mitau  ii.  Lcipziij 
1848,  pag-.  8  n.  41.  —  2  j.  VoGiu, ,  s.  Tl.  W \mm's' LeTii^bucli  der  Physiologie ,  3.  Aull. 
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pa-  230.  —  8  E.  H.  Weber,  Zusälze  zur  Lehre  vom  Bau  u.  den  Veiricl düngen  der 
Gcscideclitmrqane,  Leipzig  1846,  pag.  42.  —  *  Jtoee,  des  modific.  subies  pnrlnlerus 
ü  l'epoquc  menstr.,  Gaz.  des.  IwpiUmx  1855,  No.  34  et  57,  hat  aus  einigen  Sections- 
befinuien  den  Scliluss  gezogen,  dass  daa  Mcnstiuationsblnt  nicht  ans  der  Uiennhünie, 
sondern  nur  von  den  Lippeu  des  Muttermundes  stamme;  Lecjenurk,  ebendas.  JNo.  bi, 
hat  berei(s  diesen  Irrthum  geniigend  widerlegt.  Neuerdings  iiat  Hess,  de  Itymene  clausa 
adjunclis  de  sang,  menslr.  retento  disquis.  Diss.  ßorpatil^M,  eine  genauere  chemische 
Analyse  des  Menstrualblutes  nnternommen.  Als  Untersncliungsobject  benutzte  er  das 
zuriickgehaltene  Blut,  welches  in  einem  Falle  von  lujmcn  imperforalum  bei  dessen 
operativer  Oelihung  erhalten  wurde.  Das  speciflsche  Gewicht  desselben  betrug  1045; 
unter  dem  Mikroskop  zeigte  es  ausser  (heils  normalen ,  theils  geschrumpCten  Blut- 
körperchen, zahlreiche  Eiterkörperchen ,  Epithelzellen,  Eiilzündungskugeln  und  feine 
Molecularmasse.  Die  chemische  Analyse  ergab,  dass  es  71,97 «/o  Wasser  und  28,03 "/o 
feste  Bestandtheile ,  9,26  0/0  Blutkörperchen  (nach  Figüiee's  Methode  beslimml),  10% 
Schleim;  7,20/0  Ei  weiss,  l,170/o  Salze,  0,29  0/0  Extractivstoü'e  imd  0,12  «/o  Fett  einhielt. 
Leider  können  wir  dieser  UntersuciiungwenigVVerth  beilegen,  einmal,  weil  sich  gewichtige 
Einwände  gegen  die  Richiigkeit  der  befolgten  analytischen  Methode  erheben  lassen, 
zweitens,  weil  das  untersuclite  Blut,  wie  aus  seiner  Gerinnungsweise  und  dem  mikrosko- 
pischen Befund  sich  ergiebt,  schwerlich  als  normales  unverändertes  Menstruationsblut 
angesehen  werden  darf.  —  ^  Schweig,  Unters,  überperiod.  Vorgänge,  Karlsruhe  1843, 
Arch.  f.  plujs.  Hlk.  1844,  Bd.  III.  pag.  281.  Folgende  Data  dienen  zur  Erörterung  und 
Kritik  der  ScnwEio'schen  Behaupuing  von  einem  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  der 
Periodicität  der  Menstruadon  und  dem  Mondumlauf.  Unter  242  weibhclien  Individuen 
traf  bei  76  (31%)  die  folgende  Menstruation  genau  an  derselben  Stelle  der  anoma- 
listischen  Periode  ein,  an  welcher  die  vorhergehende  eingetreten,  bei  116  höchstens 
3  Tage  vor  oder  nach  dem  ents|irechenden  Zeitpunkt.  In  anderen  Fällen  kehrte  sie  in 
Intervallen  einer  halben  ,  oder  drei  Viertel ,  oder  fiinf  Viertel ,  oder  anderthalb  anoma- 
listischer  Periode  wieder;  90/0  der  Fälle  zeigten  eine  Periodicität,  welche  nicht  mit 
einem  solchen  Bruchtheil  der  Mondumlaufszeit  übereinstimmte.  Wir  brauchen  nur  noch 
weitere  ßruehtheile  derselben  zu  Grunde  zu  legen,  um  bequem  in  Schweig's  Sinne  alle 
möglichen  Menstruationsintervalle  unterzubringen.  Diese  Zahlen  sollen  beweisen ,  dass 
jenes  ursächliche  Verhäliniss  wirklich  vorhanden  ist,  dass  der  Mond  die  wunderliche 
Ehre  hat,  Gott  weiss  durch  welche  Kraft,  die  weiblichen  Keimdrüsen,  und  zwar  nur  die 
des  Menschen,  zu  zwingen,  ihre  Thätigkeit  nach  seiner  Reiseuhr  zu  reguliren.  Eine 
genügende  Kritik  dieser  Verirrung  liegt  in  der  Naivetät,  mit  welcher  Schweig  Abwei- 
chungen von  1 — 3  Tagen  als  unwesenUiche,  das  Gesetz  nicht  behelligende  Ausnahmen 
betrachtet,  obwohl  diese  Ausnahmen  gerade  die  Hälfte  der  Fälle  ausmachen.  —  ^  Vergl. 
W.  Jones,  pract.  ohserv.  on  discas.  ofivomcn,  London  1839;  Paterson,  Edinb.  med. 
and  surgic.  Journal,  Oet.  1840;  Negrier,  reclierch.  analem,  etphys.  sur  les  ovaires 
dans  Cespecc  liumaine,  Paris  1840.  —  '  Biscuoff,  Beweis  der  von  der  Begattung  un- 
ubliängigen  period.  Reifung  u.  Loslösung  der  Eier  der  Säugetldcre  u.  des  Menschen, 
als  der  eisten  Bedingung  ihrer  Foripßantung .  Glessen  1844.  —  «  ß^gs  noch  niemals 
ein  solches  durch  die  Menstruation  gelöstes  Eichen  beim  Menschen  in  den  Tuben  oder 
in  dem  Uterus  hat  aufgefunden  werden  können,  ja  dass  selbst  befruchtete  Eichen  in 
ihren  früheren  Entwicklungsstadien  nurausserordenüich  selten  gefunden  werden,  erklärt 
sich  aus  folgenden  Umständen.  Erstlich  werden  bei  Sectionen  sehr  selten  Eileiter  und 
Uterus  mit  der  peinlichen  Sorgfalt  durchsucht,  welche  die  Auffindung  eines  so  kleinen 
Gebildes  erfordert,  zweitens  beirill't  die  Mehrzahl  der  Sectionen  kranke  Individuen,  bei 
welchen  unmittelbar  vor  dem  Tode  die  Menstruation  in  Folge  der  Krankheit  niemals  ein- 
tritt, und  drittens  werden  die  Sectionen  meistens  so  spät  nach  dem  Tode  angestellt, 
dass  das  Eichen  entweder  bereits  zerstört,  oder  in  der  weichen  Schleimhaut  kaum  noch 
auffindbar  ist.  —  "  Vergl.  Bischoff,  Enbv.  des  Kanincheneies,  Taf.  II,  Fig.  15  Aß  ; 
Entw.  d.  Hundeeies,  Taf.  I,  Fig.  4  u.  5;  Entw.  d.  Meerschweinchens,  Taf  \,  Fig.  2. — 
10  Vergl.  Seiler,  die  Gebärmutter  und  das  Ei  des  Menschen,  pag.  28;  Montguäiery,  die 
Lehre  von  den  Zeichen  der  Schwangerschaft ,  deutsch  von  Schwann,  pag.  261;  Home^ 
lect.  on  compar.  anal.  Bd.  III.  pag.  294.  —  »^In  der  Regel  findet  man  in  menschlichen 
Ovarien  nie  mehr  als  einen  gelben  Körper  auf  einmal,  da  eben  bei  jeder  Menstruation 
nur  ein  Follikel  zu  platzen  pflegt,  der  daraus  gebildete  gelbe  Körper  aber  ausserhalb 
der  Schwangerschaft  bereits  im  Stadium  der  Atrophie  ist,  wenn  die  folgende  Men- 
struation die  Bildung  eines  neuen  veranlasst.  Ein  interessanter  Ausnahmefall  wurde 
kürzlich  auf  hiesiger  Anatomie  von  E.  H.  Wfber  gefunden.  Bei  einem  Mädchen  zeigte 
jedes  Ovariiim  eine  grosse  Ansalil  schön  ausgebildeter  gelber  Körper  bis  zu  5"'  Durch- 
Wagneb-Funkb,  Physiologie.  80 
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niesscr  mit  starken    intensiv  gclarblen  Rindenschicluen  ■  ihre  7il,l  i„  i  •  i     n  • 
zusammen  betrug  17.   Es  ist  sciiwer  7\\  s'mcn  u,»,  ,,,„1  V  '      ''f'lf"  Ovarien 

bedingt  war.  ob  abnormer  Wei^    oiSS^^^         de  '"^^«'"■•'''^^'V  Umwicklung 

Menstruation  gelöst  worden  waren    oder  ob  ^        »'  ß  ' wenigstens  bei  der  lelzten 

Menstruation  herrührte,  u  d  m^tiie  e  zt,,  ^  ^'""i'  besonderen 

Gegenwart  so  vieler  war  _  Pouc  ,  Sr^^^^,^,^^^^^  S''-""^''=^'-'i'iSe>' 
fccondation,  Paris  1847.  nag.  V^T%,^^  m 

n.  a.  0.  pag.  860.  '  °        '  '  ^  ^'  ^'0-  1.  —  Leuckaut 
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Schicksale  (1er  gelösten  Eichen.   Die  Bestimmung  der  perio- 
disch aus  Ihren  Bildungsstätten  befreiten  Eichen,  unter  Beihülfe  des 
Saarnens  sich  zu  einem  neuen  Individuum  zu  entwickeln,  wird  durchaus 
nicht  von  allen  wirklich  erfüllt.   Die  relative  Zahl  der  wii'klich  zur  voC 
Entwicklung  gelangenden  Keime  ist,  wie  schon  bei  der  Lehre  von  den 
H-uchtbarkeitsverhällnissen  berührt  wurde,  bei  verschiedenen  Thieren 
sehr  verschieden,  bei  jeder  einzelnen  Art  je  nach  mannigfachen  äusseren 
Umstanden  in  weiten  Gränzen  schwankend.   Bei  manchen  werden  regel- 
mässig alle  Eichen  befruchtet  und  dadurch  die  Embryonalbildunc^  ver- 
mittelt  bei  anderen  geht  die  Mehrzahl  der  Keime,  ohne  ihre  physiolo- 
gische Aufgabe  zu  lösen,  zu  Grunde,  sei  es,  dass  sie  überhaupt  nicht 
oder  nicht  unter  den  geeigneten  Verhältnissen  mit  dem  männlichen  Ge- 
schlechtsstoir  in  Berührung  gekommen  sind,  sei  es,  dass  sie  zwar  be- 
fruchtet, aber  niclit  in  die  zur  normalen  Entwicklung  nothwendi^en 
äusseren  Verhältnisse  gebracht  wurden.    Bei  dem  menschlichen  We'ibe 
hefert  die  Keimdrüse  35  Jahre  lang  alle  vier  Wochen  ein  entwicklungs- 
fähiges Ei  und  doch  kommt  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Individifen 
kein  einziges  derselben,  bei  anderen  nur  1—6  zur  Entwicklung,  die 
Production  von  12  Nachkommen  gilt  bereits  als  ein  seltenes  Extrem. 
Die  Schicksale  der  Eichen  hängen  demnach  in  erster  Instanz  davon  ab, 
ob  sie  mit  Saamen  in  wirksame  Berührung  kommen  oder  nicht;  die  voll- 
ständige Lebensgeschichte  des  befruchteten  Eichens  soll  in  einem  kurzen 
Abriss  der  Entwicklungsgeschichte  dargestellt  werden;  hier  wollen  wir 
die  Schicksale  des  unbefruchteten  Eies,  welche  es  bis  zu  einer  gewissen 
Gränze  mit  dem  befruchteten  gemein  hat,  erörtern. 

Bei  den  niederen  Thieren,  bei  welchen  Keimdrüse  und  Eileiter 
einen  continuirlichen  hohlen  Schlauch  bilden,  ist  für  die  fertigen  Eichen 
ein  unverfehlbarer  Weg  zum  Fortrücken  nach  ihrem  Bestimmungsort 
gegeben,  sei  es  nun,  dass  die  Fortbewegung  einfach  durch  das  Nach- 
rücken der  im  hinteren  Ende  .des  Schlauches  neugebildeten  Elemente 
oder  durch  active  Contractionen  der  Wandungen  des  Scblauches  bewerk- 
stelligt wird.  Eine  gleiche  Continuität  des  Weges,  welclien  das  Ei  nach 
seiner  Lösung  zurückzulegen  hat,  findet  sich  unter  den  Wirbelthieren 
nur  bei  den  Knochenfischen;  bei  allen  übrigen,  gleichviel  ob  ihre  Eier- 
stöcke solid  oder  hohl,  ob  demnach  die  gelösten  Eichen  nach  aussen 
oder  in  die  innere  Höhle  entleert  werden,  findet  das  eigenthüinlicbe,  bei 
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keiner  anderen  Drüse  vorkommende  Verhältniss  sLatt,  dass  der  Aus- 
fiihrungsgang  der  Keimdrüse,  der  Eileiter,  in  keiner  anatomischen 
Conminnication  mit  derselben  steht,  sondern  mehr  weniger  entfernt  von 
ihr  mit  einer  freien  Mündung  heginnt.  Es  fragt  sich,  wie  bei  diesem 
anscheinend  unzweckmässigen  Verhältniss  die  Aufnahme  der  Eichen 
in  den  Eileiter  zu  Stande  kommt,  wie  eine  Verirrung  der  Eichen  in 
die  Bauchhöhle,  welche  um  so  leichter  möglich  erscheint,  je  kleiner  die 
Eichen,  je  entfernter  die  Mündung  der  Tuba  vom  Ovarium,  vermieden 
wird.  Bei  einigen  Thieren  steht  unzweifelhaft  fest,  dass  das  Eichen 
nach  seinem  Austritt  aus  dem  Follikel,  um  in  die  Tuba  zu  gelangen,  eine 
Strecke  weit  die  freie  Bauchhöhle  durchwandern  muss,  d.  i.  bei  den- 
jenigen Thieren,  bei  welchen  das  Ende  der  Tuba  in  einiger  Entfernung 
vom  Eierstock  unbeweglich  befestigt  ist.  Wie  unter  diesen  Umständen 
die  Einhaltung  de's  richtigen  Weges  gesichert  wird,  welche  Kräfte  das 
Eichen  auf  dieser  freien  Zwischenpassage  bewegen  und  leiten,  ist  nicht 
sicher  ermittelt.  Bei  denjenigen  Thieren  dagegen,  bei  welchen,  wie 
auch  beim  Menschen,  das  Ende  der  Tuba  freibeweglich  ist,  so  dass  es 
zum  Ovarium  hinbewegt  werden  kann,  ist  nicht  allein  wahrscheinlich, 
sondern  durch  directe  Beobachtung  erwiesen,  dass  zur  Zeit  der  Eilösung 
die  Mündung  der  Tuba  an  das  Ovarium  sich  anlegt,  und  zwar  regelmässig 
den  reifen  zur  Berstung  sich  vorbereitenden  Follikel  so  umfassl,  dass 
das  austretende  Eichen  nothwendig  in  sie  hineingelangen  muss.  Diese 
Beobachtung  ist  bei  Vögeln  sehr  häufig  wiederholt;  Haller,  Gendrin,- 
Raciborsky,  Laehr  haben  dieselbe  aber  auch  in  einzelnen  Fällen  bei  Frauen, 
welche  während  oder  kurz  nach  der  Menstruation,  oder  auch  unmittelbar 
nach  dem  Coitus  gestorben  waren,  bestätigt,  so  dass  an  der  Allgemein- 
heit des  Vorganges  nicht  zu  zweifeln  ist.  Sehr  schwierig  ist  es  aber,  die 
Mechanik ,  dieser  zweckmässigen  Tubabewegung  zu  erklären.  Welche 
Kräfte  führen  die  Mündung  des  Eileiters  jedesmal  zur  richtigen  Zeit  an 
das  Ovarium,  und  jedesmal  gerade  an  denjenigen  Follikel,  welcher  sich; 
seines  Eies  entledigen  wird?'  Das  Vorhandensein  einer  beträchthchen 
Muskelschicht  in  den  Eileiterwandungen  lässt  zwar  an  eine  active  Be- 
wegung denken,  allein  bei  näherer  Betrachtung  erscheint  diese  Ver- 
muthung  doch  als  unzulässig;  es  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  gleich- 
förmig am  ganzen  Eileiter  vertheilten  Muskeln  gerade  jene  einseitige 
Bewegung  des  Endes  hervorbringen  sollen.  Weit  plausibler  ist  die  zuerst 
von  Haller  aufgestellte  Hypothese,  dass  die  Bewegung  der  Tuba  und 
ihr  längeres  Anhaften  am  Ovarium  auf  einer  Art  von  Erection,  einer 
durch  Blutüberfüllung  hervorgebrachten  Forniveränderung  beruht;  es 
spricht  dafür  die  Thatsache,  dass  zur  Zeit  der  Brunst  die  Gefässe  der 
Tuba  in  gleichem  Congestionszustande,  wie  die  des  übrigen  Generations- 
apparates angetroffen  werden.  Erweist  sich  diese  Hypothese  als  richtig, 
so  bildet  diese  Steifung  der  Tuba  ein  weiteres  Glied  in  der  oben  be- 
trachteten Reihe  der  durch  periodischen  Blutandrang  zu  den  Zeugungs- 
organen hervorgebrachten  Zeugungsvorgänge.  Welche  Mittel  es  aber 
auch  sein  mögen,  durch  welche  der  Uebertritt  des  Eichens  in  die  ge- 
sonderte Tuba  bewerkstelligt  wird,  sicher  ist,  dass  sie  nur  in  äusserst 
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seltenen  Fällen  ihren  Zweck  verfelilpn    pinp  Vn..:.,         i  r.. 
Bauchhöhle,  ein  Steckenbleibe     rdelXn  b^m  f'« 
grösslen  Seltenheiten  gehört.  ^  "ei  selben  beim  Menschen  zu  den 

Während  das  Ei  durch  den  Eileiterkanal  vorwärts  beweel  wird  .r 
halt  es  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Thieren  accessorLche  ürnh^ 
hingen  verschiedener  Art,  bald  leslere  Schuf^hmir   i  i 
albuininreiche  Ablagerunge.;,  welch?  mU  St        A  ."'nt^ 
ze  chnet  werden,  während  die  ersteren  zum  Theil  den  k^^en  Chorion 
Uhren,  theils  schlichtweg  Eischaalen  genannt  we   en    Wir  m"  s^^^^^ 

Ser  7nM7  '^'^"r-';">"'^"^'^  ^''^«'1-'^««'^  die  Art  und  BeTcLE  eit 
der  Mp      n       ^ileiters  durch  die  ganze  Thierreihe  zu  veifolge  B 
dei  Älehrzahl  der  Saugeth.ere  bleibt  das  Eichen  im  Eileiter  völli'  nackt 
auf  seine  ursprünghche  Hülle,  die  Zona,  beschränkt,  nur  beim  Kanin- 
cbenei^  findet  eine  ziemhch  mächtige  Ablagerung  eines  SveiXn 
Albumens  in  concentrischen  Schichten  statt,  welches  indessen  bald 
verschwindet,  wahrscheinlich  indem  es  in's  Innere  des  Eies  aufgenomme' 
als  Baumaterial  verwerthet  wird.   Der  als  dücus  proh'gerus  bezeichnete 
Zellenman  el,  welcher  dem  Eichen  bei  seinem  Austritt^aus  dem  Follikel 
bei  Säugethieren  anhaftet,  schwindet  im  Eileiter  rasch  und  ist  völlio  auf- 
gelost   wenn  die  Eiweissablagerung  auf  die  nackte  Zona  beginnt  Ob 
beim  Menschen  etwas  Aehnliches  stattfindet,  wissen  wir  nicht,  da  es  noch 
nicht  gelungen  ist,  ein  Eichen  in  der  menschhchen  Tuba  aufzufinden 
Besonderer  Schutzhüllen  kann  das  Säugethierei  füglich  entbehren,  da  es 
nicht  an  die  Aussenwelt  tritt,  sondern  der  sichern  Behausung  des  Uterus 
ubergeben  wird,  auf  dem  Wege  dahin  aber  seine  Zona  hinreichenden 
Schutz  gewahrt;  das  Fehlen  der  Eiweissumlagerung  bei  der  Mehrzahl  der 
Sciugethiere  erklärt  sich  ebenso  einfach  aus  der  Entbehrlichkeit  eines 
INahrungsreservefonds,  da  noch  ehe  das  ursprüngliche  Material  des 
Dotters  verbraucht  ist,  das  Eichen  bereits  durch  den  hergestellten  Gefäss- 
verkehr  vom  mütterlichen  Blute  seine  Zufuhr  bezieht.   Beide  Arten  ac- 
cessorischer  Eileiterhüllen  finden  sich  in  ausgezeichneter  Weise  hekannt- 
hch  bei  den  Vögeln,  deren  Ei  überhaupt  unter  allen  Thieren  relativ 
und  absolut  die  grösste  Mitgift  erhält.   Nicht  allein  das  als  Nahrungs- 
dotter bezeichnete  Epithel  des  GRAAP'scfien  Follikels  wird  demselben  an 
die  Aussenwelt  mitgegeben,  sondern  der  Eileiter  fügt  dazu  noch  eine 
mächtige  Masse  eiweissreicher  Flüssigkeit  und  eine  derbe  äusserhch 
durch  Kalksalze  erhärtete  Schutzhülle.   Das  Albuinen  der  Vogeleier  ist 
keine  homogene  Masse,  sondern  besteht  aus  mehrfachen  Schichten  von 
verschiedener  Consistenz;  die  consistentesten  umhüllen  unmittelbar  die 
gelbe  Dotterkugel  I)  (mit  dem  Ei  E)  und  gehen  von  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Punkten  derselben  als  spirahg  gewundene  (die  eine 
rechts,  die  andere  links  gewunden)  Stränge  Ch,  die  sogenannten  Cha- 
lazen  oder  Hagelschnüre,  die  eine  nach  dem  spitzen,  die  andere 
nach  dem  stumpfen  Pol  der  äusseren  Schale.*    Die  Entstehung  dieser 
gedrehten  Schnüre  erklärt  sich  auf  folgende  Weise.   Das  Albuinen  wird 
bei  den  Vögeln  von  zahlreichen  kleinen  keulenförmigen  Drüschen  abge- 
sondert, welche  in  der  Schleimhaut  des  Eileiters  in  spiralig  verLaufenden 
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Fallen  liintereinander  geordnet  sind.  Das  ursprünglich  femkörnig  ge- 
trübte Secret  derselben  überzieht  die  Schleimhautoberfläche  als  conti- 
nuirliche  Schicht,  die  aus  dem  Follikel  in  den  Eileiter  gelangte  Dotter- 
kugel rollt,  indem  sie  durch  die  spiralig  gestellten  Falten  selbst  genöthigt 
wird,  sich  in  Spiraltouren  fortzubewegen,  jene  Schicht  spirahg  um  sich 
auf;  die  über  den  Polen  des  Eies  zusammengedrehten  Theile  der  Ei- 
weissschicht  bilden  die  Chalazen.  Später 
lagert  sich  noch  mehr  Albuinen  A  von 
geringerer  Consistenz  auf  diesem  ersten 
Niederschlag  ab.  Die  chemische  Analyse 
des  Albumens  vom  Hühnerei  hat  Fol- 
gendes ergeben.  Es  enthält  dasselbe  nach 
LEHMAi\NMurchschnittHchl3,316o/o  feste 
Bestandtheile,  darunter  12  "/o  an  Natron 
gebundenes  Albumin  (Albuminnatron), 
von  anderen  organischen  Bestandtheilen 
geringe  Mengen  Fette  und  etwa  0,5  % 
Zucker.  Die  Mineralbestandtheile  be- 
stehen vorwiegend  aus  Chloralkalien,  und 
zwar  hauptsächlich  Chlornatrium,  ge- 
ringen Mengen  von  Phosphorsäure,  haupt- 
sächlich an  Kalk-  und  Talkerde  gebunden, 
Spuren  von  Eisenoxyd  und  kohlensauren 
Alkalien.  Das  Vorherrschen  der  Natron-  über  die  Kalisalze,  der  Chlor- 
verbindungen über  die  Phosphate  dem  Dotter  gegenüber,  in  welchem 
das  Umgekehrte  stattfindet,  erinnert  an  den  gleichen  Gegensatz,  welchen 
die  Mineralbestandtheile  des  Blutplasmas  denen  der  Blutzellen  gegenüber 
darbieten.  Die  Zusammensetzung  des  Albumens  weist  unzweideutig  auf 
seine  Bestimmung,  als  Ernährungsmaterial  für  den  Embryo  verbraucht 
zu  werden ,  hin.  Um  diese  Eiweissschicht  bildet  sich  als  zweite  Hülle 
die  sogenannte  Schalenhaut  8,  eine  derbe  aus  faserigem  Gewebe  be- 
stehende Membran,  auf  welche  endlich  die  harte  brüchige  Kalksch  ale  /{T 
abgelagert  wird.  Die  Entstehung  der  ersteren  war  lange  Zeit  ein  Räthsel; 
H.  Meckel^  hat  dasselbe  gelöst,  indem  er  zur  Evidenz  bewiesen  hat, 
dass  die  Schalenhaut  nichts  Anderes  als  ein  abgelöstes  Stück  der  Ei- 
leiter- (Uterin-)  Schleimhaut,  also  ein  vollständiges  Analogon  der 
eigenthümlichen,  als  membrana  decidua  bekannten  Umhüllung  ist, 
welche,  wie  später  genauer  dargelegt  werden  soll,  das  menschliche  Ei 
während  seiner  Entwicklung  im  Uterus  erhält.  Den  Beweis  für  diese 
Herkunft  führt  Meckel  theils  aus  der  mikroskopischen  Structur,  indem 
er  in  dem  faserigen  Grundgewebe  der  Membran  Reste  von  Blutgefässen 
und  zahlreiche  Poren  als  Reste  der  Eiweissdrüschen  (gleicli.wie  die 
menschliche  Decidua  Poren  als  Reste  der  Uterindrüsen  zeigt)  fand,  theils 
aus  dem  Umstand,  dass  bei  jeder  Henne,  welche  ein  mit  Schalenhaut 
versehenes  Ei  trägt,  an  einer  scharf  begränzten  ringförmigen  Stelle  des 
Eileiters  ein  Schleimhautverlust  deutlich  nachweisbar  ist.'  Die  Ver- 
kalkung dieser  Schalenhaut  erfolgt  im  untersten  Ende  des  Eileiters, 
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welches  vermittelst  kleiner  trauhicer  ni-iUrl.on  ,1:  1 
kol,lensa,u.c,„  K.lk  l,e..el,ende  eH,!'.!''«'':"  .toM.ir"'""" 

sind,  d„,ch  <lic,,e  auf  g|,ie|,e  w JJ'"^iVr  .r^M^^^^ 
I)am,i„l,altos  Jurch  porii^talüschc  So^  K^n  de  Lmlw'';;;^""  vi 
.n„fangreicl,e  Gebilde  lomuschieben  sh  d  °w  c  L    j  'wL  In   H  n 
gar  keine  andere  hallbai  e  Annahme  üliri»    Rei  ,1     u       ''r  ^'"l'" 

^ÄeÄ  :L^^SeS::t^ÄX^x  IE 

ÄS/Äd^^nt™ 

spater  ,m  Uterus  anlangt.   Indessen  sind  dies  keine  sticlihalti.e  ^Ge^^en 
gründe,  da  erstens   wie  beim  Darm,  peristaltische  Bewegung^^^^ 
e.Ugegengesetzten  Richtungen  möglich  sind,  zweitens  dasCfsame 

icken  s.ch  Vielleicht  dadurch  erklärt,  dass  die  Contractionen'n  r  perio- 
disch ein tre  en,  und  jedesmal  das  Eichen  nur  um  eine  kleine  Strecke 
weiter  schieben.  Freilich  lässt  sich  auch  die  Ansicht  Derjenigen  we  che 
die  Locomotionsorgane  in  den  schwingenden  Cilien  des  Eileiterflimmei' 
epithels  suchen,  für  die  Säugethiere  nicht  sicher  widerlegen,  olnvoL 
unseres  Erachtens  die  Kräfte  dieser  kleinen  Gebilde  den  Widerständen! 
welche  in  der  Grösse  des  Eies  und  dem  Geschlossensein  der  Eileiter- 
rolire  gegeben  sind,  kaum  gewachsen  sein  dürften. 

Während  nun  das  Eichen  die  eben  beschriebenen  äusseren  Ver- 
änderungen erleidet,  gehen  auch  in  seinem  Inneren  nach  dem  Austritt 
aus  dem  l^o  likel  Veränderungen  vor  sich,  gleichviel  ob  es  mit  Saamen 
aut  seinem  Wege  durch  den  Eileiter  zusammengetrolfen  ist,  oder  nicht 
Fassen  wir  zunächst  das  Säugethierei  in's  Auge,  so  lässt  sich  darüber 
Folgendes  sagen.   Der  Eizelleninhalt  beginnt  selbstständig  die 
Reihe  derjenigen  Umgestaltungen,  welche  bei  vollständiger 
Durchführung  mit  der  Vollendung  des  Embryos  abschliessen 
vermag  dieselben  aber  ohne  Mithülfe  des  Saamens  nicht  über 
die  ersten  Anfänge  hinauszuführen;  das  unbefruchtete  Eichen 
geht  auf  eine  noch  nicht  näher  beobachtete  Weise  zu  Grunde   bevor  es 
noch  zur  Anlage  des  Embryos  selbst  gekommen  ist.   Wir  verdanken  den 
rSachweis  des  spontanen ,  von  der  Befruchtung  unabhängigen ,  wie  es 
scheint,  durch  die  Reife  des  Eies  selbst  bedingten  Eintritts  der  Ent- 
wicklungsvorgänge BiscHOFP's»  trefflichen  Forschungen.    Warum  diese 
Bildungsthätigkeit  ohne  Zutritt  von  Saamen  ihr  normales  Ziel  nicht  er- 
reichen kann,  sondern  in  den  ersten  Stadien  erlischt,  worin  die  zur 
Fortsetzung  anregende  Einwirkung  des  Saamens  bestehe,  wissen  wir 
nicht;  die  schon  oben  berührte  Frage,  ob  bei  niederen  Thieren,  wenig- 
stens unter  gewissen  Umständen,  der  Dotter  doch  im  Stande  ist,  unbe- 
fruchtet den  Entwicklungsprocess  bis  zu  Ende  durchzuführen,  werden 
wir  bei  der  Lehre  von  der  Befruchtung  noch  einmal  beleuchten.  Die 
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Ihigliclien  Umgeslaltiingeii  der  Eizelle  selbst  wollen  wir  nicht  hier,  son- 
dern in  der  Lehre  von  der  Entwicklung,  wo  wir  sie  bis  zu  Ende  ver- 
lolgen,  im  Znsammenhang  erörtern,  daher  nur  andeutungsweise  so  viel, 
dass  unmittelbar  vor  oder  nach  dem  Austritt  des  Eichens  aus  dem  Fol- 
likel der  ursprüngliche  Eizellenkern,  das  Keimbläschen,  verschwindet, 
bald  darauf  an  seiner  Stelle  ein  neuer  Kern  anltrilt,  welcher  den  Dotter 
lür  sich,  ohne  Betheiligung  der  Zona,  als  Zellensubstanz  um  sich  attra- 
hirt,  und  nun  eine  mit  dem  Namen  Furchungsprocess  bezeichnete  Ver- 
mehrung dieser  einfachen  Zelle  durch  fortschreitende  Theilung  beginnt. 
Weiter  als  bis  zu  den  ersten  Stadien  dieser  Dotterzerklüftung  pflegt  das 
unbefruchtete  Ei  nicht  vorzurücken,  es  geht  zu  Grunde,  lange  bevor  die- 
selbe mit  der  Bildung  einer  geordneten  Masse  kleiner  Zellen,  der  Bau- 
steine des  Embryos,  ihr  Ende  erreicht  hat. 

1  Pank  [Entd.  einer  organ.  Verbindung  zwischen  Tuba  ii.  Eierstock  heim  mensch- 
lichen Weibe  bald  nach  der  Concepiion,  I^eipzig  1843)  liess  sich  durch  einen  Sections- 
befiind  zu  der  Behauptung  verleiten,  dass  der  Uebcrgang  des  Eichens  in  den  Eileiter 
durch  eine  regelmässige  zeitweilige  Verwachsung  von  Tuba  und  Eierstock  mittelst  or- 
ganisirter  Exsudate  gesichert  werde.  In  dem  von  iiim  beobachteten  Falle  hatte  jeden- 
falls eine  durch  Entzündung  veranlasste  pathologische  Bildung  von  Pseudomembranen 
stattgefunden.  —  ^  ßei  Thieren  ist  noch  viel  weniger  eine  Verirrung  der  Eichen  in  die 
Bauchhöhle  beobachtet  worden.  Keber  erztählt  in  seiner  an  Curiositäten  reichen  Schrift: 
de  spermatozooTum  inlroitu  in  ovtda,  Königsberg  1853,  dass  er  bei  Kaninchen  fast 
regelmässig,  wohl  in  80  Fällen,  die  Eichen  in  die  Bauchhöiile  verirrt  an  der  Aussen- 
seite  der  Tuben  oder  Uterushörner  haftend  getroffen  habe.  Diese  KuBEn'schen  Eier 
bestehen  aus  einer  von  Bindegewebe,  glatten  Muskeln,  reichlichen  Capillaren,  Fettzellen 
u.  s.  w.  gebildeten  äusseren  Hülle,  deren  innere  Oberfläche  mit  Flimmerepithel  aus- 
tapeziert ist,  während  im  Centram  ihrer  Höhle  ein  maulbeerförmiger,  flimmernder,  lun 
sich  selbst  sich  drehender  Körper  von  Keber  als  Dotter  beschrieben  wird !  So  monströse 
Behauptungen  bedürfeu  kaum  der  Kritik,  so  gross  auch  die  Energie,  mit  welcher  Keber 
diese  Schleimhautbläscheu als  Eier  zu  vertheidigen  sichbemühthat.  — ^  Vergl.  Bischoff, 
E71/7V.  des  Kanincheneies,  Taf.W—Wll.  — *  Die  Chalazen  drehen  sich  während  der  Be- 
brütung allmälig  auf,  wozu  sie  in  Folge  der  entgegengesetzten  Windung  sehr  geneigt 
sind.  Durch  diese  Aufdrehung  wird  es  dem  Dotter  möglich,  seinem  speciüsclien  Ge- 
wicht zu  folgen  und  zu  dem  obersten  Punkt  der  Schale  aufzusteigen,  \\m  der  Quelle  der 
Brutwärme  am  nächsten  zu  sein.  Ebenfalls  in  Folge  der  speciüsclien  Gewichtsver- 
hältnisse geschieht  es ,  dass  stets  das  eigenüiche  Eichen  E  den  obersten  Punkt  des 
gelben  Dotters  bildet,  mithin  die  zu  seiner  Entwicklung  notlivvendige  Wärme  aus  erster 
Hand  empfängt.  —  ^  Lehmann,  Lehrb.  d.phys.  Chemie,  Bd.  II.  pag.  311.  —  H.  Meckel, 
die  Bildung  der  für  part.  Burchung  bestimmlenEier  elc,  Ztschr.  f.  7viss.  Zool.  Bd.  Ul. 
pag.  420.  —  LEüCKARTa.  a.  0.  pag.  894  erklärt  sich  mit  Meckel's  Deutung  derSchalen- 
liaut  des  Vogeleies  nicht  einverstanden;  sein  einziger  Gegengnmd,  einige  chemische 
Reactionen,  welche  für  die  Gegenwart  von  ,,  Chitin"  in  dieser  Membran  sprechen  sollen, 
ist  durchaus  nicht  stichhaltig.  —  ^  Bischoff,  Beweis  der  von  der  Begattung  unab- 
hängigen Reifung  u.  s.w. 


§.  289. 

Revolution  des  menschlichen  Weibes.  Im  49. — 50.  Lebens- 
jahre verliert  die  Frau  ihre  Functionsfähigkeit  im  Haushalt  der  Gattung, 
sie  wird  zur  Matrone.  Der  Eierstock  stellt  seine  periodische  Thatigkeit 
ein,  und  damit  sind  alle  übrigen  geschlechtlichen  Einrichtungen  und 
Tliätigkeiten  unnütz  geworden;  wie  die  erste  Menstruation  das  Signal 
der  eingetretenen  Geschlechtsreife  war,  so  bezeichnet  der  letzte  Blut- 


^^^^  REVOLUTION  DES  WEIBES.  §  289 

abgang  aus  den  Genilalien  die  letzte  Eilösuiie  das  FmU  a..  p  u 

lebens.   Die  Veränderungen  des  Organismu^n  d  eS  Hovd 

sind  nicht  so  auffallend  als  die  der  seschle.  hl  ,^^n  iv    i  .  "''1''*'^^''' 

behalt  das  weibliche  Becken  seine  Form    es  erh-.Ko,  i  u\ 

benen  relativen  Grössenverhältnisse        eL  bei^  K^^^^^^^^^  ^-f''"'''- 
der  Kehlkopf  behält  seine  kleinen  Diinensfre  ^^s  w  ^^TiSen'S 
sich  die  beendete  Activität  doch  deutlich  genug  besonders   wlpn  .-^ 
.chen  Geschlechtsapparaten,  vor  Alleni'deihS  ü   „ "  cr«"^" 
Vernachlässigung  ihrer  Ernährung  zu  erkennen.   Die  Ova  ien  v  rk  im 
mern,  schru„,pfe„  zusammen,  zeigen  keine  hervorragend  ^pra  1 
ful  ten  Follikel  mehr,  auch  die  im  Inneren  noch  vorhandenen  Fol  ikd 
anlagen  gehen  bald  zu  Grunde.   Nicht  selten  nimmt  die  Rückbildunl 
einen  pathologischen  Charakter  an,  die  Follikel  verwandeln  sich  n  C  sten^ 
welche  zuweilen  eme  enorme  Grösse  erreichen.   Auch  der  Ut  Jus  v  rd 
kiemer,  fester,  seine  Schleimhaut  zeigt  keine  deuthchen  Drüsen  mX 
wie  in  den  Ovarien,  so  treten  auch  im  Uterus  zuweilen  pathologische 
Neubildungen,  Fibroide  oder  Carcinome  in  dieser  Epoche  auf  Die 
äusseren  Gemtalien  atrophiren  ebenfalls  in  gewissem  Grade:  das  Fett- 
polster der  grossen  Schamlippen  schwindet,  sie  werden  schlaff  und 
klaffen  auseinander,  die  Schaamhaare  fallen  aus,  die  Scheide  wird  bis- 
weilen der  Sitz  profuserer  Schleimabsonderungen,  die  Brüste  verlieren 
Ihre  Fülle  und  Rundung  in  Folge  der  Schrumpfung  der  Milchdrüsen 
wenn  diese  nicht  durch  übermässige  Fettablagerung  compensirt  wird' 
auch  die  Brüste  werden  nicht  selten  von  carcinomatösen  Wncherun-en 
ergriffen.   Selbst  dem  Gesicht  prägt  sich  schnell  nach  dem  Aufhören  der 
Zeugungsfä  ngkeit  der  Habitus  der  Matrone  auf.   In  welcher  Weise  der 
Stoffw-^schsel  Modificationen  erleidet,  ist  noch  nicht  mit  befriedigender 
Scharfe  eruirt;  dass  für  denselben  der  Wegfall  der  Zeugungsausgaben 
aus  dem  Budget  nicht  indifferent  ist,  versteht  sich  von  selbst  und  sprich^ 
sich  deutlich  in  der  bekannten  Erfahrung  aus,  dass  in  den  klimakterischen 
Jahren  (so  bezeichnet  man  auch  die  Zeit  der  Revolution)  häufig  allge- 
meine „dyskratische"  Leiden  auftreten,  oder,  wenn  sie  schon  früher 
vorhanden  und  während  des  Geschlechtslebens  geschlummert  hatten  mit 
grösserer  Heftigkeit  wieder  hervorbrechen.   Besonders  ist  es  die  Tuber- 
culose,  welche  in  der  Periode  der  Geschlechtsthätigkeit  in  Schranken 
gehalten,  nach  dem  Erlöschen  derselben  mit  verdoppelter  Schnelligkeit 
ihre  verderblichen  Fortschritte  macht.    Dass  ebenfalls  häufig  oenucr 
krebsige  Dyskrasie  sich  ausbildet  und  mit  besonderer  Vorliebe  in  den 
invalid  gewordenen  Generationsapparaten  ihren  Heerd  aufschlägt,  wurde 
schon  oben  angedeutet.  ' 
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DRITTES  KAPITEL. 

VÜM  MÄNNLICHEN  GESCHLECHT. 

DER  SAAMEN. 

§.  290. 

Morphologie  des  Saamens.  Das  männliche  Geschlecht  wird 
charakterisirt  durch  den  Besitz  des  Saamens,  sperma,  d.  h.  desjenigen 
specißschen  Drüsensecrets,  welches  hei  Berührung  mit  einem  reifen  Ei 
•  eines  weihlichen  Individuums  gleicher  Art  und  Zumischung  zu  dem  Dotter 
dieses  Eies  unter  geeigneten  Verhältnissen  dasselhe  zur  vollständigen 
'  Durchführung  jener  Umgestaltungen,  deren  Endresultat  ein  reifer  Em- 
bryo ist,  befähigt  und  erregt. 

Der  Saamen  des  Menschen  im  reinen  Zustande,  wie  er  aus  dem 
secernirenden  Hodenparenchym  in  die  Saamenleiter  übertritt,  stellt  eine 
weissUche,  zähe,  fadenziehende,  geruchlose  Flüssigkeit  von  hohem  spe- 
cißschen Gewicht,  neutraler  oder  alkalischer  Reaction  dar,  welche  an 
der  Luft  zu  einer  hornartig  durchscheinenden  Masse  vertrocknet.  Der 
aus  der  Harnrühre  ejaculirte  Saamen  verdankt  einige  abweichende 
Eigenschaften  gewissen  Beimengungen,  welche  er  auf  seinem  Wege  aus 
accessorischen  Drüsenapparaten  erhalten  hat.  Er  sieht  weniger  weiss 
aus,  ist  mehr  durchscheinend,  reagirt  stärker  alkalisch  und  zeigt  einen 
eigenthümlichen  Geruch,  welchen  man  gewöhnlich  mit  dem  gefeilter 
Knochen-  oder  Hornspähne  vergleicht.  Unmittelbar  nach  der  Ejaculation 
nimmt  er  eine  äusserst  zähe,  gallertartige,  klebrige  Beschaffenheit  an, 
wird  jedoch  einige  Zeit  darauf  an  der  Luft  dünnflüssiger. 

Der  Saamen  ist  keine  homogene  P'lüssigkeit,  sondern  eine  Emul- 
sion zahlloser  eigenthümlich  geformter,  beweglicher  histiologischer" Ele- 
mente, der  Saamenfäden,  in  einer  zähen  Zwischenflüssigkeit, '  der  Saa- 
raenflüssigkeit.  In  dem  unvermischten  Hodensecret  ist  die  Menge 
der  Formelemente  so  beträchtlich,  dass  die  Zwischenflüssigkeit  nur  durch 
chemische  Agentien,  welche  sie  verändern  (coaguliren)  wahrnehmbar 
gemacht  werden  kann,  während  der  ejaculirte  Saamen,  durch  den  Zutritt 
von  Flüssigkeit  verdünnt,  eine  geringere  relative  Anzahl  von  Saamen- 
fäden enthält.  Bei  manchen  niederen  Thieren  soll  der  Saamen  nur  aus 
Saamenfäden  bestehen,  alle  Zwischenflüssigkeit  entbehren,  eine  Behaup- 
tung, welche  indessen  wohl  als  Uebertreibung  anzusehen  ist.  Die  weisse 
Farbe  des  Saamens  rührt  von  den  suspendirten  Saamenfäden  her,  wie 
die  weisse  Farbe  der  Milch  von  den  suspendirten  durchsichtigen  stark 
lichtbrechenden  Milchbläschen.  ^ 

Die  Saamenfäden,  Saamenkörperchen,  früher  fälschhch 
Saamenthierchen,  Spermatozoen  oder  Spermatozoiden  ee- 
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iiannl  ypigen  bei,,,  Mensrhen  folgende  Geslalt  (Wagner   Ic  Taf  I 

Aul  (lei  Flache  liegend  erscheint  der  Körper  hlass,  matt  contourirt   a  l" 

Bre     0  0008    Zn^^^^^^^  Länge_0,001 6-0,0024"',  seine 

meiie  U.UUUb  — 0,001 5  ,  seine  Dicke  0,0005—0,0008"'.    Ob  dieser 

voriger  sohd  oder  ein  mit  Flnssigkeit  gefülltes  Bläschen,  is  dir  ctVocl 
n.chl  entschieden;  noch  viel  weniger  lässt  sich  etwas  von  einer  feinere 

nneren  btrnctur  sagen,  so  vielfach  eine  solche  behauptet  w  r d  n 
Das  einzige  objecüv  Wahrnehmbare  ist  ein  sehr  häufig  in  der  M Ute  £ 

ier  de  -  0.^7."'/"',  '''r^''  heller  rundlicher  Fleck,  ob  derseli" 
aber  dei  optische  Ausdruck  eines  im  Inneren  enthaltenen  kernartigen 
Gebildes  oder  einer  napfförmigen  Vertiefung  der  Oberfläche  sei,  hat 
noch  nicht  ermittelt  werden  können.  In  früheren  Zeiten  hat  man  nicht 
a  lein  diesem  Fleck  abenteuerliche  Deutungen,  bald  als  Saugnapf,  bald 
als  Magen  des  vermeintlichen  Thierchens  gegeben,  sondern  auch  ausser- 
dem von  wunderbaren  Organisationsverhältnissen  desselben  gefabelt 
Der  Faden  oder  Schwanz  beginnt  am  Körper  mit' einer  von  letzterem 
abgeschnürten  massigen  Anschwellung,  und  verjüngt  sich  von  da  nach 
hinten  mehr  und  mehr,  bis  er  in  Folge  seiner  Feinheit  sich  der  Wahr- 
nehmung entzieht.  Je  mehr  die  Leistungen  der  Mikroskope  vervoll- 
kommnet worden  sind,  desto  länger  sind  die  Fäden  geworden,  d.  h. 
desto  weiter  hat  man  sie  verfolgen  können;  mit  unseren  jetzigen  Instru- 
menten erscheinen  sie  etwa  0,02"'  lang,  ob  wir  das  letzte  Ende  wirklich 
sehen,  lässt  sich  nicht  gewiss  behaupten.  ^ 

Der  Saamen  behält  durch  die  ganze  Thierreihe  hindurch  die  be- 
schriebenen wesentlichen  Merkmale,  enihält  überall  eigenthümhche 
Formelemente,  welche  zwar  sehr  mannigfache  Formverschiedenheiten, 
aber  doch  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  im  Allgemeinen  dieselbe  faden- 
förmige Grundform  mit  verdicktem  Vorderende  zeigen.  Wir  kennen 
keine  Saamen  ohne  Saamenkörperchen,  wobei  freilich  zu  erwähnen  ist, 
dass  bis  jetzt  auch  die  Gegenwart  solcher  Formelemente  das  einzige  cha- 
rakteristische Merkmal  ist,  welches  uns  eine  Flüssigkeit  als  Saamen  zu 
erkennen  gestattet,  demnach  immerhin  möglich  bleibt,  dass  bei  gewissen 
niederen  Thieren,  bei  welchen  derartige  Formelemente  noch  nicht  nach- 
gewiesen sind,  eine  davon  freie  Saamenflüssigkeit  existirt.  Jede  Thierart 
besitzt  eine  ihr  eigenthümliche  Saamenfädenform,  wenn  sich  auch  die 
Abweichungen  von  denen  anderer,  besonders  nahe  verwandter  Thier- 
arten, oft  nur  auf  geringe  Dimensionsunlerschiede  des  Körpers  oder 
Schwanzes  reduciren;  häufig'  genug  sind  indessen  die  Abweichungen 
sehr  auffallend.  Die  specifische  Form  der  Saamenfäden  steht  offenbar 
in  ursächlichem  Zusammenhange  mit  der  specifischen  Leistungsfähigkeil 
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des  Saamens,  mit  anderen  Worten  die  TJiatsache,  dass  der  Saamen  einer 
|)eslimmten  Tliiergattiuig  ausscliliesslich  Eier  derselben  Gattung  zu 
hcIVuditen  im  Stande  ist,  und  somit  stets  die  Bildung  eines  neuen  Indi- 
viduums genau  von  der  Beschaffenlieit  der  AelLerii  veranlasst,  kann  nur 
aus  einer  specilischen  Eigenthinnliclikeit  des  Saamens  jeder  Art,  welche 
in  der  specitischen  Form  der  Saamenfäden  bestellt,  oder  wenigstens  in 
dieser  ihren  Ausdruck  findet,  erklärt  werden.  Wir  können  nur  einen 
Ilüchligen  Blick  aul"  den  Formenreichthum  der  in  Bede  stehenden  Ge- 
webselemente  werfen;  die  wichtigsten  Formen  in  der  Klasse  der  Wirbel- 
thiere  sind  trefflich  dargestellt  von  Ecker,  Ic.  Taf.  XXI,  Fig.  3 — 6.  Die 
Saamenfäden  der  Säugethiere  stimmen  mit  den  menschlichen  nahe 
überein,  indem  alle  einen  kurzen  abgeplatteten  Körper  und  einen  massig 
langen  Faden  besitzen.  Eine  auffallende  Gestalt  zeigt  bei  manchen  Gat- 
tungen der  Körper;  so  erscheint  er  z.  B.  bei  der  Batte  und  Maus  im 
Profil  sichelförmig,  indem  er  die  Form  eines  flachen  mit  der  Spitze  über- 
gebogenen Blattes  mit  stark  hervorspringender  scharfer  Miltelrippe  be- 
sitzt; bei  dem  Maulwurf  ist  er  löffeiförmig  mit  hakenförmig  umgeschla- 
gener Spitze  des  Löffels.  Der  Faden  ist  verhältnissniässig  am  längsten 
bei  den  Murinen;  bei  der  Batte  misst  er  0,08"'.  Die  Saamenfäden  der 
Vögel  zeichnen  sich  durch  ihren  langgestreckten  drehrunden  Körper 
aus,  welcher  entweder  die  Form  eines  geraden,  vorn  und  hinten  abge- 
rundeten Stäbchens  hat-,  oder  nach  vorn  und  hinten  zugespitzt  und  flach 
korkzieherartig  gewunden  ist  (Singvögel).  Der  Faden  erreicht  bei  den 
Fringilliden  eine  ausserordentliche  Länge,  bei  Fringilla  caelehs  misst  ei" 
0,17"'.  Bei  den  Amphibien  finden  wir  tlieils  die  eben  beschriebenen 
zwei  Formen  der  Vögelsaamenfäden  wiederholt,  so  beim  Frosch  den 
geradgestreckten  cyhndrischen  Körper,  bei  Pelohates  fuscus  die  Kork- 
zieherform, Iheds  aber  sehr  originelle,  einzig  dastehende  Formen.  Bei 
den  Salamandern  und  Tritonen  '  ist  der  Faden  einseitig  seiner  ganzen 
Länge  nach  mit  einem  flossenartigen ,  glashellen  inembranösen  Saum 
besetzt,  welchen  Leuckart  als  Duplicalur  einer  zarten,  durch  Wasserzusatz 
allenthalben  abhebbaren  Umhüllungshaut  (Epidermis)"  des  Saamenfadens 
betrachtet.  Diese  eigenthümliche  Bildung  ist  erst  neuerdings  durch 
PoucHET  und  insbesondere  Czermak  richtig  erkannt  worden,  während 
man  früher  nach  Sierold  das  später  zu  beschreibende  Phänomen  der 
steten  wellenförmigen  Bewegung  dieses  Saumes  irriger  Weise  durch 
einen  vermeintlich  zurückgebogenen  und  um  den  Körper  spiralig  aufge- 
wundenen Faden  hervorgebracht  werden  Hess;  neuerdings  hat  Siebold 
selbst  für  die  Saamenfäden  von  Bomhinator  igneus  die  Gegenwart  einer 
solchen  undulirenden  Membran  erwiesen.  Bei  den  Fischen  treffen  wir 
zwei  Hauptformen  der  Saamenfäden,  die  der  Haie,  Rochen  und  Plagio- 
stomen  gleichen  denen  der  Vögel,  indem  sie  einen  langgestreckten 
cyhndrischen,  zum  Theil  korkzieherartig  gewundenen  Körper  haben,  die 
der  Knochenfische  dagegen  sind  stecknadelförmig  mit  kugligem  Körper 
und  langen  ausserordentlich  feinen  Fäden. 

Bei  den  wirbellosen  Thieren  begegnen  wir  einerseits  den  ein- 
fachsten Formen,  andererseits  aber  auch  den  eigenthümlichsten  Ab- 
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woichiiiigpii.    Zu  erstercn  geliören  z.  B   die  einfnrhon  K.  i, 
artigen  FAden  d..  HoxapoLn,  bei  Z^eZ^'?;,^^ 
von  Ivürpei-  und  Sclivvanz  besteht,  als  erslerei-  mir  d;^«    i  ^1     ^  ^ 
an  Dicke  zunebn.ende  eine  Ende' des  Fldei^Z^    t'  Ä 
Bei  einer  grossen  Menge  von  Arien  Huden  sich  Bildiu  gen     i^  " 

~t  nähe^Tr';'"!"'^  ^T'''  ''''  enfsprichei,  ! 

vMi  niU  l  naher  beschreiben  und  registrircn  wollen.  Dagegen  scheint  es 
uns  wichtig,  einigen  der  abweichenden  Formen  und  gew  sTen  d  sc"l  en 
betreflenden  streitigen  Punkten  eine  kurze  Betrachtung  zu  viL  n    B  "i 

ZtlV^n  ""r   M  ^ie  Saamenkörp^" 

Wp  '  ^''«.^1" "«'■wellen,  aus  denen  sie  auf  später  zu  erörtenide 

J  eise  entstehen,  für  s,e  selbst  gehalten.   So  beschrieb  Siebold  früher 

'rntZf  /^'r     f"  nierenförmige 
kernhalt  ge  Zellen,  bis  R.Wagner  und  Leückart  erwiesen,  dass  die 
eigentlichen  Saamenkörperchen  erst  aus  dem  sogenannten  Kern  dieser 
Zellen  hervorgehen    indem  derselbe  zu  einem  langen  cylindrischen 
Korper  mi  kurzem  haarfeinen  Schwanzanhang  sich  umgestalte.  Aehn- 
ich  verhalt  es  sich  mit  den  Myriapoden,  bei  denen  das  Saamen- 
körperchen aus  dem  Kern  der  fälschüch  dafür  gehaltenen  Bildungszelle 
als  lederhutförmiges  Körperchen  hervorgeht.   Vielleiclit  gehören  hierher 
auch  die  bei  den  Crustaceen,  insbesondere  den  Decapoden,  sich 
hndenden  wunderbaren  Gebilde,  welche  von  KofiLLiKER,^  dem  wir  ihre 
sorgfaltige  Untersuchung  verdanken,  mit  dem  Namen  Strahlenzellen 
belegt  worden  sind.  Die  Saamengänge  dieser  Thiere  enthalten  in  grosser 
Anzahl  zellenartige  kernhaltige  Gebilde  mit  einer  verschiedenen  Anzahl 
meist  von  einem  Ende  der  Zellen  ausgehender  strablenartiger  Anhänge. 
KoELLiKER  hat  mehr  als  wahrscbeinhch  gemacht,  dass  auch  hier  die 
ganzen  Zellen  nur  als  Bildungszellen,  als  Saamenfäden  aber  nur  die 
strahhgen,  hornartigen  Anhänge  aufzufassen  sind.   Es  ist  zwar,  wie  wir 
bei  der  Genese  der  Saamenfäden  sehen  werden,  die  Entwicklung  und 
das  Freiwerden  jener  Anhänge  aus  den  Urzellen  noch  nicht  mit  wün- 
schenswerther  Genauigkeit  erforscht,  allein  das  Auffinden  freier  haar- 
förmiger  Fäden  neben  den  Strahlenzellen  in  den  Saamenleitern  mancher 
Decapoden,  z.B.  Dromia  Rumj^Ji  (Koelliker)  spricht  entschieden  für 
die  aufgestellte  Deutung.   Ein  für  die  Lehre  von  der  Befruchtung  bedeu- 
tungsvoller Streit  hat  sich  über  die  Saamenkörperchen  der  Ascariden« 
erhoben.   Diejenigen  Gebilde,  welche  zuerst  Nelson  bei  Äscaris  mystax 
als  solche  bezeichnete,  indem  er  zugleich  ihren  Eintritt  in  das  Ei  beob- 
achtete, sind  von  Bischoff  mit  Bestimmtheit  als  Epithelialzellen  des 
weiblichen  Eileiters  gedeutet  und  diese  Deutung  abermals  vertheidigt 
worden ,  nachdem  Meissner  nicht  allein  Nelson's  Beobachtungen  im 
Wesentlichen  bestätigt,  sondern  auch  durch  directe  Verfolgung  der  Ent- 
wicklung jener  fraglichen  Gebilde  ihre  Bedeutung  als  Saamenkörperchen 
mehr  als  wahrscheinlich  gemacht  hatte.    Voi-  Kurzem  ist  auch  Allen  , 
Thompson  mit  neuen  Beobachtungen  auf  die  Seile  Nelson's  und  Meiss- 
ner's  getreten,  so  dass  ich  bei  unbefangener  Kritik  der  beiderseits  vor- 
gebrachten Beweise  und  nach  eigenen  Anschauungen  nicht  anstehe,  die 


1 


§.  291. 


FORMELEMENTE  DES  SAAMENS. 


1277 


Nelsois'scIicii  Speniiatozoiden  als  wirkliche  Saanienkörperchen  anzu- 
erkennen. Wir  kommen  auf  dieselben  bei  der  Lehre  von  der  Entstehung 
der  Saamenladen  und  der  Befruchtung  zurück;  hier  nur  so  viel,  dass  die 
in  Rede  stehenden  Gebilde  in  vollkommen  entwickeltem  Zustande, 
welchen  sie  meist  eist  innerhalb  des  weiblichen  Eileiters  erreichen,  als 
glänzende,  kegelförmige  Cylinderchen  etwa  von  der  Gestalt  eines  Bechers 
oder  Probirgläschens  erscheinen,  mit  einem  geschlossenen  rundlichen 
Ende  und  einer  offenen  breiteren  Basis,  an  welcher  sich  regelmässig  ein 
Häufchen  feinkörniger  Substanz  anheftet. 

1  Ausführliche  ßeschreibuugen  und  Abbikluugeii  der  Saamcufädeiiformeu  in  der 
Thierreihe  finden  sich  an  folgenden  Orten :  R.  Wagner,  Fragmente  zur  Pliysiol.  der 
Zeugung,  Abhandl.  der  k.  Bayer' sehen  Akad.  Bd.  II.  1836 ;  fZze  Genesis  d^r  Haainen- 
thierchen,  Muelleh's  183G;  Wiegmann's  Arch.  183G  — 1838,  Ic.  phys.  Taf.  I; 

V.  SiEnoLD,  Beobachtungen  über  die  Spermatozoen  d.  nirbellosen  Thiere,  Mueu.eii's 
Arch.  1836  u.  1837;  A'.  Koelliker,  Beitrüge  zur  Kenntniss  d.  Geschlechtsverschiedcn- 
hciten  u.  d.  Saamenßiiss.  wirbelt.  Thiere,  Berlin  1841,  u.  die  Bildung  der  Saamenfäden 
in  Bläschen  als  allgein.  Entw.  ges.  dargestellt ,  Neucliatel  1846  (Neue  Benkschrift  der 
Schweiz.  Ges.  f.  Naturw.  1847,  Bd. VIII.  pag. 3);  R.  WagiNer  u.Leuckart,  Art.:  Semen 
in  Todd's  Cycloj).  of  Anat.  and  Phys.  Bd.  IV;  Leuckart,  Art.:  Zeugung,  pag.  827.  — 
*  koEi.LJKER,  die  Bildung  der  Saamenfäden  u.  s.  ru.  pag.  63;  Reichert,  Beiträge  zur 
Entwicklungsgescli.  d.  Saamenkörperchen  bei  den  Nematoden ,  Mdeller's  Arch.  1847, 
pag.  88,  hebt  hervor,^  dass  bei  Ascaris  und  Stronchylus  der  Inhalt  der  männlichen  Ge- 
schlechtsröliren  ganz  ausschliesslich  von  den  Formelementen  des  Saamens  eingenommen 
werde.  —  ^  Früher  nahm  man  allgemein  neben  den  eigentlichen  Saamenfäden  noch 
andei-e  Formelemente  im  Saamen  an.  R.  Wagner  beschrieb  als  regelmässige  ßestand- 
llieile  kleine  runde  granulirte  Kiigelchen  oder  Bläschen  unter  dem  Namen  Saamen- 
körnchen,  granulaseminis,  welche  indessen  jedenfalls  nichts  Anderes  als  sogenannte 
Schleimkörperchen  sind,  welche  sich  von  den  Schleimhäuten  und  schleimigen 
Secreten  dem  Saamen  auf  seinem  Wege  beimengen.  Der  reife  Saamen  endiält  juu' 
Saamenfäden;  in  der  Keimdrüse  selbst  linden  sich  ausser  ihnen  noch  die  Entwicklungs- 
zellen derselben  in  verschiedenen  Stadien.  Bei  manchen  wirbellosen  Thieren  enthält 
der  Saamen  diese  Bildungszellen  selbst  noch  bei  seinem  Austritt  aus  den  männlichen 
Organen;  bei  den  Ascariden  z.  ß.  scheint  die  vollständige  Reifung,  die  Ausbildung  und 
das  Freiwerden  der  Saamenfäden  regelmässig  erst  innerhalb  der  weiblichen  Leitungs- 
organe stattzufinden.  —  *  Vergl.  Pouchet,  Theorie  posit.  delovulat.  etc.  pag.  311, 
Taf.  XVIII,  Fig.  7 — 10;  Czermak,  über  die  Saamenfäden  der  Salamander  u.  Tritonen, 
7jlsc.hr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  II.  pag.  350;  v.  Sieuold,  über  undulirende  Membranen, 
ebendas.  pag.  356;  Leuckart  a.  a.  0.  pag.  831.  —  «  Koei>liker,  Beiträge  zur  Kennt- 
niss etc.  pag.  1,  und  die  Bildung  d.  Saamenf.  pag.  26,  Taf.  III,  Fiq.  36.  —  e  Ver^l. 
Reichert  a.  a.  0.;  Nelson,  on  the  reproduct.  of  Ascaris  mystax ,  Philosoph.  Maquz. 
Aiignstl851,  Philosoph,  transact.  for  the  year  1852,  Part.  II,  pag.  563;  Bischoei', 
Widerlegung  des  von  Keber  bei  den  Najaden  u.  von  Nelson  bei  den  Ascariden  be- 
haupteten Eindringens  d.  Spermatoz.  in  das  Ei,  Glessen  1854,  pag.  22;  Bestätiqunq 
des  von  Newport  bei  den  Batrachiern  etc.  Glessen  1854,  pag.  9;  Meissner,  Beobacht 
über  das  Eiiidringen  der  Saamenelemente  in  den  Dotter,  Ztschr.  f.  niss.  Zool.  Bd  VI 
pag.  208;  Bischoff,  über  Ei-  u.  Saamenbikhmg  u.  Befruchtung  bei  Ascaris  mystax 
ebendas.  pag.  377;  Allen  Thompson,  über  die  Saamenkörperchen  u.  Eier  u.  die  Be- 
fruchtung von  Ascaris  mystax,  ebendas.  Bd.  VIII.  pag.  425 
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Die  Bewegungen  der  Saamenfäden.*  Die  auffallendste  Eigen- 
thiimhchkeit  der  Saamenfäden  ist  ihre  Bewegungsfähigkeit,  welche  mit 
wenig  Ausnahmen  ahen  Formen  derselben  eigen  ist;  jeder  Saamenfäden 
zeigt,  so  lange  er  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  beiludet,  unter  dem 
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Mikroskop  regelmiissige  rliyllmiisdic  Bewegunffen   verscI.i.Hlr.n.  A...„n 
von  Lage-  U.U1  Geslallveräuderungen  sei„erTheiirim-c  w  ct  ^^ 
be.  der  Mehrzahl  Orlsbowegung  hervorgebracht 'wird    Da  si  V  h'i"u 
gestallt  hat,  dass  diese  Saa.neiifädenbewegungen  einige  Zeit  L  -h  l 
Enl  ernung  des  Saasens  aus  der  Keimdrüse  e^lLhe?  wi^  d^Err  g- 
ket  des  ausgeschnittenen  Nerven,  da  ferner  ermittelt  wonlen  ?t 
me,  tP  ^iH.  "'',"."'  befruchtungskräftig  ist,  als  seine  Formde- 

raente  sich  noch  bewegen,  so  hat  mau  neuerdings  wieder  den  vitalen 
II  Sprung  des  Phänomens  betont,  und  Roellikeh  die  Bewegungsfäh tkeit 
schhchlhin  als  „Vitalität"  der  Saamenfäden  bezeichnet,  tin  AuÄ 

i"  ^t  "        ^'""^'r  "icht  eklärt,  sondern 

I  UI  uchtig  ist,  vvenn  er  andeuten  soll,  dass  die  physikalischen  Be- 
Jbngungen  derselben  nur  unter  dem  Einfluss  des  Lehens  zu  Stande 
kommen,  von  einer  bestimmten  durch  die  Lebensprocesse  gebildeten 
und  unterhaltenen  BeschalTenheit  der  beweglichen  Gebilde  selbst  und 
der  Flüssigkeit  abhängig  sind.   In  früherer  Zeit  waren  es  diese  Bewe- 
gungen, welche  den  allgemeinen  Irrglauben  hervorriefen  und  hartnackig 
unterhielten,  dass  die  Formelemente  des  Saamens  mit  willkührlichem 
Bewegungsvermögen  begabte  Thiere  seien;  man  nannte  sie  daher  Saa- 
menthierchen,  suchte  nach  thierischer  Organisation  in  ihnen,  vindicirte 
ihnen  Urzeugung,  indem  man  sie  mit  Infusionsthierchen  in  eine  Kate- 
gorie steckte,  ersann  wunderbare  animale  Rollen  für  sie  bei  der  Befruch- 
tung, betrachtete  sie  wohl  gar  als  homimculi,  als  die  Embryonen  der 
Embryonen,  Alles,  ohne  mit  nüchterner  Kritik  die  Beweise  für  ihre  Thier- 
natur sondirt  zu  haben.    Es  blieb  Koellikeb  vorbehalten,  mit  einem 
vernichtenden  Schlage  allen  diesen  Fabeln  ein  Ende  zu  machen,  den 
strengen  Beweis  zu  führen,  dass  die  Saamenfäden  Gewebselemente, 
ihre  Bewegungen  ebensowenig  willkührliche  Actionen  eines  Thierorga- 
nisnius  sind,  als  die  Schwingungen  eines  Flimmerhärchens  oder  die 
Conlraction  einer  Muskelfaser,  oder  die  Tänze  einer  Schwärmspore. 
Der  Beweis  liegt  in  ihrer  Entstehung,  wir  verschieben  daher  die  Führung 
desselben  auf  den  folgenden  Paragraphen.  ° 
Die  Bewegungen  sind  verschiedener  Art,  ihr  Modus  wird  ausschliess- 
lich durch  die  Form  der  Saamenfäden  bedingt,  die  Gestalt  und  Schwere 
der  Köpfe,  die  Länge,  der  Fäden  u.  s.  w.  sind  die  Momente,  welche  be- 
stimmend einwirken.   Bringen  wir  einen  Tropfen  frisch  ejacuhrten  Saa- 
mens vom  Menschen  oder  einem  Säugethiere  unter  das  Mikroskop,  so 
bemerken  wir  ein  lebhaftes  regelloses  Durcheiuanderwimmeln  der  dicht 
gedrängten  Saamenfäden,  ähnlich,  wie  vyir  es  beim  allgemeinen  Ueber- 
blick  eines  Ameisenhaufens  beobachten.    Entlehnen  wir  den  Saamen 
unmittelbar  aus  dem  Hoden  eines  eben  getödteten  brünstigen  Thieres, 
so  sind  die  Bewegungen  meist  weniger  lebhaft,  wenn  sie  auch  nicht 
immer  gänzlich  fehlen,  wie  Ankermann  fälschlich  behauptet  hat.  Wenden 
wir  unsere  Aufmerksamkeit  nur  einem  einzelnen  Saamenfäden  zu,  so  sehen 
wir,  dass  seine  Bewegungen  in 'rhythmischen ,  wellenförmigen  Schlän- 
gelungen des  Fadens  bestehen,  durch  welche  der  Körper  geradeaus  vor- 
wärts geschoben  wird.   Bei  unbefangener  Betrachtung  vermissen  wir  an 
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diesen  pedantisch  regelmässigen  Bewegungen  jede  Eigentliiimliclikeit, 
welche  ihnen  das  Gepräge  der  WillknhrhchUeit  aufdrflciten  könnle.  Nie 
sieht  man  einen  Saamenfaden  in  Kreisen  oder  Zickzacklinien  umherirren, 
plötzlich  stillstehen,  umkehren,  hald  langsam,  hald  schnell  wandern, 
sondern  immer  geradaus,  his  ihm  ein  Hinderniss  den  Weg  versperrt, 
immer  im  gleichen  Tempo,  wenn  nicht  nachweishare  retardirende  oder 
beschleunigende  Einflüsse,  die  wir  gleich  kennen  lernen  werden,  auf  ihn 
einwirken.  Im  frisch  ejaculirten  Saamen  eines  Säugethieres  ist  die  Ge- 
schwindigkeit am  grössten,  und  zwar  legt  nach  Henle's  Messungen  ein 
Saamenfaden  den  Weg  von  einem  Zoll  in  7^2  Minuten,  nach  Kraemer 
in  9  —  22  Minuten  zurück.  AUraälig  nimmt  die  Geschwindigkeit  ab, 
und  ebenso  die  Energie,  so  dass  ein  Zeitpunkt  eintritt,  wo  die  langsamen 
trägen  Schwingungen  des  Fadens  dem  Widerstand  des  Körpers  nicht 
mehr  gewachsen  sind,  der  Saamenfaden  daher  an  Ort  und  Stelle  bleibt, 
bis  endlich  auch  die  Schwingungen  gänzlich  erlöschen.  Ueber  die  ver- 
schiedenen Bewegungsmodi  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Saamen- 
fäden  lässt  sich  folgendes  Allgemeine  sagen.  Ueberall  ist  der  sogenannte 
Schwanz  das  active  Bewegungsorgan,  wo  ein  Faden  fehlt,  vermissen  wir 
auch  die  Bewegung,  es  sind  daher  z.  B.  ebensowohl  jene  eigenthüm- 
lichen  federhutartigen  Körperchen  von  Julus,  als  die  kleinen  becher- 
förmigen Gebilde  der  Ascariden  unbeweglich,  aber  auch  die  Strahlen- 
zellen der  Decapoden.  Ist  der  Faden  kurz,  so  führt  er  nur  pendelartige 
Schwingungen  oder  einseitige  Krümmungen  aus,  so  dass  die  Locomotion 
des  ganzen  Saamenkörperchens  einen  hüpfenden  Charakter  annimmt. 
.Je  länger  der  Faden,  desto  complicirter  sind  seine  Bewegungen,  sei  es, 
dass  sie  in  wellenförmioen  Schlängelungen  nach  Art  eines  an  einem 
Ende  angestossenen  Seiles  bestehen,  oder  schraubenförmiger  Natur  sind, 
wie  z.  B.  bei  den  Saamenfäden  der  Singvögel  mit  korkzieherförraigen 
Körpern.  Bei  den  eigenthümlichen  Saamenelemenlon  der  Salamander 
und  Tritonen  besteht  die  Bewegung  in  einem  wellenförmigen  Flottiren 
der  nossenartigen  Membran  von  solcher  Geschwindigkeit,  dass  sie  den 
Eindruck  des  Flimmerns  macht. 

Bevor  wir  an  die  schwierige  Frage  nach  der  Natur  und  den  Ursachen 
der  Saamenfädenbewegungen  gehen,  müssen  wir  uns  eine  Grundlage  in 
der  Betrachtung  der  mannigfachen  Umstände,  welche  auf  die  Bewegungen 
der  Saamenfäden  irgend  einen  Einfluss  ausüben,  der  erfahrungsmässig 
festgestellten  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Bewegungen  erhalten, 
beeinträchtigt  oder  gänzlich  sistirt  werden,  schaffen.  Es  ist  hierüber  in 
alten  und  neuen  Zeiten  vielfach  experimentirt  worden,  freilich  oft  von 
gänzlich  falschen  Gesichtspunkten  aus;  manche  wichtige  Thatsache  ist 
schon  älteren  Ursprungs ;  die  umfassendsten,  gründhchsten  Untersuchungen 
aber  sind  erst  ganz  kürzlich  von  KoELLn(ER  ausgeführt  worden.  Die  wich- 
tigsten Thatsachen  sind  folgende.  Setzt  man  zu  einem  Tropfen  Saamen 
Flüssigkeiten  oder  Lösungen  organischer  oder  anorganischer  Substanzen, 
so  beobachtet  man  entweder  ein  mehr  weniger  schnelles  Erloschen  der 
Bewegungen,  oder  eine  eben  so  lange  Fortdauer  derselben,  als  im  unver- 
mischlen  Saamen,  oder  auch  eine  Vermehrung  der  Energie,  ja  unter 
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Umständen  eine  Wiedererweckung  der  vorher  von  selbst    oder  durch 
gewisse  Agentien  zur  Ruhe  gei<ümnienen  Bewegungen.    Von  wesentlich- 
sten. L.nlluss  nicht  allein  auf  die  Intensität,  sondern  auch      Irt  der 
Linvvirkung  ist  die  Concentration  der  angewandten  Lösunocn  e 
g.ebt   wie  wir  sogleich  sehen  werden,  Stofle,  welche,  in  gevviss'er  Con- 
centration angewendet,  unschädlich  sind,  oder  sogar  günstig  wirken 
in  anderen  Concentralionen  die  Bewegungen  mehr  weniger  stören.  Nur 
bei  einer  kleinen  Anzahl  der  geprüften  Substanzen  ist  die  Art  ihres  Ein- 
lusses  aul  die  Bewegungen  ohne  Weiteres  erklärlich;  selbstverständlich 
heben  alle  solche  Stoffe  die  Bewegungen  auf,  welche  entweder  die  Sub- 
stanz der  Saanienfäden  nachweisbar  chemisch  verändern    oder  die 
Zwischendüssigkeit  in  der  Art  umwandeln,  dass  dieselbe  die  Beweo-ungen 
mechanisch  hemmt,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  das  in  ihr  enthal- 
tene Eiweiss  coagulirt  wird.   Da  die  Saamenfäden  verschiedener  Thier- 
klassen sich  nicht  vollkommen  gleich  gegen  alle  Agentien  verhalten,  wie 
besonders  Koelliker  erwiesen,  so  wollen  wir  zunächst  das  für  die  Saa- 
menfäden der  Säugethiere  Ermittelte  erörtern.  Reines  Wasser,  welches 
man  für  den  indilferentesten  Körper  halten  sollte,  hebt  die  Bewe- 
gungen schnell  und  vollständig  auf,  augenblicklich,  wenn  man  es 
auf  einmal  in  Menge  zusetzt,  nach  1/4— 1  Minute,  wenn  man  es  allmälig 
zufliessen  lässt;  als  nächste  Ursache  des  Stillstandes  zeigt  sich  eine  eigen- 
thümliche  Gestaltveränderung,  fast  alle  Saamenfäden  bilden  Oesen,  in- 
dem der  hintere  Theil  des  Fadens  schUngenförmig  nach  vorn  umgebogen, 
oft  um  den  vorderen  spiralig  aufgerollt  ist,  wie  zuerst  von  v.  Siebold 
beobachtet  worden  ist.   Die  durch  Wasser  zur  Ruhe  gebrachten  Saamen- 
fäden sind  nicht,  wie  man  bisher  allgemein  annahm,  vollständig  ihres 
ßewegungsvermögens  beraubt,  nicht  „todt",  wie  man  sich  fälschlich 
ausdrückte,  sondern  können  nach  Koelliker's  höchst  interessanter  Ent- 
deckung durch  gewisse  Mittel  wieder  in  Bewegung  gebracht 
werden.    Dass  auch  Koelliker  einen  unpassenden  Ausdruck  gewählt 
hat,  wenn  er  die  durch  Wasser  beruhigten  Saamenfäden  „Scheintod t" 
nennt,  werden  wir  unten  zu  beweisen  suchen.   Setzt  man  zu  solchem 
mit  Wasser  behandelten  Saamen  Blutserum,  Lösungen  von  Zucker,  Ei- 
weiss, Harnstoff  zu  10,  15,  30%,  concentrirte  Lösungen  von  Glycerin 
und  Amygdalin,  von  phosphorsaurem  Natron  (2NaO  HO,  PO5)  zu  5 — 10%, 
Kochsalz  zu  1 — 10%,  Zucker  mit  1/1000  ^^^'^^     rollen  sich  die  zusammen- 
gebogenen Fäden  wieder  auf,  und  bewegen  sich  wieder  lebhaft,  mehr 
weniger  lange,  je  nachdem  die  zugesetzte  Lösung  in  der  angewandten 
Concentration  an  sich  den  Bewegungen  ungünstig  oder  günstig  ist.  Von 
tliierischen  Flüssigkeiten  unterhalten  alle  diejenigen  die  Bewe- 
gungen, welche  nicht  durch  zu  geringe  Concentration  wie  Wasser  wirken, 
oder  durch  bedeutende  Zähigkeit  mechanische  Hindernisse  setzen,  oder, 
'wie  die  stark  sauer  oder  stark  alkalisch  reagirenden,  auf  chemischem 
Wege  schädlich  wirken.  Nimmt  man  Saamen  aus  dem  Hoden  mit  ruhen- 
■den  oder  schwach  beweglichen  Fäden,  so  ruft  Zusatz- von  Lymphe, 
Blutserum,  Eiereiweiss,  humor  vitreus  lebhafte  anhaltende  Be- 
wegungen hervor.   Ganz  besonders  günstig  wirken  die  Secrete,  welche 
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die  physiologischen  Verdünnungsmittel  des  Hodensecretes  bilden,  die 
Secrete  der  Saamenblasen,  der  Prostata,  des  Uterus  masculinus 
und  der  CowPER'schen  Drüsen,  sicher  auch  die  Secrete  der  weib- 
lichen Leitungswege,  wie  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  bei 
der  Begattung  übergeführten  Saamenfäden  in- dem  Uterus  oder  dem  Ei- 
leiter tagelang  ihre  Bewegungen  beibehalten;  der  saure  Vaginalschleim 
und  das  sehr  zähe  Secret  des  üterushalses  soll  die  Bewegungen  aufheben. 
Speichel  wirkt  wie  Wasser,  mag  er  alkalisch  oder  sauer  reagiren;  er 
bildet  Oesen  und  sistirt  die  Bewegungen;  unschädhch  wird  er  bei  Ver- 
mehrung seiner  Concentration  durch  Zusatz  indifferenter  organischer 
Stoffe.  Neutraler  oder  schwach  alkahscher,  nicht  zu  dünner  Harn  stört 
die  Bewegungen  nicht  merklich,  wohl  aber  saurer  Harn,  auch  wenn 
die  saure  Reaction  von  saurem  phosphorsauren  Natron  herrührt,  und 
stark  ammoniakalischer  Harn.  Ebenso  ist  alkalische  Milch  unschädlicli, 
saure  schädlich;  frische  Galle  beeinträchtigt  die  Bewegungen,  weniger 
wenn  man  sie  concentrirter  macht;  alkalischer  Schleim,  sobald  er  einen 
'  mittleren  Zähigkeitsgrad  nicht  überschreitet,  hindert  die  Bewegungen 
nicht.  Eine  grosse  Anzahl  indifferenter  organischer  Substanzen: 
Zucker,  Harnstoff,  Glycerin,  Salicin,  Amygdalin  beeinträchtigt  die  Be- 
wegungen nicht,  wenn  sie  in  Lösungen  mittlerer  Concentration  zugesetzt 
werden,  zu  concentrirte  Lösungen  heben  sie  auf,  zu  verdünnte  wirken 
wie  Wasser;  sind  die  Saamenfäden  durch  zu  concentrirte  Lösungen  zur 
Ruhe  gekommen,  so  stellt  eine  passende  Verdünnung  die  Bewegungen 
wieder  her.  So  fand  Koelliker  z.  B.,  dass  in  Traubenzuckerlösungen 
von  die  Saamenfäden  aller  Säugethiere  stillstehen,  in  Lösungen 

von  15%  oder  1060  specifischem  Gewicht  sich  lebhaft  bewegen,  dagegen 
wenn  das  specifische  Gewicht  auf  1010  sinkt,  unter  Oesenbildung  zur 
Ruhe  kommen.  Wunderbarer  Weise  wirken  Lösungen  von  Gummi, 
Dextrin,  Pflanzenschleim  in  hohem  Grade  schädlich,  mögen  sie 
verdünnt  oder  concentrirt  angewendet  werden,  dieSaainenfädenbewegung 
erlischt  unter  Oesenbildung  wie  in  reinem  Wasser;  Koelliker  erklärt 
diese  auffallende  Thatsache  durch  die  nicht  unwahrscheinliche,  auch 
anderweitig  gestützte  Hypothese,  dass  die  genannten  Stoffe  in  Wasser 
gar  keine  wahren  Lösungen  bilden,  sondern  nur  aufquellen,  so  dass  bei 
ihrer  Zusammenkunft  mit  Saamenfäden  zunächst  nur  das  Wasser  zur 
Wirkung  kommt.  In  früherer  Zeit,  wo  man  die  Spermatozoen  entschie- 
den für  Thiere  hielt,  hat  man  wiederholt  mit  narkotischen  Stoffen 
experimentirt,  in  der  Voraussetzung,  dass  dieselben  ihre  Bewegungen, 
wie  alle  wirklichen  durch  erregte  Nerven  bewirkte  Muskelbewegungen, 
lähmen  müssten.  Man  fand  nun  zwar,  dass  z.  B.  Opiumtinctur  die  Be- 
wegungen augenblicklich  aufhob,  und  trug  sogar  kein  Bedenken,  dies  dem 
Opium,  nicht  dem  Weingeist  zuzuschreiben ,  mithin  den  Erfolg  als  Beweis 
für  die  ihierische  Natur  der  Saamenfäden  zu  betrachten;  allein  weitere 
Versuche  haben  herausgestellt,  dass  die  Narkotica  in  wässeriger  Lösung 
unschädlich  sind,  wenn  diese  Lösung  nicht  durch  zu  starke  Verdünnun» 
wie  Wasser  wirkt.  Als  schädliche  organische  Substanzen  sind  zu 
nennen:  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Kreosot,  Gerbsäure, 
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Essigsäure   nach  Koelukeh  auch  die  ätherischen  Oele    Von  be- 
sonderem Intercsscst  das  Verhallen  der  anorganischen  Sal^e*  gegen  die 
Saamenladen  welches  ehenlalls  zuerst  von  Koeluker  genauerS^scht 
worden  ist.    Metallsalze  sind  im  Allgemeinen  schädlich,  Je  h  n  m e 
die  Bewegungen,  wenn  sie  nicht  in  verschwindend  geringer  Men^  m 
mdi  lerenteii  concenü-.rlen  Lösungen  vermengt,  angewendet  wenlen 

set  wn./'^'^f'  Än"^'  Vio.000  einir  Zuckerlösun  ige! 

setzt  worden  ist.   Alle  neutralen  Alkali-  und  Erdsalze  unterhalten 
wenn  sie  m  Losungen  von  bestimmter  Concentration  angewendet  werden 
die  Bewegungen,  oder  bringen  auch  ruhende  Saamenflden  in  neue  Be- 
wegungen, eine  Beobachtung,  welche  für  phosphorsaures  Natron  und 
die  kohlensauren  Alkalien  zuerst  von  Moleschott  und  Ricchetti  gemacht 
worden  ist.  Der  günstige  Concentrationsgrad  ist  bei  verschiedenen  Salzen 
verschieden;  so  wirken  von  den  Chlor-  und  salpetersauren  Alkalien  Lö- 
sung-en  von  1  o/^  am  günstigsten,  während  in  solchen  von. 2— 3 O/«  oder 
von  VaO/^  nur  vereinzelte  schwache  Bewegungen  bemerkbar  sind;  phos- 
phorsaures und  schwelelsaures  Natron ,  schwefelsaure  Magnesia  und 
Chlorbaryum  dagegen  bedürfen  einer  Concentration  von  5  o/o,  um  günstig 
zu  wirken,  während  Lösungen  über  10 o/o  und  unter  2%  Wer  absolut 
schädlich  sind.    Die  kohlensauren  Alkalien  erregen  in  Lösungen  von 
1—3%  sehr  energische,  lebhafte,  aber  nur  wenige  Minuten  anhaltende 
Bewegungen.   Von  allen  Salzen,  welche  in  gewissen  Concentrationen 
günstig  wirken,  verhalten  sich  verdünntere  Lösungen  wie  Wasser,  hem- 
men die  Bewegung   unter  Oesenbildung,    doch   so,   dass  dieselbe 
durch  Zusatz  stärker  concentrirter  Lösungen  des  betrelTeuden  Salzes 
(oder  auch  concentrirter  indifferenter  Stolle)  wieder  hervorgerufen  wird. 
Umgekehrt  lassen  sich  die  Bewegungen,  wenn  sie  durch  zu  concentrirte 
Lösungen  sistirt  worden  sind,  durch  Verdünnung  mit  Wasser  wieder 
erwecken.   Mineralsäuren  wirken  in  hohem  Grade  ungünstig  auf  die 
Saamenfäden,  Salzsäure  z.  B.  noch,  wenn  sie  zu  1/5200  einer  günstigen 
Zuckerlösung  zugesetzt  wurde.   Ebenso  sind  die  sauren  Salze  schädliche 
Agentien.  Dagegen' sind  die  kaustischen  Alkalien  wahre  und  kräf- 
tige Erreger  nach  Koelliker's  Entdeckung,  indem  sie  zur  Ruhe  ge- 
kommene, durch  kein  anderes  Mittel  mehr  erweckbare  Saamenfäden 
wieder  in  die  lebhafteste  Bewegung  bringen.    Setzt  man  reine  Alkali- 
lösungen zu  Saaroen,  so  dauert  diese  wiedererweckte  Bewegung  nur 
äusserst  kurze  Zeit,  um  so  kürzer,  je  concentrirter  die  Lösung,  da  die 
erregende  Wirkung  derselben  mit  einer  chemischen  Zersetzung  der  Saa- 
menfädensubstanz  Hand  in  ILind  geht.   Koelliker  giebt  an,  dass  die 
Erscheinung  bei  1 — 5%  Lösungen  am  besten  zu  beobachten  ist,  doch 
auch  40 — 50%  Lösungen  oft  noch  sehr  schön  Avirken;  am  lebhaftesten 
sind  die  wiedererweckten  Bewegungen,  wenn  sie  vorher  in  günstigen 
Lösungen  indifferenter  Stoffe  zur  Ruhe  gekommen  sind,  doch  werden  sie 
auch  dann  noch  durch  kaustische  Alkalien  neu  erregt,  wenn  sie  durch 
zu  concentrirte  Salzlösungen,  nicht  aber,  wenn  sie  durch  Wasser  sistirt 
waren.   Setzt  man  Aetzkali  in  äusserst  geringen  Mengen  (Viooo~V20oo)  • 
zu  günstigen  Zuckerlösungen,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  in  welcher 
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die  Saamenfädenbewegiingen  sich  ausserordentlich  lange  und  lebhaft 
erhalten,  länger  als  in  der  gleichen  Zackerlösung  ohne  Kali.  Natron  und 
Ammoniak  verhalten  sich  in  jeder  Beziehung  wie  Kali.  Dies  sind  die 
wichtigsten  die  Saamenfäden  der  Säugethiere  betreffenden  Thatsachen. 
Was  die  übrigen  Thiere  anlangt,  so  hat  Koeluker  mit  den  Saamenfäden 
einzelner  Repräsentanten  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische  vergleichende 
Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  die  der  Vögel  fast  vollkommen 
mit  denen  der  Säugelhiere  übereinstimmen,  die  der  Amphibien  (Frosch) 
mid  Fische  dagegen  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  die  günstigen  Con- 
centrationsgrade  der  Salze  weit  niedriger  liegen,  Wasser  daher  auch  weit 
weniger  schädlich  einwirkt,  als  bei  den  Säugethieren. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Erörterung  der  äusserst  difficilen  Frage 
nach  der  Natui;  dieser  Bewegungen,  nach  den  Kräften,  welche  sie 
hervorbringen,  nach  der  Quelle  dieser  Kräfte  und  dem  Wesen  der 
eben  beschriebenen  förderlichen  und  hinderlichen  Wirkungen  änsserer 
Agentien.  Endgültige,  exacte  Antworten  sind  leider  noch  unmöglich; 
'  sehen  wir,  wie  weit  wir  mit  gerechtfertigten  Vermuthungeu  in  die  Räthsel 
des  wunderbaren  Phänomens  eindringen  können.  Die  Möglichkeit,  dass 
die  Bewegungen  thierischer  Natur,  d.  h.  willkührliche  Actionen  thierischer 
Individuen  seien,  ist  für  alle  Zeiten  aus  dem  Bereich  dieser  Betrach- 
tungen gestrichen;  als  Basis  aller  Erörterungen  dient  jetzt  der  fest- 
stehende Satz,  dass  die  Saamenfäden  Gewebseleniente  sind,  wie  die 
Muskelfasern,  oder  die  ihnen  noch  näher  stehenden  Cilien  des  Flimmer- 
epithels. Ich^  habe  mich  bei  einer  früheren  Gelegenheit  bemüht,  die 
Anschauung  zu  rechtfertigen,  dass  die  Saamenfädenbewegung  ein  thie- 
risch-physikalisches Phänomen  sei,  höchst  wahrscheinlich  bedingt  durch 
irgend  eine  physikalische  Wechselwirkung  zwischen  den  genannten 
Elementen  und  der  sie  un>gebenden  Flüssigkeit,  ohne  indessen  zu  wagen, 
irgend  einen  bestimmten  physikahschen  Process  als  Ursache  zu  behaup- 
ten. Ankermann  dagegen  ist  weiter  gegangen,  indem  er  durch  seine 
Versuche  zu  der  Ueberzeugung  gekommen  ist,  dass  es  endosm o tische 
Strömungen  seien,  von  welchen  tUese  Bewegungen  hervorgebracht 
werden.  Eine  andere  Ansicht  vertrat  Leuckart,  insofern  er  nicht  eine 
Wechselwirkung  mit  dem  äusseren  Medium  als  Ursache,  sondern  die 
Bewegungen  als  „selbstständige",  d.  h.  als  ihre  Bedingung  eine  von 
einer  bestimmten  chemischen  Constitution  abhängige  Umsetzung  in  der 
Substanz  der  Saamenfäden  ansah.  Seit  jener  Zeit  ist  durch  Koelliker's 
gründliche  Versuche  das  Material,  dessen  Interpretation  zu  der  gesuchten 
Erklärung  führen  muss,  wesentlich  verbessert  und  vermehrt  worden. 
Koelliker  selbst  hat  mit  vielem  Scharfsinn  die  Resultate  seiner  Versuche 
zu  vervverthen  gesucht,  allein  mehr  zur  Widerlegung  insbesondere  der 
AiNKERMANN'schen  Ansicht,  als  zur  Aufstellung  einer  neuen  besser  ge- 
stützten Hypothese.  Seine  Ansicht  stimmt  im  Wesentlichen  m\t  der 
LEucKART'schen  überein,  indem  auch  er  „chemische  Umsetzungen  in  der 
Substanz  der  Saamenfäden,  durch  welche  vielleicht  elektrische  Kräfte 
erweckt  werden,"  als  letzte  Ursache  der  Bewegungen  vermuthel.  Wunder- 
barer Weise  glaubt  KoELLn^ER  mit  dieser  Ansicht  in  vollstem  Gegensalz 
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ZU  denen,  welche  das  Phänomen  als  ein  physikaUsches  betrachten  d  h 
zu  Ankehmann  und  mn-,  zu  stehen,  und  drückt  diesen  Gegensatz  Lurc  i 
aus,  dass  er  die  Bewegungen  der  SaamenCäden  als  „vitale"  be/eicln  e 
als  oh  es  u-gend  enie  Lehenserscheinung  gäbe,  die  nicht  physS  ch 
oder  chemisch  wäre   als  ob  die  Contraclion  einer  Muskelfas  r,^d  r  Ii 
Schwingung  emes  Fl.mmerhaares,  seihst  wenn  sie  nur  durdi  inn  e 
Ursachen  zu  Stande  käme,  nicht  auch  ein  physikalisches  Phänomen 
waie   als  oh  mi  dem  Ausdruck  physikalisch  nothwendig  die  Entstehung 
dei  Bevyegung  durch  von  aussen  einwirkende  physikalische  Kräfte  be- 
zeichnet wäre.  Wir  wollen  nicht  über  die  Anwendbarkeil  des  Ausdruckes 
„vital   überhaupt  rechten,  selbst  nicht  über  die  Definition,  die  Koelliker 
davon  giebt;  als  Gegensatz  zu  physikahsch  ist  er  aber  sicher  nicht  am 
Platze.   Wenn  Koelliker  als  Ursache  der  Bewegung  durch  chemische 
Umsetzung  geweckte  elektrische  Kräfte  vermuthet,  so  giebt  er  selbst  eine 
physikalische  Erklärung;  wenn  eine  Muskelfaser  auf  Reizung  ihres  Nerven 
sich  contrahirt,  so  nenne  ich  dies  ein  physikalisches  Phänomen,  weil  ich 
mir  die  Einwirkung  des  Nerven  als  in  einem  physikalischen  Agens  be- 
stehend denke.    Wenn  Koelliker  mit  der  Bezeichnung  physikalisch 
jedesmal  die  Vorstellung  einer  von  aussen  kommenden  physikalischen 
Einwirkung  verbindet,  so  ist  die  Contraction  der  Muskelfaser  erst  recht 
physikalisch,  da  sie  niemals  selbstsländig  durch  selbstständige  innere 
Umsetzungen,  sondern  ausnahmslos  durch  äussere  physikalische  Kräfte, 
njögen  diese  von  dem  elektromotorisch  wirksamen  Nerven  ausgehen' 
oder  in  irgend  welchem  äusseren,  direct  auf  den  Muskel  applicirten  Reiz 
bestehen,  zu  Stande  kommt.   Doch  genug  von  dieser  Polemik  über  die 
allgemeine  Bezeichnung;  wir  mögen  dieselbe  wählen,  wie  wir  wollen, 
es  handelt  sich  darum,  zu  entscheiden,  nicht  ob  die  Bewegung  vilal  oder 
physikalisch  ist,  sondern  ob  die  Ursache  der  Bewegung  in  irgend  einer 
äusseren  Einwirkung  auf  die  Saamenfäden,  also  z.  B.  in  den  von  Anker- 
MANN  behaupteten  endosmotischen  Strömen,  besteht,  oder  ob,  wie  Leuckart 
und  Koelliker  meinen,  die  Quelle  der  Bewegungskräfte  in  den  Fäden 
selbst  liegt.   Meines  Erachtens  ist  keine  von  beiden  Ansichten  auch  bei 
dem  jetzigen  Standpunkt  unserer  Kenntniss  unzweifelhaft  zu  erweisen 
oder  zu  widerlegen;  Koelliker  hat  weder  jede  Aussicht  abgeschnitten, 
die  Bewegung  von  äusseren  Momenten  abzuleiten,  noch  einen  völlig  ent- 
scheidenden Beweis  für  die  innere  Entstehung  der  Bewegungskräfte  und 
die  specielle  Art,  wie  er  sich  dieselbe  vorstellt,  beigebracht.  Ich  bin  durch 
Koelliker's  scharfsinnige  Erörterung  vollkommen  überzeugt  worden, 
•dass  Ankermann's  Hypothese  auf  die  gewichtigsten  Widersprüche  in 
einer  Menge  der  von  Koelliker  ermittelten  Thatsachen  stösst,  obwohl 
mir  nicht  alle  von  ihm  gegen  die  Entstehung  der  Bewegung  durch  En- 
dosmose vorgebrachten  Einwände  stichhaltig  und  entscheidend  dünken. 
Die  erste  Bedingung  der  Endosmose,  die  Zusammensetzung  der  Saamen- 
fäden aus  einer  äusseren  Membran  und  einem  flüssigen  Inhalt  ist  zwar 
nicht  direct  erwiesen,  allein  erstens  ist  sie,  wie  Koelliker  seihst  zugiebt, 
nach  der  Entstehungsweise  der  Saamenfäden  nicht  unwahrscheinhch, 
zweitens  dürfte  die  Annahme  einer  äusseren  Membran  auch  mit  Koel- 
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liker's  Erklärung  der  Einwirkungen  jener  verschiedenen  Lösungen  nicht 
unvereinbar  sein.  Der  Umstand,  dass  auch  im  reinen  Sperma  oft  be- 
wegliche Saamenfäden  angetroffen  werden,  soll  darum  ein  schlagender 
Einwand  gegen  Ankermann  sein,  weil  im  reinen  Sperma  an  eine  durch 
Endosniose  auszugleichende  Differenz  zwischen  innerer  und  äusserer 
Flüssigkeit  nicht  zu  denken  sei.  Die  Unmöglichkeit  einer  solchen  Differenz 
leuchtet  mir  nicht  ein;  die  Saamenfäden  gelangen  bei  ihrer  Befreiung 
aus  den  Bildungszellen,  in  welchen  sie  unbeweglich  sind,  in  eine  äussere 
Flüssigkeit,  in  deren  Constitution  recht  wohl  Bedingungen  für  einen 
endosmotischen  Verkehr  denkbar  sind;  auch  lässt  sich  denken,  dass 
diese  Bedingungen  längere  Zeit  unterhalten  werden,  da  wahrscheinlich 
die  Wände  der  Saamenleiter  und  Saamenblasen  dem  Saamen  auf  seinem 
Wege  immer  neue  Flüssigkeit  zuführen.  Weiter  wendet  Koelliker  ein, 
dass  die  von  ihm  für  die  verschiedenen  Stoffe  gefundenen  günstigen 
und  ungünstigen  Concentrationsgrade  der  zugesetzten  Lösungen  nicht 
immer  den  in  Ankermann's  Sinne  vorauszusetzenden  Verhältnissen  ent- 
'  sprechen,  dass  die  günstigen  Concentrationsgrade  meist  zwischen  1 — 10 "/q 
liegen,  die  Saamenfäden  selbst  aber  eine  Lösung  von  etwa  gleicher  Con- 
centration  (7 — 10%  fester  Bestandtheile  enthalten)  dass  insbesondere 
Wasser,  welches  den  lebhaftesten  endosmotischen  Strom  bedingen  sollte, 
die  Bewegungen  am  schnellsten  aufhebt.  Es  Hesse  sich  zwar  im  Allge- 
meinen auch  hiergegen  erinnern,  dass  die  Intensität  endosmotischer 
Strömungen  nicht  blos  von  der  Concentration  der  äusseren  und  inneren 
Flüssigkeit,  sondern,  worauf  KoELLUiER  selbst  später  sich  stützt,  in  hohem 
Grade  von  der  Natur  der  innen  und  aussen  gelösten  Stoffe  abhängt,  dass 
ferner  die  endosmotische  Einwirkung  des  reinen  Wassers  zu  kräftig  sei, 
so  dass  sie  statt  fortgesetzter  Bewegung  sogleich  Oesenbildung  be- 
wirkt; allein  ich  bin  weit  entfernt,  einen  vollen  Einklang  der  KoELLUfER- 
schen  Thatsachen  mit  den  endosmotischen  Verhältnissen  behaupten  und 
erweisen  zu  wollen.  Der  gewichtigste  Einwand  ist  offenbar  der,  dass 
kaustische  Alkalien,  gleichviel  in  welcher  Concentration  sie  einwirken, 
heftige  Erreger  der  Bewegung  sind;  geschähe  diese  Erregung  blos  durch 
Einleitung  eines  endosmotischen  oder  exosmotischen  Stromes,  so  niüsste 
der  Grad  der  Wirkung  in  einem  bestimmten  gesetzmässigen  Verhältniss 
zum  Concentrationsgrad  stehen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Endlich  bemerkt 
KoELUKER  mit  vollem  Becht,  dass  mit  der  Annahme  der  Endosmose  als 
Ursache  der  Bewegung  durchaus  noch  keine  Erklärung  gegeben  sei,  in 
welcher  Weise  dieselbe  die  eigenthümlichen  Schlängelungen  der  Fäden  ' 
hervorbringen  könne.  Man  könnte  zwar  Naegeli's^  geistreiche  Erklärung 
der  Schwärmsporenbewegungen  aus  zwei  entgegengesetzt  gerichteten 
endosmotischen  Strömchen  als  Anhaltepunkt  benutzen,  allein  die  An- 
nahme von  ungleich  über  die  Oberfläche  der  Saamenfäden  vertheilten 
endosmotischen  Strömen  ist  in  keiner  Weise  erweisbar,  wird  durch 
keinen  Umstand  gerechtfertigt. 

Wenn  wir  somit  zugeben,  dass  Ankermann's  Hypothese  nichts  we- 
niger als  erwiesen  ist,  so  wollen  wir  nun  auf  der  anderen  Seite  unter- 
suchen, welche  Beweise  Koelliker  für  die  selbstständige  Natur,  für  die 
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innere  Quelle  der  Bewegungen  beibringt.   Diese  Beweise  sind  nur  ne^^a- 
liver  Art;  weil  er  die  Annahme  der  Endosmose  widerlegt  zu  haben  Haubt 
und  keine  andere  Art  äusserer  Einwirkung  (Imbibition,  ChemismSs)  als 
Ursache  der  Bewegung  ihm  denkbar  erscheint,  behauptet  er,  dass  u  chts 
Anderes  ubng  bleibe,  als  die  Quelle  der  Bewegungen  in  die  Saamen- 
faden  selbst  zu  verlegen.   Nach  seiner  Ueberzeugung  ist  die  Substanz 
der  reifen  Saamenfäden  von  der  Beschaflenheit,  dass  sie  in  sich  selbst 
die  Bedingungen  zu  fortwährenden  chemischen  Umsetzungen  enthält 
welche  wie  schon  erwähnt,  mittelbar  vielleicht  durch  erregte  elektrische 
Kräfte  die  Bewegungen  hervorbringen.  Da  diese  chemischen  Umsetzungen 
nicht  ohne  StoflVerbrauch  denkbar  sind,  ist  zur  Erklärung  der  Fortdauer 
der  Bewegungen  eine  Ersatzzufuhr  anzunehmen,  und  diese  liefern  nach 
KoELLiKER  die  Körper  der  Saamenfäden,  welche  als  Reservoirs  für  die 
Faden  dienen.   Diese  Theorie  enthält  viele  Hypothesen  auf  einmal,  von 
denen  keine  erwiesen,  mehrere  nicht  ohne  Bedenken  sind.   Es  ist  eine 
willkiihrliche  Annahme,  dass  die  Substanz  der  Saamenfäden  von  der 
Art  sei,  dass  sie  nothwendig  fortwährend  eigene  Zersetzung  bedinge; 
das  Wenige,  was  direct  über  die  chemische  Constitution  derselben  er- 
mittelt ist,  gewährt  dieser  Annahme  keine  Stütze.    Wenn  Koelliker 
ferner  behauptet,  es  sei  in  keiner  Weise  denkbar,  wie  Endosmose 
die  fraglichen  Bewegungen  erzeugen  könne,  so  müssen  wir  behaupten, 
dass  noch  weit  weniger  denkbar  ist,  wie  die  chemische  Umsetzung  die- 
selbe hervorbringen  soll;  das  Räthsel  wird  um  nichts  erleichtert  durch 
Koelliker's  ebenfalls  ohne  alle  Stütze  dastehende  Annahme  elektrischer 
Ströme  als  Vermittler;  es  ist  weder  klar,  wie  und  welche  elektrische 
Ströme  die  Zersetzung  erregt,  noch  wie  diese  Ströme  die  Schlängelungen 
der  Saamenfäden  in's  Werk  setzen.   An  eine  Analogie  mit  Muskelfasern 
ist  nicht  zu  denken;  die  Muskeln  erleiden  zwar  eine  Zersetzung  bei  der 
Thätigkeit,  aber  so  viel  wir  wissen,  ist  diese  Zersetzung  nicht  spontan, 
nicht  die  primäre  Bedingung  einer  Contraction.   Endlich  ist  auch  Koel- 
liker's Vermuthung  über  den  Ersatz  des  durch  die  Bewegung  verur- 
sachten Stoffverbrauches,  über  eine  Ernährung  der  Fäden  von  den  Kör- 
pern aus  nicht  unbedenklich,  der  Vergleich  mit  dem  Verhältuiss  der 
Flimmerzellen  zu  den  Wimperhaaren  nicht  stichhaltig.   Der  Körper  der 
Saamenfäden  ist  eben  keine  Zelle,  seine  Substanz  wahrscheinlich  die- 
selbe, wie  die  der  Fäden,  folglich  denselben  Zersetzungen  unterworfen. 
Kurz,  wir  glauben  Koellker  und  seinen  hohen  Verdiensten  um  das 
thatsächüche  Material  kein  Unrecht  zu  thun,  wenn  wir  denselben  Skepti- 
cismus  bei  der  Beurtheilung  seiner  hypothetischen  Erklärung  anwenden, 
mit  welchem  er  gegen  Ankermann's  Hypothese  verfahren  ist;  es  ist  seine 
Anschauung  von  der  Ursache  der  Saamenfädenbewegung  in  keinem 
Punkte  erwiesen,  und  erklärt  auch  nicht  ohne  Weiteres  das  Phänomen. 
Die  Resultate  der  Versuche  bringt  Koellucer  auf  folgende  Weise  mit 
seiner  Theorie  in  Einklang:  Die  Bewegungen  müssen  nach  ihm  in  allen 
Lösungen  auftreten,  welche  nicht  chemisch  die  Fäden  zerstören,  sie  nicht 
wesenthch  alteriren,  oder  durch  bewirkte  Quellung  oder  Wasserent- 
ziehung auf  ihre  moleculare  Zusammensetzung  einwirken,  oder  zu  dick 
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und  zu  zähe  sind.    Die  Unterschiede,  welche  sich  in  den  nöthigen  Con- 
centrationsgraden  der  verschiedenen  Salzlösungen  zeigen,  erklärt  er  aus 
den  verschiedenen  Imhihitionsverhällnissen,  welche  er  ausführlich  be- 
leuchtet.   Zu  concentrirte  Lösungen  schaden,  weil  entweder  die  ein- 
dringenden concentrirten  Lösungen  die  moleculare  Zusammensetzung 
der  Fäden  ändern,  sie  schrumpfen  machen,  oder  die  zu  grosse  Zähigkeit 
die  Bewegungen  hindert;  die  nachträgliche  Verdünnung  heht  diese  schäd- 
lichen Einflüsse  durch  Wiederausziehen  der  eingedrungenen  concen- 
trirten Lösung,  oder  durch  Verminderung  der  Zähigkeit  auf.   Das  da- 
durch bedingte  Wiedererwachen  der  Bewegung  ist  nach  Koeluker  ein 
Beweis  für  die  „grosse  Tenacität  des  Lebens  der  Saamenfäden".  Ent- 
sprechend erklärt  er  die  Schädlichkeit  des  Wassers  aus  Imbibitions- 
verhältnissen;  das  eindringende  Wasser  bringt  die  Substanz  der  Fäden 
zum  Aufquellen  und  ändert  dadurch  den  zur  Bewegung  nothwendigen 
Molecularzustand.    Schwierigkeiten  bietet  ihm  die  erregende  Wirkung 
i    der  kaustisdien  und  kohlensauren  Alkalien;  es  beruht  dieselbe  nach  ihm 
1    auf  einer  „chemischen  Einwirkung",  indem  sie  irgend  einen  Bestandtheil 
der  Saamenfäden  verflüssigen,  dadurch  die  Substanz  derselben  lockerer 
und  aufquellen  machen,  so  dass  die  Molecüle  lebhafter  auf  einander 
wirken  können.    Eine  solche  unbestimmte,  mit  keiner  exacten  erweis- 
baren Vorstellung  zu  verknüpfende  Vermulhung  kann  unmöglich  als  eine 
Erklärung  gelten.    Die  Uebereinstimmung  der  Saamenfäden  mit  den 
Wimperhaaren,  deren  Bewegungen  nach  Virchow's  ■*  Entdeckung  eben- 
falls durch  Kali  erweckt  werden  können,  ist  höchst  interessant,  hilft  aber 
nichts  zum  Verständniss,  da  über  die  Natur  der  Wimperbewegung  das- 
selbe Dunkel  herrscht.  Noch  weniger  aber  ist  die  von  KoelluvER  zwischen 
Saamenfäden  und  Nerven  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen  ätzende 
Alkalien  als  Beize  gezogene  Parallele  am  Platze,  so  lange  nicht  ein 
tertium  comparationis  zwischen  der  Bewegung  der  Saamenfäden  und 
dem  Molecularvorgang  in  der  erregten  Nervenfaser  bestimmt  nachgewiesen 
ist.   KoELLmER  sucht  die  Aehnlichkeit  der  Wirkung  des  Kalis  auf  die 
Nerven  darin,  dass  es  dieselben  ebenfalls  durch  Aufquellen  der  Achsen- 
cylinder  errege,  eine  Annahme,  welche  für  Koellh{er  schwer  erweisbar 
sein  dürfte.   Wir  haben  indessen  dieser  kritischen  Betrachtung  bereits 
einen  übergrossen  Baum  gewidmet.   Das  Besume  derselben  lautet  uner- 
freulich genug.   Die  Ursache  der  eigenthümlichen  Bewegungen,  welche 
die  Saamenfäden  unter  günstigen  äusseren  Bedingungen  zeigen  und 
längere  Zeit  unterhalten,  ist  noch  völlig  unbekannt;  es  ist  noch  nicht 
einmal  über  alle  Zweifel  erhoben,  wo  die  Quelle  der  bewegenden  Kräfte 
zu  suchen  ist.  Sind  wir  auch  weit  entfernt,  die  Möglichkeit  einer  inneren 
Quelle  derselben  zu  läugnen,  geben  wir  selbst  zu,  dass  viele  der  von 
KoELLiKER  erforschten  Thatsachen  derselben  das  Wort  reden,  so  fehlt  es 
doch  noch  an  einem  entscheidenden  Beweis  dafür,  ja  es  dürften  auch  auf 
der  anderen  Seite  Umstände  namhaft  zu  machen  sein,  welche  mehr  für 
eine  äussere  Quelle  der  Bewegungen  sprechen.  Es  bleibt  eine  auffallende 
Thatsache,  dass  die  Saamenfäden  in  ihrer  unverdünnten  Mutterflüssigkeit 
so  wenig  beweglich  sind,  obwohl  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  dass  diese 
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Flüssigkeit  concentrirter  ist,  als  .nanche  als  günstig  erwiesene  Lösuna 
indiflerenter  Substanzen  Man  sollte  erwarten^  dass"  gerad  ?m  Hoden 
wenn  die  Quelle  der  Kräfte  wn-ldich  in  der  chemische^  Constitution  d"; 
Jaden  selbst  hegt,  diese  Kräfte  am  intensivsten,  die  Bewegungen  am 
lebhaftesten  seien.  Koelukeu's  Beobachtungen  über  die  häuften  bT 
vvegungen  im  reinen  Sperma  beziehen  sich  auf  Saamen  welcher  n.l 
dem  Ende  des  Nebenhodens  oder  dem  SaamenleUer  enS.n  vt  ah 
von  Orten,  we  che  bereits  Zuthaten  zu  der  Saamenflüssigkeit  und  damit 
Momente,  welche  vielleicht  auf  die  Saamenfäden  bewegungserregend 
wirken,  zu  liefern  im  Stande  sind.  Eine  Erklärung  des  Phänomens  Weibt 
künftigen  Forschungen  vorbehalten.  »lemi 
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Saamenflüssigkeit  Ztschr.  f  wiss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  201,  -  ^  Funke  Fortset^una 
von  GuENTHER's  Lehrb.  d.  Phys.  II.  Bd.  pag.  1022.'  Was  in  Koe.uker  den  G  daS 
erregt  haben  mag  ich  hatte  vvahrscheinlicli  noch  keine  ächten  Saamenfädenbewenunn-en 
gesehen,  weiss  ich  nicht;  ich  darf  versichern,  dass  ich  dieselben  hinreichend  oft°studirt 
haue,  mn  mir  ein  Urtheil  zu  erlauben.  Auch  kann  ich  hinzufügen,  dass  ich  den  er- 
regenden Einfluss  der  Alkalien  auf  dieselben  lange  vor  Koelliker's  Miitheilungen  seiner 
Beobachtungen  gesehen  habe,  indem  ich  unmittelbar  nach  Virchow's  Entdeckuno-  der 
erregenden  Wirkung  der  Alkalien  auf  die  Flimmerbewegung  den  naheliegenden  Ve?snch 
mitKaninchensaamen  anstellte  und  die  Erwartung  bestätigt  fand.  —  3  Näegeli  Gattunqen 
einzelliger  Algen,  phys.  u.  System,  beh.,  Zürich  1849;  v.  Siebold,  Ztschr.  f' wiss. -Zool 
Bd.  I.  pag.  285.  Nach  N.vegeli  entstehen  die  eigenthümhcheu  ,, schwärmenden"  Be- 
wegungen jener  Wimpersporen  dadurch,  dass  an  dem  vorderen  wimpertragenden  Ende 
der  Zelle  ein  endosmotischer  Strom  in  die  Zelle  eiHdringt,  während  am  entgegengesetzten 
hinteren  Ende  ein  exosmotischer  Strom  die  Zelle  verlässt.  —  *  Virchow  über  die  Er- 
regbarkeit der  Flimmerzellen,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  VI.  pag.  133. 
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Genese  des  Saamens.  Die  Secretionsorgane  des  Saamens,  die 
männlichen  Keimdrüsen,  Hoden,  sind  bei  dem  Menschen  und  den 
höheren  Thieren  nach  einem  anderen  Typus,  als  die  weiblichen  Keim- 
drüsen gebaut,  insofern  die  Drüsenelemente  nicht  geschlossene  Follikel, 
sondern  lange  Röhrchen  mit  blindem  Ende  darstellen.  Der  Hoden  (Ecker, 
Ic.  Taf.  IX,  Fig.  8)  wird  durch  eine  Anzahl  bindegewebiger  Scheide- 
wände, welche  von  dem  sogenannten  corpus  Highnori,  einem  dicken, 
nach  innen  vorspringenden  Wulst  längs  seiner  hinteren  Wand,  nach 
allen  Seiten  zur  tunica  alhuginea  ausgespannt  sind,  in  eine  Anzahl 
konisch  gestalteter  Fächer  eingetheilt.  Jedes  solche  Fach  ist  von  einem 
knäuelartig  zusammengewickelten  Saamenkanälchen,  canaltcuhis 
seminiferus,  erfüllt.  Diese  Knäuel  oder  Hodenläppchen  sind  von  kegel- 
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förmiger  otler  pyramidaler  Gestalt,  ihre  Spitzen  gegen  das  corpus  Hicß- 
mori  gerichtet,  ihre  Basen  gegen  die  äussere  Oherfläche,  an  welcher  sie 
gegeneinander  abgeplattet  din-ch  polygonale  Begränzungslinien  sich  mar- 
kiren.  Entwirrt  man  den  Knäuel  eines  Läppchens,  so  sieht  man,  dass 
jedes  Saanienkanälchen  in  der  Spitze  des  Läppchens  als  einfaches  Röhr- 
chen beginnt,  im  Verlauf  gegen  die  Oberfläche  sich  mehrfach  dicho- 
toinisch  theilt,  die  Aeste  theils  blind  endigen,  theils  schlingenförmig 
umbiegen,  theils  mit  benachbarten  Anastomosen  bilden.  Die  einfachen 
stärkeren  Anfangsstückchen  der  Kanäle  treten  als  sogenannte  ductuli 
recti  in  das  Gorpus  Higlimori  ein,  und  lösen  sich  hier  in  das  sogenannte 
Hodennetz,  rete  vasculosuvi,  auf;  d.  h.  der  HiGHMOR'schc  Körper  selbst 
besteht  (ähnlich  wie  die  Rindenschicht  der  Lymphdrüsen,  oder  die  unten 
zu  beschreibenden  corpora  cavernosa)  aus  einem  Netzwerk  mannigfach 
sich  durchkreuzender  Balken  und  Bälkchen,  dessen  Maschen,  wie  die 
Poren  eines  Schwammes,  ein  Lacunensystem  von  zahlreichen  unter  ein- 
ander coramunicirenden  polygonalen  Hohlräumen  bilden.  Diese  Poren 
bilden  die  Fortsetzungen  der  ductuli  recti,  welche  nicht  selbst  als  ge- 
sonderte Kanäle  in  das  corpus  Higlimori  eintreten;  nur  ihr  Epithel  setzt 
sich  continuirlich  in  dasselbe  fort,  und  überzieht  die  Wände  der  Lücken. 
In  dem  oberen  äusseren  Theile  des  HicHMOR'scben  Körpers  mündet  die- 
ses Lückensystem  wieder  in  eine  Anzahl  ausführender  Kanäle,  die  vasa 
efferentia  testis,  welche  in  den  Nebenhoden  eintreten  und  dessen  Kopf 
bilden,  indem  jedes  für  sich  zu  einem  konischen  Knäuel  verschlungen, 
einen  sogenannten  conus  vasculosus  darstellt.  Im  Körper  des  Neben- 
hodens fliessen  die  geschlängelten,  vielfach  durcheinander  gewundenen 
Fortsetzungen  der  vasa  efferentia  allmälig  zu  einem  einzigen  Kanal  zu- 
sammen, welcher,  Anfangs  ebenfalls  geschlängelt  verlaufend,  den  Schwanz 
des  Nebenhodens  bildet,  endlich  aber  in  das  dicke,  gerade  vas  deferens, 
den  Ausführungsgang  der  Keimdrüse,  übergeht. 

Ein  Saanienkanälchen  (Ecker,  Ic.  Tof.  IX,  Fig.  9)  des  Hodens 
zeigt  unter  dem  Mikroskop  eine  aus  undeutlich  faserigem  Bindegewebe 
mit  unentwickelten  elastischen  Elementen  bestehende  äussere  Wand, 
welche  nach  Koeluker  nach  innen  zu  durch  eine  glashelle  structurlose 
memhrana  proijria  abgegränzt  wird.  Die  Innenfläche  derselben  ist  aus- 
tapeziert von  einem  Epithel,  welches  aus  einer  einfachen  Lage  polygo- 
naler Zellen  mit  undeutlicher  Membran  besteht.  Im  menschlichen  Hoden 
ist  vor  dem  Eintritt  der  Pubertät  das  Lumen  des  Saaraenröhrchens  mit 
kleinen  hellen  Zellen  erfüllt,  welche  sich  von  den  wandständigen,  als 
Epithel  gedeuteten  nicht  wesentlich  unterscheiden.  Später  dagegen  beim 
Eintritt  der  Geschlechtsreife  erleiden  diese  Drüsenzellen  eigenthümliche 
Veränderungen,  durch  welche  aus  ihnen  der  Saanien  mit  seinen  Form- 
elementen auf  sogleich  näher  zu  erörternde  Weise  hervorgeht. 

Im  Nebenhoden  verdickt  sich  allmälig  die  Wand  der  als  Fort- 
setzungen der  Hodenröhrchen  zu  betrachtenden  vasa  eferentia,  es  tritt 
eine  doppelte  Lage  von  Muskeln,  aus  circulär  und  longitudinal  geord- 
neten Faserzellen  bestehend,  auf,  welche  sich  im  vas  deferens  durch 
Hmzutritt  neuer  Lagen  zu  einer  dicken  Muskelhaut  verstärkt.    Die  ur- 
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sprünglich  einfache  Epithellage  ist  im  Saamenleiter  durch  eine  Schleim- 
haut ersetzt  welche  ans  e.ner  hindcgowehigen ,  reichlich  mit  elasliscrn 
Netzen  und  Blu  ge  assen  versorgten  Grundlage  und  einem  Pllastem^S 
uherzug  hesteht    Vermöge  dieser  Schlein.l.aut  ist  das  vas  defer  Tn  dU 
Mos  Saamenleiter,  sondern  zugleich  Secretionsorgan,  bestimmt  dem 
unverdumuen  Hodensecret  eine  Flüssigkeit  beizumengen,  von  deren 
Natur  und  Nutzen  alsbald  die  Rede  sein  wird.   Es  spricht  sich  dTese 
runcfon  des  .a.  äeferens  besonders  deutlich  in  .den  Anst  us 
welche  beim  Menschen  und  in  noch  höherem  Grade  bei  manchen  Thieren 
zu     Herstellung    einer   Oberflächenvergrösserung   der  absondernden 
Schleimhaut  getroffen  sind.    Solche  Anstalten  stellen  die  Saamen- 
blasen  vor,  welche  im  Grunde  nur  verzweigte  Ausbuchtungen  des 
unleren  Saamenleiterendes  sind,  noch  auffallender  das  von  E.  H  Wfber 
beim  Pferde  beschriebene  sogenannte  Drüsenende  des  vas  deferens. 
Es  schwillt  letzteres  ohnweit  seines  unteren  Endes  plötzlich  zu  einem  8" 
langen,  7—9     dicken  Cylinder  an,  in  dessen  Achse  der  eigentliche  en-^e 
Kanal  in  unveränderter  Weite  fortläuft,  dessen  Wand  aber,  wie  Weber 
durch  Injectionen  erwiesen,  zahllose  traubige  Ausbuchtungen  des  Kanals 
enthalt.   Jeder  Querschnitt  durch  dieses  Drüsenende  zeigt  radial  zum 
mittleren  Kanal  gestellte  dreieckige  Drüsenläppchen;  jedes  solche  Läpp- 
chen enthalt  einen  dreieckigen  Hohlraum,  welcher  mit  seiner  Spitze  in 
den  Kanal  mündet,  seine  Basis  nach  der  Peripherie  kehrt,  und  hier  sich 
weiter  in  secundäre  dreieckige  Ausbuchtungen  theilt.  Andeutungen  dieser 
Bildung  fand  Weber  auch  an  injicirten  menschlichen  SaamenJeitern. 

Die  männlichen  Keimdrüsen  sind  durch  die  ganze  Thierreihe  mit 
äusserst  wenigen  Ausnahmen  nach  demselben  Typus,  wie  die  mensch- 
lichen gebaut,  stellen  überall  einfache  oder  verzweigte  Schläuche  dar, 
welche  in  ihrem  Inneren  den  Saainen  aus  Zellen  bilden,  und  sich  con- 
tinuirlich  in  die  als  Ausführungsgänge  dienenden  Kanäle  fortsetzen. 
Form,  Grösse  und  Anordnung  dieser  Schläuche  zeigen  mannigfache  Ver- 
schiedenheiten, über  welche  die  vergleichende  Anatomie  ausführlich  zu 
berichten  hat.   Eine  jener  Ausnahmen  findet  sich  bei  den  überhaupt  in 
vielfacher  Beziehung  abweichenden  Cyklostomen,  bei  welchen  sich  folli- 
culöse  Hoden  finden,  und  der  in  geschlossenen  Follikeln  gebildete  Saa- 
men  durch  Platzen  derselben  entleert,  in  die  freie  Baucliliöhle  ergossen 
wird,  aus  welcher  er  durch  die  äussere  Geschlechtsöffnung  nach  aussen 
gelangt.   Bei  den  wirbellosen  Thieren  sind  die  Hoden  durchschnittlich 
einfacher,  als  bei  den  Wirbelthieren  gebaut,  bestehen  bei  manchen,  wie 
bei  den  Nematoden,  aus  einem  einfachen  unverzweigten  Kanal,  bei  an- 
deren aus  einer  Anzahl  kürzerer  Schläuche  oder  Säcke,  welche  in  den 
gemeinschaftlichen  Ausführungsgang  einmünden.   Von  höchstem  Inter- 
esse ist,  dass  bei  einer  grossen  Anzahl  niederer  Thiere  die  männlichen 
Keimdrüsen  vollkommen  gleiche  Form  und  Structur,  wie  die  weiblichen 
haben,  so  dass  sie  nur  an  ihrem  Inhalt  zu  unterscheiden  sind,  und  oft 
auch  an  diesem  nur,  wenn  er  ganz  reif  ist,  indem  die  jungen  Eier  voll- 
ständig den  männlichen  Drüsenzellen,  aus  welchen  die  Saamenfäden 
entstehen,  gleichen.    Bei  manchen  Thieren,  z.  B.  den  Arthropoden, 
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trelTen  wir  gleichen  Bau  von  Hoden  und  Ovarien,  aber  verschiedene 
Grösse  oder  verschiedene  Zahl  der  Schlauche,  und  zwar  m  der  Kegel  die 
Ovarien  grösser,  weil  die  Bildung  der  Eier  mehr  Raum  als  die  Saamen- 
secretion  beansprucht.  Bei  den  bermaphrodilischen  Gasteropoden  sind 
ebenfalls  Ovarien  und  Hoden  gleich  gebaut,  aber  auf  merkwürdige  Weise 
in  der  sogenannten  Zwitterdrüse  verbunden,  indem  die  männlichen 
Schläuche  in  den  weiblichen  stecken,  von  letzteren  wie  von  Handschuh- 
iingern  umfasst  werden.  Wir  müssen  uns  hier  auf  diese  oberflächlichen 
Andeutungen  beschränken,  und  auch  in  BelrelT  der  mannigfachen  An- 
hangsgebilde der  Saamenleiter,  welche  Analoga  der  menschlichen  Saa- 
menblasen  sind,  theils  als  Receptacula  des  reifen  Saamens,  tbeils  als 
Secretionsorgane  fungiren,  auf  die  Lehrbücher  der  vergleichenden  Ana- 
tomie verweisen. 

Wir  gehen  zur  Darstellung  der  Genese  des  Saamens  iiber.^  Die 
Saamenfäden  entstehen  in  den  Drüsenzellen  der  Hodenkanäl- 
chen  aus  endogen  in  denselben  gebildeten  Bläschen,  höchst 
wahrscheinlich  im  Wesentlichen  auf  gleiche  Weise  Irei  allen  Thieren. 
Die  gründlichen  umfassenden  Untersuchungen  Koelliker's  sind  es, 
welchen  wir  die  Erkenntniss  der  Entwicklung  dieser  Gewebselemente 
fast  ausschliesshch  verdanken;  er  hat  überhaupt  zuerst  die  Grundzüge 
derselben  durch  Beobachtung  festgestellt,  zuerst  die  Einheit  des  Ent- 
wicklungsgesetzes bei  allen  Thieren  erwiesen.  Freilich  müssen  .wir  auch 
hier  vorausschicken,  dass  wir  es  noch  nicht  mit  einer  völlig  abgeschlos- 
senen Lehre  zu  thun  haben,  indem  einerseits  gewisse  Punkte  des  ob- 
jectiven  Thatbestandes  noch  unsicher  sind,  andererseits  die  Interpretation 
der  Thatsachen  in  gewissen  Beziehungen  noch  Gegenstand  der  Discussion 
ist.  Die  Beobachtung  selbst,  die  directe  Verfolgung  des  fraglichen  Ent- 
wicklungsvorganges durch  alle  seine  Stadien  ist,  wie  Jeder,  welcher  sich 
damit  beschäftigt  hat,  weiss,  mit  so  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft, 
dass  es  selbst  nicht  Wunder  nehmen  kann,  wenn  sogar  KoelluvER,  trotz 
seiner  umfassenden  mühsamen  Forschungen,  auf  welche  hin  er  früher 
ein  bestimmtes  Entwicklungsgesetz  aussprach,  ganz  neuerdings  einen 
wesentlichen  Punkt  desselben  auf  neue  Beobachtungen  hin  widerruft, 
jetzt  dieselben  Bläschen  durch  Auswachsen  zu  Saamenfäden  sich  umge- 
stalten lässt,  in  welchen  sie  nach  seiner  früheren  Ansicht  endogen  sich 
niederschlagen  sollten. 

Nachdem  bereits  früher  Andeutungen  der  wahren  Bildungsweise 
der  Saamenfäden  in  einzelnen  Beobachtungen  zu  Tage  gekommen  waren. 
Manche,  wie  R.  Wagner,  bereits  die  Entstehung  in  Zellen  beobachtet 
hatten,  KoELLiKER  selbst  in  seiner  ersten  Arbeit  (Beiträge  u.  s.  w.)  für 
manche  Thiere  die  Entstehung  der  Fäden  in  Bläschen  erwiesen,  für 
andere  dagegen  mehr  weniger  abweichende  Entwicklungsweisen  an- 
nehmen zu  müssen  glaubte,  kaniKoELLucER  durch  erneute  Untersuchungen 
zur  Aufstellung  folgenden  Entwicklungsgesetzes:  1)  Die  Bildungsele- 
mente der  Saamenfäden  bestehen  aus  einfachen  kernhaltigen 
Zellen  oder  Gebilden,  die  aus  Umwandlungen  einer  einzigen 
Drüsenzelle  hervorgehen.   Eine  solche  Drüsenzelle,  wie  wir  sie  als 
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Inhalt  der  Ilodcnkanälchen  beschrieben  haben,  wandelt  sich  entweder 
m  o.ne  grosse  Cyste  um,  welche  eine  verschiedene  Anzahl  von  kle  nen 
Bläschen  die  ko.aLn.Eu  Kerne  nennt,  einschliesst,  oder  sie  wiiT/m- 
Mntterzelle  nidem  sie  endogen  eine  Menge  einkerniger  TochT  rzel  en 
erzeugt,  oder  sie  bildet  (ebenfalls  durch 'massenhafte  endogene  t." 

7el  en  "If'r"  '""'"^  ''"^''''^'^  mehfkei^ig  ) 

Zellen,  welche  sich  entweder  um  eine  centrale  hüllenlose  VerbindurS 

Ttral    M  Mutterzelle)  gruppiren,  oder  auch  ohne  ein   so  cl  e 

cm  lale  Masse  zusammenhaften.  2)  Die  Saamenfäden  entstehen 
endogen  wahrscheinlich  überall  in  den  Kernen,  und  zwar  ie 
einer  in  einem  Kerne;  sie  bilden  sich  durch  (spiralige?)  Ablagerun- 
des (flussigen?)  Kerninhaltes  an  der  Kernmembran  und  erreichen  viel- 
leicht uberall  durch  selbstständiges  Wachsthum  ihre  endliche  Form  und 
urosse.  d)  Die  Saamenfäden  werden  durch  Auflösung  ihrer 
Miitterkerne  und  Zellen  frei,  und  sind  Anfangs  vielleicht  Sei  allen 
Ihieren  manche  schon  in  den  Zellen,  bündelweise  verbunden 
Wir  wählen  emige  Beispiele  aus  Koelliker's  Beobachtungen,  auf  welche 
das  Gesetz  basirt  ist.  Zunächst  waren  es  Untersuchungen  an  helix  po- 
matta,  welche  Koelliker  zur  Erkenntniss  jenes  von  ihm  und  allen  Phy- 
siologen bis  vor  Kurzem  angenommenen  Gesetzes  führten.  In  den  Hoden- 
lolhkeln  der  genannten  Thiere  finden  sich  grosse  Haufen  von  Bläschen, 
welche  um  eine  centrale  membranlose  Kugel  aus  feinkörniger  zäher 
Substanz  herumgelagert  sind.  Diese  Bläschen  sind  verschieden  gross 
und  enthalten  in  sich  neben  feinkörnigem  Inhalt  die  kleinen  ein,  die 
grösseren  2—4,  selbst  noch  mehr  blasse  sphärische  Bläschen.  Die 
primären  Bläschen  sind  Zellen,  die  secundären  von  ihnen  eingeschlos- 
senen nach  Koelliker  Kerne.  Im  Inneren  jedes  solchen  secundären 
Bläschens  entsteht  ein  Saamenfäden,  indem  zunächst  der  Körper  als 
rundes  glänzendes  Kügelchen  erscheint,  sodann  an  demselben  der  Faden 
als  kurzer,  allmälig  sich  verlängernder  Anhang  anwächst  und  sich  in 
spiraligen  Windungen  an  die  Innenfläche  der  Bläschenmembran  anlegt. 
Ist  der  Saamenfäden  fertig,  so  platzt  das  Kernbläschen,  der  Saamen- 
fäden gelangt  frei  in  das  primäre  Bläschen  der  Zelle;  enthielt  dieselbe 
mehrere  Kerne,  so  findet  man  entsprechend  viele  Saamenfäden  ver- 
schlungen in  ihr.  Die  Fäden  beginnen  nun  ihre  Windungen  zu  entfalten, 
sich  zu  strecken,  während  die  Zelle  selbst  sich  verlängert,  darauf  durch- 
bohren die  Köpfe  die  Zellenwand  an  einem  Pol,  später  die  Schwänze  am 
entgegengesetzten  Pol,  so  dass  der  Rest  der  Zelle  nur  noch  als  eine  Art 
von  Scheide  die  mittleren  Theile  der  Fäden  umschliesst,  während  sich 
die  freien  Köpfe  an  die  Oberfläche  jener  centralen  Kugel  des  Bläschen- 
haufens ansetzen.  Durch  dieses  gemeinschaftliche  Anhaften  aller  aus 
einem  Bläschenhaufen  hervorgegangenen  Saamenfäden  an  jener  centralen 
Kugel  entstehen  regelmässige  Bündel  von  Saamenfäden  mit  zusammen- 
gelegten Köpfen.  Allmälig  schwinden  nun  die  scheidenartigen  Reste 
der  Bildungszellen  und  die  Bündel  lösen  sich  auf.  Die  zu  Haufen  zu- 
sammengruppirten  BLldungszellen  selbst  sind  durch  endogene  Zeflen- 
bildung  aus  den  ursprünglichen  Epithelzellen  der  Follikel  in  der  Art 
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gebildet,  dass  je  ein  Häufchen  aus  einer  solchen  Zelle,  als  deren  Rest 
KoELLiKER  die  centrale  Kugel  deutet,  hervorgegangen  ist. 

Auf  ganz  analoge  Weise,  wenn  auch  mit  mannigfachen  unwesent- 
lichen Abweichungen,  war  die  Entwicklung  der  Saamenfäden  durch 
KoELLiKEn  und  seine  Nachfolger  für  alle  Thierklassen  constalirt.  Ueberall 
hatte  man  sich  von  der  endogenen  Bildung  secundärer  oder  auch  tertiärer 
Bläschen  in  den  ursprünglichen  Hodenzellen,  und  der  Entstehung  der 
Saamenfäden  innerhalb  der  Bläschen  letzter  Generation  überzeugt.  Bei 
den  Säugethieren  verwandeln  sich  die  ursprünglichen  Zellen  der  Saamen- 
kanälchen  in  kleinere  oder  grosse  Cysten,  welche  entweder  nur  ein,  oder 
2 — 4,  ja  selbst  10 — 20  secundäre  sphärische  Bläschen,  in  welchen  nach 
allgemeiner  bisheriger  Annahme  die  Saamenfäden  als  spiralige  INieder- 
schläge  an  der  Wand  sich  bilden,  enthalten  (Ecker,  Ic.  Taf.  XXI,  Fig.  7). 
Die  secundären  Bläschen  platzen,  die  befreiten  Saamenfäden  gelangen 
in  die  Muttercyste  und  liegen  hier  entweder  regellos  durcheinander,  oder 
ordnen  sich,  wo  die  Anzahl  der  secundären  Bläschen  eine  grössere  ist, 
'  so  auch  häufig  beim  Menschen  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  2),  durch  Anein- 
anderlegen  ihrer  Köpfe  zu  regelmässigen  Bündeln,  welche  sich  entweder 
noch  vor  dem  Platzen  der  Muttercyste  aullösen,  oder  selbst,  nachdem 
sie  auch  aus  dieser  befreit  sind,  noch  eine  Weile  zusammenhaften.  Genau 
ebenso  verhält  es  sich  bei  den  Vögeln,  bei  denen  zum  Theil,  so  z.  B. 
beim  Finken,  die  aus  ihren  Bildungsbläschen  befreiten  Saamenfäden  in 
ihrer  Muttercyste  so  regelmässig  zu  Bündeln  geordnet  gefunden  werden, 
dass  Wagner  ursprünglich  zu  der  Ansitht  gekommen  war,  sie  entständen 
bündelweise  durch  Niederschläge  in  jenen  Cysten  (R.  Wagner,  Ic.  Taf.  I, 
Fig.  5).  Die  Membran  der  Muttercyste  ist  bei  den  Vögeln  nicht  so 
ausserordentlich  leicht  vergänglich,  wie  bei  Säugethieren,  wo  sie  schon 
durch  Wasser  zerstört  wird  und  daher  leicht  der  Beobachtung  entgeht. 
Man  findet  daher  bei  Vögeln  auch  nicht  selten,  nachdem  die  Cyste  ge- 
platzt ist,  den  Best  ihrer  Membran  als  eine  Art  Mütze  über  die  Köpfe  der 
Sammenfädenbündel  gestülpt.  An  neugebildeten  Saamenfäden,  insbe- 
sondere bei  Säugethieren,  findet  man  nicht  selten  den  Anfang  des  Fadens 
dicht  unter  dem  Körper  verdickt,  bauchig  angeschwollen.  Diese  An- 
schwellung hat  verschiedene  Deutungen  erfahren.  Dujardin,  welcher  sie 
zuerst  beschrieben,  hielt  sie  für  ein  Knötchen,  mit  welchem  der  Saamen- 
fäden ursprünghch  an  die  Innenwand  des  Saamenkanälchens  angeheftet 
sei.  KoELLmER  deutet  sie  als  Verdickungen  der  Substanz,  durch  deren 
Ausdehnung  der  ursprünghch  kurze  Faden  allmälig  sich  verlängert. 
Anschwellungen,  die  sich  bei  manchen  Thieren  zuweilen  im  Verlauf  der 
Saamenfäden  zeigen,  sind  wohl,  wie  bei  helix  pomatia,  als  scheidenartige 
Reste  der  BildungszeUen  zu  betrachten.  Anhänge  von  dieser  Bedeutung 
zeigen  sich  übrigens  auch  an  den  Saamenfäden  der  Säuger  sehr  häufig. 

In  dieser  Gestalt  war  die  Lehre  von  der  Saamenfädengenese  bisher 
allgemein  angenommen,  und  Glicht  blos  auf  Roelliker's  Autorität  hin, 
sondern  durch  bestätigende  Beobachtungen  von  den  verschiedensten 
Seiten  her  gestützt.  Um  so  unerwarteter  kam  die  Umgestaltung,  welche 
KoELLmER  selbst  in  seiner  neuesten  Arbeit  einem  Hauptsatz  seines  Gc- 


1294 


GENESE  DEn  SAAMENFÄDEN. 


§.  292. 


setzes,  und  zwar  dem  zweiten,  geben  zu  müssen  geglaubt  hat  Er  ist 
zunächst  für  die  Saamenfäden  der  Säugethiere  zu  der  Ueberzeu^unji  ge- 
langt dass  dieselben  nicht  endogen  in  jenen  als  Kerne  gedeuteten 
Bläschen,  welchem  der  Cyste  enthalten  sind,  entstehen,  sondern  aus 
denselben,  d.  h.  dass  diese  Kernbläschen  selbst  zu  Saamen- 
laden  sich  umgestalten,  ein  Theil  zu  dem  Körper  wird  der 
andere  zum  Faden  auswächst.  Der  Vorgang  wird  von  ihm  folge'nder- 

maassen  beschrieben.  Zur  Zeit  der 
Brunst  enthalten  die  Saamenkanäl- 
chen  in  ihren  Achsen  die  eigent- 
lichen Saamenzellen,  d.  h.  theils 
kleinere  Zellen  (1),  welche  in  ihrem 
Inneren  ein  einfaches  blasses  Bläs- 
chen, Kern,  einschliessen,  theils 
grössere  Cysten  mit  mehreren,  selbst 
10—20  solchen  Kernbläschen  (2). 
Jedes  Kernbläschen  enthält  ein  Kern- 
körperchen.  Der  erste  Schritt  zur 
Umwandlung  dieser  Kernbläschen 
zu  Saamenfäden  (3,  4)  ist,  dass  sie 
länglich  werden  und  sich  etwas  ab- 
platten. Darauf  scheidet  sich  jedes 
Bläschen  in  einen  dunkler  contou- 
rirten  vorderen  und  einen  hinteren,  kleineren,  blassrandigen  Theil,  wel- 
cher in  Wasser  gern  rundlich  aufquillt  (5).   Bald  darauf  zeigt  sich  am 
hinteren  blassen  Pol  ein  kurzer  fadenförmiger  Anhang  (6),  der  bald  zu 
einem  längeren  Faden  sich  gestaltet,  während  der  blasse  Theil  des  Bläs- 
chens entsprechend  an  Grösse  abnimmt  (7);  indem  endlich  der  vordere 
Theil  des  Bläschens  die  typische  Gestalt  des  Körpers  annimmt,  ist  die 
Umwandlung  beendigt.    Die  so  gebildeten  Saamenfäden  liegen  demnach 
von  Anfang  an  frei  in  der  Muttercyste;  seine  frühere  Behauptung,  dass 
auch  bei  Säugethieren  die  in  den  Cysten  enthaltenen  Kernbläschen  in 
ihrem  Inneren  eingerollte  Saamenfäden  enthalten,  erklärt 
KoELLiKER  jetzt  für  einen  Irrthuni.   Das  Freiwerden  der 
Saamenfäden  aus  d^n  Cysten  geht  auf  folgende  Weise  vor 
sich.    Die  Saamenfäden  liegen  in  der  Cyste  oder  Zelle  eine 
Zeit  lang  eingerollt,  und  brechen  dann,  wie  es  scheint,  gleich- 
zeitig mit  Köpfen  und  Schwänzen  an  diametral  gegenüber 


 O   X'     QV^O«...«^... 

liegenden  Stellen  durch  die  Wand  (8);  die  Reste  der  Zellen 
bleiben  häufig  entweder  als  Kappen  an  den  Köpfen,  oder  als 
Anhänge  an  den  Fäden  eine  Weile  haften  (9,  10). 

Ein  gleiches  Auswachsen  der  Kernbläschen  zu  den 
Saamenfäden  hat  Koelliker  unter  den  Vögeln  bei  der  Ta  übe, 
unter  den  Amphibien  beim  Frosch  beobachtet.  Ein  unseres 
Erachtens  sehr  bedeutsamer  Umstand  in  den  bei  letzterem 
Thier  angestellten  Beobachtungen  ist  der,  dass  hier  die  Saa- 
menzellen neben  den  länglich  werdenden,  zu  Saamenfäden 
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auswachsenden  sogenannten  Kernbläsclien  regelmässig  noch  ein  rund- 
licher oder  oblonger  eigentlicher  Zellenkern  vorhanden  ist,  und  noch 
persistirt,  wenn  die  Fäden  bereits  vollkommen  ausgebildet  und  zu  einem 
Bündel  zusammengelegt,  oder  jeder  für  sich  aufgerollt  sind.  Auch  bei 
den  Fischen  glaubt  sich  Koelluveh  von  dem  Auswachsen  der  Kerne  zu 
den  Saamenfäden  überzeugt  zu  haben. 

Auf  diese  Beobachtungen  hin  spricht  KoELLn{ER  die  Vermuthung 
aus,  dass  höchstwahrscheinlich  bei  allen  Thieren  die  Saamenfäden 
nicht  endogen  in  den  Kernen,  sondern  durch  Auswachsen  dieser  Kern- 
bläschen selbst  erzeugt  werden.   Manche  frühere  Beobachtung  spricht 
mehr  zu  Gunsten  dieser  als  der  älteren  Fassung  des  Entwicklungs- 
gesetzes,  KoELLHvER  sclbst  hat  früher  schon  bei  gewissen  niederen 
Thieren  Bildungsvveisen  beschrieben,  welche  nur  mit  Zwang  als  endogene 
Entwicklung  in  Kernen  sich  deuten  liessen;  so  hatte  er  bei  den  Coleo- 
pteren  die  Saamenfäden  im  Inneren  kernhaltiger  Zellen  entstehen  gesehen 
und  nach  dem  Erscheinen  der  Fäden  die  Kerne  vermisst,  bei  Lumbricus 
aber  direct  die  Verlängerung  der  Kerne  beobachtet.    Wagner  und 
Leückart  haben  (wie  schon  oben  pag.  1276  erwähnt)  mit  Bestimmtheit 
dargethan,  dass  bei  den  Arachniden  und  Myriapoden  der  Kern  der 
Saamenzelle  unmittelbar  zum  Saamenkörperchen  Avird,  bei  letzteren, 
ohne  zum  Faden  auszuwachsen;  die  eigenlhümlichen  Saamenkörperchen 
der  Ascariden  sind  nach  Meissner's  Beobachtungen  ebenfalls  anscheinend 
die  sogenannten  Kerne  der  Saamenzellen.^  Die  widersprechenden  Beob- 
achtungen, Koeluker's  eigene  entschiedene  Angaben  über  endogene 
Bildung  der  Fäden  in  den  Kernen  bei  zahlreichen  Thieren,  sind  nicht  so 
schwer,  als  es  scheint,  im  Sinne  des  neuen  Gesetzes  umzuformen,  viele 
einfach  dadurch,  dass  man  in  Zellen  umtauft,  was  man  bisher  Kerne 
nannte.  Koelliker  selbst  giebt  an,  dass  er  bei  den  Säugethieren  sich 
getäuscht  habe,  d.  h.  dass  die  einfachen  Kerne  der  Zellen,  oder  die 
mehrfachen  der  Cysten  niemals  in  ihrem  Inneren  eingerollte  Saamen- 
fäden enthalten,  dass  überall,  wo  von  ihm  oder  Anderen  ein  in  einem 
Bläschen  eingerollter  Saamenfäden  wirklich  gefunden  worden  sei,  dieses 
Bläschen  die  Zelle  (Tochlerzelle  der  primären  Drüsenzelle)  darstelle, 
deren  Kern  zu  dem  eingeschlossenen  Saamenfäden  ausgewachsen  sei. 
Mit  dieser  Erklärung  sind  alle  Schwierigkeiten  beseitigt,  und  es  kommt 
nur  darauf  an,  das  Auswachsen  der  Kernbläschen  zu  den  Saamenfäden 
bei  allen  Thieren  direct  zu  conslatiren. '    Dass  der  Vorgang  in  seinen 
Hauptzügen  wenigstens  durch  die  ganze  Thierreihe  hindurch  sich  als 
derselbe  erweisen  werde,  lässt  sich  mit  gutem  Recht  erwarten.   Es  ist 
der  Saamenfäden  ein  Gewebselement,  wie  ein  Blutkörperchen  oder  eine 
Nervenfaser;  es  ist  daher  kaum  denkbar,  dass  es  bei  einem  Thiere  im 
Inneren  eines  gewissen  Bläschens  entstände,  bei  anderen  aber  aus  dem 
ganzen  Bläschen  hervorginge. 

Es  bleiben  uns  noch  einige  an  die  beschriebene  Entstehung  der 
Formelemente  des  Saamens  sich  knüpfende  allgemeinere  Betrachtungen 
übrig.  So  lange  das  KoELLUiER'sche  Entwicklungsgesetz  noch  in  seiner 
ursprünglichen  Fassung  aufrecht  erhalten  wurde,  war  es  ein  Punkt •  die 
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liisliologische  Deutung  der  nächsten  Bildungsbläsclien,  in  welchen  die 
Fäden  entstehe;,  sollten,  über  welchen  die  Physiologen  nicht  eini"  waren 
voiiLUKER  seihst  hetrachtete  üi)era]l  diese  Bläschen  als  Zellenkerne* 
hess  z  B.  hei  den  Säugethieren  die  ursprünglichen  Drüsenzellen,  oder  die 
durch  Vermehrung  aus  ihnen  hervorgegangenen  Zellen  zu  jenen  Cysten 
sich  ausdehnen  und  in  sich  nicht  eine  Brut  von  Tochterzellen,  sondern 
eine  Generation  von  4— 20  Kernen,  die  Bildungsstätten  der  Saamenfäden 
erzeugen.  Gegen  diese  Deutung  haben  sich  Reichert,  Leuckart  und 
ich^  erhoben,  und  die  Bläschen,  in  denen  die  Saamenfäden  durch 
l\iederschlag  oder  sonst  wie  entstehen  sollten,  Zellen  genannt  Die 
Hauplgründe  für  letztere  Ansicht,  gegen  Koelliker,  waren  folgende: 
Es  fehlte  jeder  Beweis,  dass  die  fraglichen  Bläschen  Kerne  seien;  weder 
in  ihren  Eigenschaften,  noch  in  ihrer  Entstehung,  noch  in  ihren  späteren 
Schicksalen  lag  irgend  ein  dieser  Deutung  das  Wort  redendes  Moment, 
wohl  aber  dagegen  sprechende.  Während  sonst  die  Zellenkerne  primär 
entstehen  und  jeder  um  sich  eine  Zelle  bildet,  entstehen  die  fraghchen 
Bläschen  in  der  fertigen  Zelle  und  zwar  viele  gleichzeitig.  Bei  einzelnen 
Thieren  war  bereits  die  Bildung  dieser  secundären  Bläschen  unzwei- 
deutig als  ein  endogener  Zellenbildungsprocess  erwiesen;  so  hat  Sierold 
bei  Insecten  mit  Beslimintheit  gesehen,  dass  diese  Bläschen  durch 
Furchung  des  ursprünglichen  Zelleninhaltes  entstehen,  d.  h.  letzterer 
sich  allmälig  zerklüftet  und  die  einzelnen  Portionen  durch  Umhüllung 
mit  einer  Membran  zu  Bläschen  werden,  die  mit  demselben  Recht  Zellen 
und  nicht  Kerne  sind,  wie  die  auf  gleiche  Weise  aus  dem  Eizelleninhalt 
durch  Furchung  hervorgehenden  Embryonalzellen.  Allerdings  hat  Koel- 
liker bei  den  Insecten  diese  Bläschen  ebenfalls  als  Zellen  anerkannt, 
aber  der  Analogie  zu  Liebe  angenommen,  dass  die  in  ihnen  auftretenden 
Saamenfäden  in  den  kleinen  Kernen  derselben  endogen  erzeugt  worden 
seien.  Weiter  sprach  gegen  die  Kernnatur  eben  die  endogene  Entstehung 
von  Gewebseleinenten  in  ihnen.  Nirgends,  weder  in  der  thierischen, 
noch  in  der  pflanzlichen  Histiologie  lässt  sich  ein  Beispiel  finden,  dass 
ein  Zellenkern  als  Mutlerorgan  für  andere  Gewebseleinente  sich  gerire. 
Endlich  sprachen- die  Eigenschaften  der  fraglichen  Bläschen  gegen  Koel- 
liker, vor  Allem  die  leichte  Löslichkeit  ihrer  Membranen  und  ihres  In- 
haltes in  Essigsäure,  gegen  welche  andere  thierische  Zellenkerne  (bei 
denen  meist  sogar  die  Bläschennatur  sehr  fraglich  ist)  sich  sehr  resi- 
stent verhalten  u.  s.  w.  Alle  diese  Einwände  hat  Koelliker  nicht  der 
Widerlegung  fürwerth  geachtet,  sondern  einfach  sie  mit  der  Behauptung 
zu  schlagen  gemeint,  dass  er  ein  ürtheil  zu  haben  glaube,  was  Kern  und 
was  Zelle  sei.  Durch  seine  neueren  Beobachtungen  ist  die  Sachlage  nun 
zwar  eine  entschieden  andere  geworden,  allein  wenn  auch  Koelliker 
jetzt  zugiebt,  dass  die  Bläschen,  in  welchen  Saamenfäden  entstehen, 
Zellen  sind,  so  lässt  sich  doch  noch  immer  die  Frage  aufwerfen,  oh  die 
Bläschen,  welche  zu  Saamenfäden  auswachsen,  wirklich  Kerne  sind. 
Meines  Erachtens  lassen  sich  noch  jetzt  gewichtige  Gründe  gegen  diese 
Deutung  vorbringen,  zum  Theil  bleiben  die  alten  Gründe  in  unveränderter 
Geltung,  da  bei  manchen  Thieren,  so  bei  den  Säugethieren,  die  Bläschen, 
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um  welche  es  sich  handelt,  dieselheu  geblieben  sind.  Es  ist  immer  noch 
unwahrscheinlich,  dass  ein  Bläschen,  welches  nachträglich  in  einer  Z-elie 
entsteht,  ein  Kern  ist,  wenn  er  sich  nicht  durch  Bildung  einer  Zelle  um 
sich  als  solcher  charakterisirt,  immer  noch  unwahrscheinlich,  dass  eine 
Zelle  in  sich  bis  20  solcher  Kerne  bildet,  dass  ferner  ein  Kern  zu  einem 
Gowebselement  auswächst  (seitdem  die  sogenannten  Kernfasern  nicht 
mehr  existiren).  Einen  ganz  besonders  gewichtigen  Gegengrund  scheint 
mir  aber  Koelliker  stilbst  geliefert  zu  haben  durch  den  Nachweis,  dass 
in  den  Cysten  des  Froschsaamens  ein  durch  sein  Ansehen  von  den  /a\ 
Saameiifäden  werdenden  Bläschen  sehr  verschiedener  einfacher  Zelleii- 
kern  (s.  die  Figur  pag.  12ü4)  vorhanden  ist  und  bleibt,  wenn  auch  schon 
das  Saanienfädenbündel  fertig  ist.  Auf  der  anderen  Seite  lässt  sich  nicht 
in  Abrede  stellen,  dass  in  allen  Fällen,  wo  eine  einfache  Zelle  mit  ein- 
fachem centralen  Bläschen  durch  Auswachsen  dieses  Bläschens  den 
Saamenfaden  erzeugt,  die  Deutung  dieses  inneren  Bläschens  als  Zellen- 
kern die  nächstliegende  erscheint.  Es  bleibt  mithin  auch  in  dieser  Be- 
ziehung eine  endgültige  Entscheidung  der  Zukunft  überlassen.  Vorläufig 
ist  es  wohl  am  einfachsten,  jede  einen  bestimmten  morphologischen 
Begriff  einschliessende  Bezeichnung  zu  umgehen,  indem  man  die  zu 
Saamenfaden  auswachsenden  Gebilde  schlicht  als  endogen  in  Zellen  er- 
zeugte Bläschen  aufführt. 

Es  ist  bereits  in  der  Einleitung  zur  Zeugungslehre  (pag.  1195)  an- 
gedeutet worden,  dass  Saamen  und  Ei  ^einander  durchaus  nicht  als 
Gegensätze  gegenüberstehen,  sondern  analoge  Producte  der  ebenfalls 
analogen  männlichen  und  weiblichen  Keimdrüsen  sind.  So  wenig  mor- 
phologische Verwandtschaft  der'  fertige  Saamen  mit  dem  fertigen  Ei  zu 
haben  scheint,  so  lässt  sich  der  Beweis  ihrer  Analogie  doch  aus  der 
Genese  der  Saamenelemente  führen,  und  bei  gewissen  niederen  Thieren 
ad  OGulos  demonstriren,  wie  dies  zuerst  von  Beichert"  geschehen  ist. 
Die  einfache  Drüsenzelle  des  Saamenkanälchens,  die  Grund- 
lage der  Formelemente  des  Saaraens,  ist  das  Analogon  der 
Eizelle;  man  bezeichnet  letztere,  um  diese  Analogie  auszudrücken, 
passend  als  mä nnliche  Kei mzelle,  das  Ei  als  weibliche  Keimzelle.' 
Zur  Erkenntniss  dieser  Analogie  würde  schwerlich  ein  Vergleich  eines 
menschlichen  Saamenkanälchens  mit  einem  GRAAp'schen  Follikel  und 
ihres  Inhaltes  geführt  haben,  und  doch  lässt  sich  auch  hier  die  Analogie 
zeigen.  Betrachten  wir  einen  neu  angelegten  Fohikel,  so  sehen  wir  ihn 
aus  einem  Zellenhäufchen  bestehen,  dessen  Zellen  sich  zum  Epithel  ord- 
nen, während  in  ihrer  Mitte  die  Eizelle  entsteht.  Entsprechend  ist  das 
Saamenkanälchen  von  Zellen  erfüllt,  deren  peripherische  Lage  die  Be- 
deutung eines  Epithels  hat,  während  die  Achsenzellen  die  eigentlichen 
männlichen  Keimzellen  darstellen.  Ganz  unzweideutig  leuchtet  aber  das 
fragliche  Verhältniss  bei  gewissen  niederen  Thieren  ein,  bei  denen  die 
männliche  wie  die  weibliche  Keimdrüse  einen  völlig  gleich  beschaffenen 
Schlauch  darstellt,  in  dessen  Endtheil  bei  beiden  auf  gleiche  Weise 
gleiche  nicht  unterscheidbarc  Zellen  entstehen,  welche  erst  durch  spätere 
Umgestaltungen  verrathen,  ob  sie  Eier  oder  männliche  Keimzellen  sind. 
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Dies  isL  in  besüiulers  aulTallender  Weise  bei  den  Nematüden  der  Fall 
mel  EicuEHT  s   Meissneu's  und  B.scopk's  neue  UntersucCln  dar'e- 
U.an  haben  und  le.cbt  zn  conslaü.vn  isi.    Es  eiUhält  hier  S Ende  des 
Hodenschlaurhes,  w.e  das  des  Eischlauches,  kleine  wasserlu^lle  ^Ehen 
welche  sich  n)il  e.ner  körnigen  Masse  umlagern;  beim  Mrnniche.  sTe  len 
diese  Bläschen  d.e  Kerne  der  männlichen  Keimzellen,  bei  d      VV  ^ 
eben  die  Keimbläschen,  die  körnige  Masse  bei  ersleren  den  In  alt  dt 
mannheben  Keimzellen,  bei  letzleren  den  Dotier  dar;  der  En  sSn  J- 
process  beuler  isl  der  der  sogenannten  Umhüllungsku^eln.    Es  sind  nun 
aber  nicbl  allein  die  ursprünglichen  Keimzellen  beider  Geschl  clür 
sondern  sogar  ihre  nächsten  Umwandlungen  identisch.   Die  erste 
Umgestaltung  des  Eies  ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  sogenann  e 
1^  urchung  d.  1.  die  Zerklüftung  des  Dotters  in  kleinere  Parlhien,  welche 
7M  den  Embryonalzellen  werden.    In  gleicher  Weise  isl  die  erste  Um- 
vvandlung  der  männlichen  Keimzellen  eine  Furchung,  die  Inhallskugel 
I heilt  sich  zunaclist  m  zwei  Kugeln,  von  diesen  wieder  jede  in  zwei  u  s  f 
Die  Lndproducle  dieser  Furchung,  welche  ihrem  Wesen  nach  ein  endo- 
gener /ellenbildungsprocess  ist,  sind  die  B i  I  d  u n  g s z e 1 1  e n  d  e  r  S a  a m  e n - 
hlaschen.   Zahlreiche  Beispiele  lassen  sich  für  die  endogene  Vermeh- 
rung der  ursprünglichen  Keimzelle  beschreiben.    Die  Analogie  dieses 
Processes  mit  der  Furchung  des  weiblichen  Eies  gebt  am  deutlichsten 
aus  Siebold's  Beobachtungen  an  den  Locustinen  und  aus  den  angeführten 
Beobachtungen  an  den  NematcyJen  hervor;  wenn  auch  bei  letzteren  einige 
Punkte  zwischen  Meissner  und  Bischoff  noch  streitig  sind,  so  wird  doch 
die  unten  gegebene  Erörterung  (Anm.  3)  zur  Genüge  lehren,  dass  an  der 
.  vollständigen  Identität  der  Furchung  bei  männlichen  und  weiblichen 
Keimzellen  nicht  der  mindeste  Zweifel  aufkommen  kann.   Erst  von  hier 
an,  wenn  beide  Keimzellenarten  am  Ende  ihrer  Furchung  angekommen 
sind,  geben  ihre  weiteren  Schicksale  auseinander;  welche  Momente  diese 
Differenzirung  bedingen,  in  den  Tochterzellen  der  männlichen  Keimzellen 
die  Entwicklung  der  Saamenfäden  anregen,  ist  noch  dunkel. « 

*  Vergl.  E.  H.  Weber,  Zusätze  zur  Lelire  vom  Bau  und  den  Vemchiungen  der 
Gcschlcchtsorcjane.  —  2  Die  wichtigsten  Aibeiten  über  die  Entstellung  der  Saamen- 
fiidcn  sind  folgende:  Kofxliker,  Beiträge  zur  Kenntniss  ofc,  die  Bildung  der  Saamen- 
fäden in  Bläschen,  und  physioV  Studien  über  die  Saamcnflüssigkeii,  Ztschr.  f.  miss. 
Zool.  Bd.  VII.  pag.  2G2;  R.  Wagner,  Lehrb.  d.  Phys.  3.  Aufl.  pag.  24;  Mlellers  ^/r/;. 
1836,  pag.  225;  v.  Siebold,  nov.  act.  nat.  cur.  Tome  XXI;  Wagner  u.  Leuckart,  Art.: 
Semen  in  Todd's  Cijclop. ;  Ledckart  a.  a.  0. ;  Frey  und  Leuckart,  Bcitr.  zur  Kenntniss 
wirbelloser  Thiere ,  pag.  125;  Reichert,  Beilr.  zur  Entivicklungsgesch.  der  Saamen- 
körpcrchen  bei  den  Nematoden ,  Mueu.er's  ^rcA.  1847,  pag.  86;  Meissner  in  seineu 
Arbeiten  über  Mermis  albicans  und  Ascaris  myslax  (s.  pag.  1234);  Bischoff,  Ztschr. 
/'.  niss.  Zool.  Bd.  VI.  pag.  394.  —  ^  j)ei-  Entstehung  der  Saamenelemente  bei  den 
Nematoden  müssen  wir  eine  kurze  Auseinandersetzung  widmen,  um  den  Stand  gewisser 
für  die  Saameugenese  selbst  und  für  die  Befruclituiigslelue  wichtiger  Streitfragen  zu 
skizziren.  Nach  Meissner,  dessen  Beobachtungen  sich  ergänzend  au  die  von  Nelson 
anreihen,  und  im  Wesentlichen  mit  denen  von  Reichert  übercinsiimmcn ,  entstehen  bei 
Ascaris  mystax  die  Saameiikörperchen  auf  folgende  Weise.  Im  Ende  des  Keini- 
schlanches  entstehcu  die  männlichen  Keimzellen  (1),  welche  Anfangs  blass  sind 
und  einen  bläschenförmigen  Kern  mit  Kerijkorperciien  einschliessen.  Während  diese 
I^Zellen  im  Hoden  hcrabrücken,  füllen  sie  sich  allmälig  mit  dunkeln  glänzenden  Körnclieu 
und  verlieren  ihren  ursprünglichen  Kern  (2).   Der  körnige  Z eil  enin  hall  zieht  sich 
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iftzt  allmälig  von  dci-  Wand  zurück  und  nimmt  eine  strahhge  Form  an  (3)  ;  diese  s trah- 
li-e  Masse  betrachtet  Meissner  wunderbarer  Weise  mit  einem  Male  als  Kernmasse, 
dfe  sich  durcli  Theilung  in  2,  6  —  8,  unter  Umständen  auch  3-5  Tochterkenie  von 
eiicnfalls  sirahliger  Form  zerspaltet  (4).  Diese  Tochterkerne  begeben  sich  in  rCoei- 
mässiger  Verlheilung  an  die  Zellwand  derKeimzelle,  jeder  treibt  dieselbe  vor  sich  liei, 
buchtet  sie  ans,  so  dass  diese  Zelle,  je  nach  der  Zahl  der  Kerne  eine  biscmttormige, 
.■ekige  oder  traubige  Form  erhält  (5),  und  endlich 
tiurcli  Theilung  in  der  abgeschniirleii  Stelle  in  ebeii- 
soviele  Toch  lerzellen  (6)  zerfällt,  als  Kerne  vor- 
handen waren,  jeder  Kern  jetzt  um  sich  einen  ge- 
schlossenen Tiieil  der  Mutterzelle  isolirt  hat.  Hierauf 
soll  im  Centrmn  eines  jeden  Kernes  ein  kleines  stark 
lichtbrechendes  Körpereheii,  das  K e rn k ö rp e r c Ii e n, 
auftreten.  Die  so  beschafi'enen Tocliterzellen  sind  die 
Bildungszellen  der  Saamenkörperchen ,  sie  werden 
bei  der  Begattung  in  den  weiblichen  Geschlechts- 
schlauch übergeführt,  und  führen  in  einer  bestimmten 
AInheilung  desselben,  welche  Meissner  als  Uterus 
und  Eivveissschlauch  bezeichnet,  ihre  von  Nelson 
zuerst  beschriebene  Metamorphose  zu  Saamenkörper- 
chen in  folgender  Weise  aus.  Die  von  Meissner  so- 
genannten Kerne  verlieren  ihren  strahligen  Bau,  werden 
heller,  und  erhalten  an  dem  Theilc  ihres  Umfanges, 
welcher  der  Zellenwand  anlag,  einen  hellen ,  stark 
lichtbrechenden  Saum,  indem  sich  dieser  Theil  des 
Kernes  in  eine  homogene,  starlf  lichtbrecliende  Sub- 
stanz von  Uhrglasform  verdichtet,  während  deriibrige 

Theil  körnig  bleibt  (7).  Der  ulirglasförmige  dichte  Theil  schliesst  sich  darauf  um  den 
körnigen  zusammen,  vervvandelt"sich  in  ein  becherförmiges  oder  tassenförmiges  oder 
auch  langgestrecktes,  einem  Probirgläsclien  ähnliches  Körperchen,  in  dessen  vorderer 
Mündung  der  Rest  des  körnigen  Tlieiles  des  Kernes  liegen  bleibt  (8,  9,  10).  Dieses 
cj'lindrische  oder  beclierförinige  (iebilde  mit  seinem  körnigen  Anhang  ist  das  reife 
Saamenkörperchen,  welches  frei  wird,  indem  es  mit  seinem  flockigen  Ende  die  Zellwand 
durchbricht,  weiche  zuweilen  noch  als  eine  Art  Mütze  über  dem  hinteren  Ende  haften 
bleibt  (11).  Von  dieser  MEissNER'schen  Beschreibung  weicht  Bischoff  in  mehreren  we- 
senthchen  Punkten  ab  (vergl.  die  oben  pag.  1298  citirten  Arbeiten,  besonders  Ztschr.  f. 
wiss.  Zool.  Bd.  VI.  pag.  394).  Bischoff  nennt  Keimzellen  dieselben  Bläschen,  welche 
Meissner  als  Kerne  seiner  Keimzellen  besclircibt  («  Fi(/.  1)  und  läugiiet  die  Existenz  der 
MEissNER'schen  Keimzellen ,  die  Existenz  einer  Zellenmembran ,  welche  einen  hyalinen 
Inhalt  und  jene  Bläschen  abgräiizen  soll,  gänzlich.  Nach  Bisciioff  liegen  seine  Keim- 
zellen im  obersten  Theile  des  Hodeiischlauches  nackt  in  einer  formlosen  Bindesubstanz. 
Was  Meissner  als  Körnigwerden  des  Zelleninlialtes  beschreibt,  ist  nach  Bischoff  die 
Ausscheidung  von  Körnchen  in  der  freien  Bindesubstanz,  welche,  nachdem  sie  körnig 
geworden,  wie  der  Dotter  um  die  nackten  Keimbläschen,  sich  in  einzelnen  (Umhüllungs-) 
Kugeln  um  die  einzelnen  Keimzellen  lagert,  jedoch  ohne  sicli  äusseiTich  durch  Mem- 
branen abzngräiizen.  Die  weiteren  Schicksale  dieser  körnigen  Kugeln  mit  den  einge- 
schlossenen Zellen  sind  nach  Bischoff  folgende:  die  Keimzelle  im  Inneren  schwindet 
(wie  das  Keimbläschen  im  Ei  vor  der  Furchung),  die  Kugel  nimmt  die  von  Meissner 
beschriebene  stralilige  Form  an,  und  zerfällt  durch  fortschreitende  Zerkliiftimg  mit  dem 
Exponent  2  in  immer  kleinere,  ebenfalls  membranlose  (wie  beim  Ei)  Kugeln  (Furchung), 
deren  jede  im  Innern  ihrer  körnigen  Masse  einen  Kern  enthält;  Bischoff  läugnet  die  Ent- 
stehung solclierTochterkugelii  in  ungerader  Zahl.  Dass  die  so  gebildeten  Tocluerkiigeln 
sich  vielleicht  nachträglich  durch  Condensirung  ihrer  peripherischen  Schicht  mit  einer 
Membran  umgeben,  hält  Bischoff  für  wahrscheinlich,  ohne  jedoch  es  als  erwiesen  zu 
betrachten.  Diese  durch  Furchung  gebildeten  Zollen  oder  Körnerkugelu 
mit  centralem  Kern  sind  nun  nacli  Bischoff  die  fertigen  Saamenkör- 
perchen, während  dieselben  Gebilde  von  Meissner  nur  als  die  Kerne  der  Bildungs- 
zellen der  Saamenfäden  betrachtet  werden.  Die  von  Letzterem  beschriebenen  weiteren 
Metamorphosen,  wie  sie  Fig.  6 — 10  dargestellt  sind,  läugnet  Bischoff,  indem  er  die  im 
tyiweissschlaiicli  des  Weibchens  zu  findenden  ,  von  Meissner  als  Saamenkörperchen  ge- 
deuteten cylindrisclii'n  oder  glockenförmigen  Körperchen  mit  flockigem  Anhang  als 
umgewandelte  Epiihelialcylinder  des  Eiweisssclilauches  ausgiebt.  Er 
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tluhnlidicu  Form  eiii?s  CylinderenitliclsZ  Wl  n  ""^  ^'0«'!- 

schen  S«a>nenk;irpcr,.bo,,  ni  t  Iiht  f  odd  -v,  R  ^^^^  le«se.,  Llem,iae,  jene  Mk,«s.nkr'- 
.ei.n.    Diese.  Ans  du  B  sc W    st    S'sE  ^'T'^'"""  ^"l'S^wacl.se n 

m  e,ner  fbrnvlosen  Zwischenflüssigkeit  liegen.    mS^'Äeu't /V,.^  I^rd^ 
Kerne  der  künftigen  Keniizellen ,  nicht  aber  hier  schon  in  die  Keimze  len  ein^e 
chlossen,  wie  Meissner  angiebt,  aber  aucl)  nicht  selbst  die  Keimz^,  re  s  e  SiS»' 

■dTKe  ir^i  ^-i'r ''/■''^'r '  "'^T,  ^""^'f^''  l^eimbläschen  d  Eilr,  die  Si  •  oben 
als  Ken  e  der  vve.blichen  Kennzellen  gedetitet  itaben ;  wer  freiiidi  die  Keimbläschen  als 
Srnidu'l  V-  •^":A"'-''°Si«^vegen  anch  die  fraglichen Bläsche.  S  n  e^^^^^^^ 

;t  d  s  I  n'.^'d,ri        .'^bensowen.g  als  das  Keimblärdien  des  Eies  Keimzelle  isu 
1-ui  das  hnigeschlüssenseni  dieser  „männlichen  Keimbläschen",  wie  man  sie  vidleich 
nennen  kann,  m  Ze  len  hat  Meissner  keine  Spnr  dnes  Bewdses  bdgebradu  S 
Herabr,,eJ.er.  nn  Hodenschlauch  geriren  sich  diese  Bläschen,  wie  die  K°ein  blichen  d 

udchf  sll  Ä'V"''''^J'^r'■  ^  r'^'-'^  der  plastischen  Zwischeusubstanz, 

udche  sich  durch  aiisgesdnedene  Korndien  trübt,  atirahirt.    Diese  den  Kern  dn- 
schhessende  Kugel  korniger  Substanz  (männlichen  Dotters)  ist  Anfangs,  wie  bdm  Ei 
entschieden  nackt,  wio  ich  mit  BiscnoiT  gegen  Meissner  behaupten  nmss.  Ob  sie  wie  - 
iHüMPsoN  behauptei,  spater  an  der  Ui)erllädie  zurMembraii  (männliche Dotterhautl'sidi 
verdichlet,  oder,  wie  Bischokk  behauptet,  nackt  bleibt,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 
IJas  so  erzeugte  (jcbilde,  wddies  demnach  aus  einem  Kernbläsdien  und  dner  körni-en 
Lmhuilungskugel  bcstdit,  ist  die  männliche  Keimzelle,  die  körnige  Masse  ihre  Zellen- 
substanz.   Wie  beim  Ei  schwindet  nun  der  msprüngliche  Kern  dieser  Keimzehe 
nachdem  er  mit  der  Attractioii  der  Zellensubstauz  sdue  Aufgabe  gelöst  hat;  ob  auch! 
wie  beim  Ei,  der  tolgeiiden  Furdiung  die  Neubildung  eines  Kernes  vorhergeht,  darüber 
habe  ich  kenie  Beobachtungen.    Die  körnige  Masse  nimmt  jetzt  das  von  Meissner  be- 
schriebene sirahhge  Ansdiii  an,  und  zerklültet  sich  zunächst  in  zwd,  dann  in  vier 
kugeln  u.  s.  f . ;  jede  solphe  Tlidlungskugd  besteht  aus  einem  Häufchen  der  körnigen 
hubstanz  und  einem  liditeii.Kern  im  Innern,  wie  man  bd  der  Mehrzahl  bei  Anwenduii"- 
von  Druck  edceimen  kann.    Ganz  unbegreiflich  und  widersinnig  ist  Meissner's  Behanp- 
iiiug,  dass  die  sich  zerkliilleude  körnige  Substanz,  die  vorher  nach  seiner  dgenen  An- 
gabe und  ganz  unzweideutig  Zdlensubstanz  ist,  jeizt  die  Bedeutung  von  Keriisubstanz 
annehmen,  die  durch  Zeiklüfiuiig  aus  ihr  gebildeten  Kugdn  Todiierkerne  sdn  sollen! 
Es  sind  die  lelzieren  die  augcnschdnhchen  Analoga  der  Furchungskiigdn  des  Eidotters 
und,  wie  diese,  Zellen,  auch  wenn  sie  kdne  Membran  haben.    Von  dem  Vorhanden- 
sein einer  Mutlerzdlenmenibran,  welche  nach  Meissner  die  Fnrchungskugdn  gemdn- 
schahhch  umschlicsst,  von  ihnen  ausgebiichtet  und  abgeschnürt  werden  soll,  habe  ich 
mich  nicht  überzeugen  können.    Der  lichte  Saum,  welcher  häufig  an  den  Furdiungs- 
kiigeln  hervortritt,  besonders  in  wässerigen  Flüssigkdten,  ist  nichts  Anderes  als  die 
liyahiie  Bindesubstauz  der  Körnchen;  die  scharfe  Contour  desselben,  sowie  die  ziemlich 
feste  Coluü-enz  der  Kugeln  ist  kein  Beweis  für  die  Existenz  einer  Zellmembran.  Erst 
nach  Vollendung  der  Furcliung  umgeben  sich  die  einzelnen  Furcliungskugeln  mit  Mem- 
branen; diese  Zellen  mit  körnigem  Inhalt  und  Kern  sind  die  Eniwicklungszellen  der 
Saamenkörperchen,  nicht  aber,  wie  Bisciiokf  meint,  das  Saameiikörpercheu  selbst. 
Ebensowenig,  als  bd  irgend  einem  Thiere,  besteht  bei  den  Nemaloden  das  fertige  Saa- 
menkörperclien  aus  einer  kernhaltigen  Zelle;  ebenso  wie  sich  bei  den  Araueen  und 
Myriapodeu,  bei  denen  man  ebenfalls  ursprünglich  kernhaltige  Zellen  für  Saamenfäden 
gehalten  hat,  die  Entwicldung  der  IiLcrne  dieser  Zellen  zu  den  wahren  Saamenfäden 
herausgestellt  hat,  ist  dies  auch  bei  den  Nematoden  der  Fall.   Ich  bin  mit  Nelson, 
Meissner  und  Thompson  auf  das  Vollkommenste  überzeugt,  dass  die  oben  beschriebenen 
probirglasartigcn ,  oder  glockenfürmigen  Cyliiider  die  wahren  Saamenköi|)erchen  sind. 
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(iass  sie  durch  Umwandlung' der  Kerne  jener  Zellen  im  Wesentlichen  auf  die  von  MiiissNKii 
beschriebene  Weise  eni.stehen.  Alle  Gründe,  welche  BiscnotT  gegen  diese  Ansicht  mu 
Inr  die  Deutung  der  Cylindcrchen  als  verkiimuiertc  Epithelgehilde  beigebracht  hat,  Sind 
nicht  sticiihaliig.  Ich  habe  mich  ebensowenig,  wie  Andere,  von  dem  organischen  Zn- 
sammenhang (ier  Cylinder  mit  der  Membran  des  Eiweissschlauches,  noch  viel  weniger 
von  einer  regelmässigen  epidielariigen  Besetzung  des  letzteren  mit  solchen  Cylindern 
i'iberzeugen  können.  Dass  die  Körperchen  niciit'die  alleren tfernteste  Aelmliclikeit  mit 
einem  Epithelialgebilde  haben ,  dass  sie  nur  zeitweilig,  und  zwar  gerade  während  des 
Dnrchtriites^  reifer  Eier,  im  Eiweissschlanch  angetroft'en  werden,  spricht  schon  gewichtig 
genug  gegen  Bischofk.  Entscheidend  aber  ist" mir  die  direcle  Beobachtung  der  Hervor- 
bildung'der  Cylinderchen  ans  den  beschriebenen  Saamenzellen,  und  der  Nachweis  ihres 
Eindringens  in  die  Eier.  Ersierer  Beweis  ist  meines  Erachtens  mit  aller  Bestimmtheit 
geliefert,  und  durch  Bischoff's  Einwände  nicht  entkräfiet;  ich  habe  in  einem  Falle  voll- 
kommen überzeugende  Uebergangsformen  gefunden,  den  zweiten  Beweis  können  wir 
erst  bei  der  f^ehre  von  der  Befruchtung  zur  Sprache  bringen.  Die  Entwicklung  der 
Saamenkörperchen  ans  jenen  Bildnngszellen  geschieht  nach  meiner  Ansiciit  auf  die 
Weise,  dass  unter  allmäliger  Reduction  des  körnigen  Zelleniiilialies  der  Kern  sich  in 
das  beschriebene  glocken-  oder  probirglasähnliche  Körperchen  verwandelt.  DieserKeni 
ist  wohl  präformirt  in  jeder  Bildungszelle  enthalten,  nicht  aber  in  Meissner's  Sinne,  der 
den  körnigen  Zelleniiihalt  Kern  tauft;  was  Meissner  Verdichtung  dieser  ICernsubstanz 
nennt,  ist  nur  ein  Hervortreten  des  präforniirten  Kei-nes  ans  dem  allmälig  schwindenden 
und  sich  aufhellenden  Zelleninhalt.  Soviel  über  diese  brennende  Frage ;  zum  Schluss 
nur  noch  die  Bemerkung,  dass  der  gegebenen  Beschreibung  zu  Folge  dieNematoden  zu 
deuTliieren  gehören,  bei  welchen  man  den  zum  Saamenfaden  werdenden  Gebilden  kauin 
eine  andere  Bedeutung  als  die  eines  Zellenkernes  zuschreiben  kann;  immerhin  bleibt  es 
aber  noch  möglich,  dass  dieser  Kern  ein  neben  oder  nach  dem  eigentlichen  Fnrchungs- 
kern  aus  dem  Zelleninhalt  formirtes  Gebilde  ist.  —  *  Wir  müssen  hier  noch  einmal  auf 
die  eigenthümliclien  Strahlenzcllen  der  Decapoden  zurückkommen.  Wir  haben  schon 
oben  gesehen,  dass  dieselben  wahrscheinlich  nicht  die  wahren  Saamenkörperchen,  son- 
dern nur  deren  Bildungszellen  darstellen,  die  Saamenkörperchen  aber  von  den  Strahlen 
gebildet  werden.  Es  fragt  sieh ,  wenn  diese  Ansicht  richtig,  wie  die  Entstehung  dieser 
Strahlen  mitKoELUKERS  neuem  Gesetz  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Ich  habe  keine  eigenen 
Beobachtungen  über  diese  Gebilde,  finde  aber  in  Koeli.iker's  Beschreibung  der  Entwick- 
lung derselben  einige  Momente,  welche  eiii  Auswachsen  der  Kerne  dieser  Zellen  zu  den 
Strahlen  als  möglich  erscheinen  lassen  (die Bildung  der  Saarncnfüdcn  ii.  s.  w.  pag.  26). 
KoELLiKER  giebt  an ,  dass  bei  der  Mehrzahl  der  Decapoden  der  Zellenkcrn  sich  excen- 
irisch  lagert,  einen  Vorsprnng  an  der  Zelle  bildet,  und  die  Strahlen  meist  an  der  Stelle, 
wo  der  Kern  anshzt,  hervorspriessen ;  dass  ferner  der  Kern  meist  in  dem  Maasse  ver- 
schwindet, als  die  Strahlen  waclisen.  Bei  Pagunts  entwickeln  sieh  eigenthümliche 
Doppelbläschen,  die  Koeu.iker  als  Zehen  mit  ansitzendem  Kern  deutet,  zu  den  Strahlen- 
zellen, indem  aus  einem  der  Bläschen  die  Slrahlen  hervorspriessen.  Koelliker  hält  nun 
zwar  gerade  dieses  Bläschen  für  die  Zelle,  allein  es  ist  kein  Beweis  geliefert,  so  dass 
eine  Umkehrung  des  Verhältnisses,  die  Deutung  des  die  Strahlen  entwickelnden  Bläs- 
chens als  Kern,  recht  wohl  denkbar  erscheint.  Weitere  Untersnclmngen  müssen  hierüber 
entscheiden.  —  ^  Reichert  a.  a.  0.;  Leuckart  a.  a.  0.;  Fünke,  Forts,  v.  Guenther's 
Lehrb.  d.P/iijs.  Bd.  II.  pag.  105G.  — 6  Reicuert,  ehendas.,  pag.  125.  —''  Steenstrup, 
(Iniers.  über  das  Vorkommen  des  Herwaphrodilismus ,  pag.  105,  hat  den  männliclien 
Keimzellen  den  unpassend  gebildeten  und  weniger  bezeichnenden  Namen:  ,,  Sa  amen- 
eichen" gegeben.  —  »  Es  ist  auch  hiervon  höchstem  Interesse,  einen  vergleichenden 
BKck  auf  die  Pflanzenwelt  zu  werfen,  die  Analoga  des  lliierischen  Saameus  und  seiner 
Formelemente  aufzusuchen  und  ihre  Genese  zu  beu'achten.  Es  ist  bekannt,  dass  bei 
den  Kryptügamen  schon  vor  langer  Zeit  in  einzelnen  Fällen,  jetzt  aber  in  grosser  Aus- 
breitung Saamenfaden  gefunden  worden  sind,  die  nicht  allein  in  ihrem  Bau  und  soiisiigcn 
\ erhalten  den  thierischen  vollkommen  entsprechen,  sondern  auch  in  Bezug  auf  ihre 
Fiiistehungsweise  die  wunderbarste  Uebereinstimmnng  mit  letzteren  zeigen.  Auch  hier 
lassen  sich  die  augenscheinlichsten  Beweise  für  die  ursprüngliche  Identität  männlicher 
und  weiblicher  Keimzellen  {Sphaeroplea)  linden,  auch  hier  ist  die  nächste  Umwandlung 
<ler  männlichen  Mutterkeimzellc  eine  Art  von  Furchung,  durch  Avelche  dieBildungszelleii 
der  Saameiiladen  gesclialfen  werden.  Zur  Beleuchtung  der  Entsleiumgsfrage  erlauben 
M  ir  uns  folgende  Details  anzurühren.  Unter  den  niederen  Algen  isl  bei  Öedogonium, 
dessen  Zengungsvorgänge  neuerdings  Prixgsheim  so  vortrelllich  aufgekläri  hat,  das 
Saamenkörperchen  der  gesammte  ans  einer  aufplatzenden  Mutterzelle  heraustretende 
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'■lleniiilialt.  Bc\  Faitc/ier-ia  und  Sphacroulea  einstehen  in  r.;,,,.,.  7,  ii 
.ne  grosse  Anzahl  niii  zwei  Wimpern  versehener  Sei  ei  sTlu^^^^          deren  Inhah 
Saamenfäden  fnnetioniren,  erwiese.lermaasse    dn  ch  S  I^hS^^^ 
Von  enier  Deutung  als  Zeilkerne  kann  bei  diesen  Pn\.  Inn  \Juf  (Pi""«GSHEiMj. 
Zellen  derselben  überlianpt  nie  Zellkerne  zeiS    untf  dTn   r  i'"  't, 
^v\rFucus,  bei  welchem  die  männliche  Keim^pH?/,.,;,    .  -        ''"lierai  Aigen  erwähnen 
vollgepfronft  erscheint,  in  de  "n  Sem  e^^^  '"'n"'  ''"-'.'^^'»  ß'«^^^'^^'" 

Von  der  limwandlung  eines  Keines  de  'f^'  f'r"'^""^ 

ist  nichts  beobachtet"  Bei  den  Chat  en  eSd  en  ^"  den  Schwärmsporen 

vielzähliqer  Zellreihen-  icde  d  Uer  Gllr  >,.t  n        .  die  Saamenfäden  m  den  ühedern 

Zeilen  am  geschlossenes  Gewebe  kleiner  wiirfelförmin-er  Zehe  mit  ^^h  lTf  \  T 
dnrch  Jod  sich  Ijläuenden  Membraii  uSebt   und  bild  Ä 

ein8.roI.^Saamenn.de„  enthält.  wSS^^uSllä^  ÄÄ^^  Ä 
la^st  Dass  dieses  Blasclien  der  metamorphosirte  Kern  sei,  wie  Schacht  behau niet  ist 
durchaus  nnwahrscheinhch  und  würde  auch  nur  zu  Kokll.ker's  fXre^TlSr  niJh 
zu  semer  jetzigen  passen;  es  ist  dieses  Bläschen  offenbar  aus  dem  [nlmlt  Sfelle 'e 
bildet  selbst  eine  Zelle,  von  deren  Kern  und  einem  etwaigen  Auswachsen  desselben 
zum  Saamenfäden  aber  nichts  zu  sehen  ist.  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bei  deJ 
Farrenkrautern  deren  Antheridien  durch  Furchung  einer  einzigen  Smute  zelle 
zahlreiche  Tochterze  len,  diese  in  sich  Bläschen,  und  diese  in  sich^di  SaLmen  äden 
Srh.P  '''T'''''  .^"^il"■'^^Bildungsbläschen  aus,  können  sich  aber  iSt  immer 

ganz  befreien  ,  so  dass  sie  Reste  davon  mit  sich  fortschleppen.   Ebenso  verhält  es  sTcl 
bei  den  Equisetaceen,  deren  grosse  schöne  Saamenfäden  durch  einen  eigen  h  m- 
hchen  nossenartigen  Besatz  an  einem  Ende,  welcher  täuscliend  an  die  unduhrenden 
Membranen  der  Salamandei^aamenfäden  erinnert,  ausgezeiclmet  sind.    Ganz  analog  ist 
endhch  auch  die  Bildung  der  Saamenelemente  bei  den  Gefässkryptogamen  n 
"Xf"/;  J  (VergL  Hofmeister,  Beür.  zur  Kennln.  d.  Gefässkryptogamen, 

Abhandl.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  IV.  Taf.  II,  Fig.  7—17  Bd  \'  Taf.  XIII 
/'zo.  1— 4,  34—36.)    Die  sogenannte  Mikrospore  erzeugt  in  sich  eine  Tochterzeile,  in 
welcher  bei  PiMa;7ß  direci  ein  Saamenfäden  entsteht,  bei  Salvinia  zunächst  durch 
turchung  ein  mehrzelliger  Körper,  von  welchem  wiederum  jede  Zelle  in  sich  ein  oder 
zwei  Bläschen  erzeugt,  in  denen  nun  die  Saamenfäden  entstehen.   Die  nach  dem  Aus- 
tritt des  1-adens  leer  zurückbleibende  Membran  besteht  aus  Cellulose,  ist  also  ohn- 
streitig  Zellmembran.   Aus  diesen  Beobachtungen  geht  unzweifelhaft  hervor    dass  die 
Saamenfäden  der  Kryptogamen  sämmtlich  endogen  in  Zellen  gebildet  werden  mö"-en 
diese  Zellen  nun  primäre  oder  secundäre  Tochterzellen  der  Urkeimzellen  sein;  die  auch 
bei  den  Pflanzen  vielfach  aufgetauchte  Meinung,  dass  diese  Bildungsbläsclien  Kerne 
seien   hat  hier  noch  mehr  Unwalirscheinliches  als  bei  den  Thieren,  und  ist  schon  durch 
die  chemischen  Reactionen  ihrer  Membran  widerlegt  (abgesehen  davon,  dass  überhaupt 
bläschenförmige  Kerne  bei  den  Pflanzenzellen  wahrscheinlich  gar  niclit  existiren  so 
bestimmt  es  von  Naegeu  beliauptet  wird).   Wie  aber  in  den  näclisten  Bilduiigsbläschen 
die  Faden  selbst  entstehen,  darüber  lässt  sich  gar  nichts  Bestimmtes  aussagen.  Welcher 
Theil  bei  den  höheren  phanerogamen  Pflanzen  dem  thicrischen  Saamenfäden  entspricht, 
ist  immer  noch  streitig.   Es  hegt  zwar  am  nächsten,  dem  Pollenkorn  diese  Rolle  zuzu- 
schreiben, allein  es  giebt  auch  gewichtige  Bedenken  dagegen.   Das  Pollenkorn  ist  ohn- 
streitig  eine  Zelle,  der  Pollenschiauch  die  ausgewachsene  Cellulosemembran  derselben, 
diingt  auch  nicht,  wie  der  thierische  Saamenfäden  (und  die  Saamenelemente  vieler 
Kryptogamen,  Oedogonium,  Fucus)  in  die  zu  befruchtende  weibliche  Keimzelle,  son- 
dern befruchtet,  so  viel  wir  wissen,  wohl  nur  durch  endosinotische  Abgabe  seines  In- 
haltes.  Will  man  den  Pollensclilaucli  der  ihierischen  Bildungszelle  parallelisiren ,  so 
fehlt  ein  directer  Beweis;  vielfache  Bemühungen,  diesen  durch  Auffindung  geformter 
saamenfädenartigerlnlialtselemente  zu  fuhren,  sind  bis  jetzt  vergeblich  gewesen.  Weiter 
auf  diese  Verhältnisse  einzugehen,  verbietet  der  Raum.   Ich  erwähnt«  schliesslich,  dass 
ich  die  Mehrzahl  der  besprochenen  Thatsachen  aus  IIofmeister's  trefl'liciien  Arbeiten 
und  Privatmitdieilungen  geschöpft  habe. 
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Cheinisclic  Constitution  des  Saauncns.  Unsere  Kenntnisse 
von  der  Mischung  des  Sperma  sind  kaum  exacler  und  tiefergehend,  als 
die  von  der  Zusammensetzung  des  weiblichen  Keimstoffs,  so  klar  für 
beide  auf  der  Hand  liegt,  dass  ihre  physiologischen  Functionen  im  aller- 
nächsten Causalilätsverhältniss  zu  ihrer  chemischen  Constitution  stehen. 
So  vielfach  Sperma  in  neuerer  und  älterer  Zeit  analysirt  worden  ist,  so 
wissen  wir  doch  weder  die  Substanz,  welche  die  Saamenfäden  bildet, 
noch  die  oi'ganischen  Bestandtheile  der  Zwischenflüssigkeit  genau  zu 
charakterisiren.  Die  älteren  Analysen  von  Vauquelin,  John  und  Las- 
SAIGNE  sind  zum  Theil  mit  ejaculirtem  Sperma  angestellt,  die  neueren 
von  Fkerichs  mit  dem  Saft,  welchen  er  durch  Auspressen  zerschnittener 
Hoden  brünstiger  Thiere  (Karpfen,  Hahn,  Kaninchen)  erhiell;  Koel- 
LrKER's  Untersuchungen  helreffen  fast  ausschliesslich  reines  Hodensecret. 
FßERicHS  allein  hat  sich  bemüht,  durch  Filtration  die  Formelemente  des 
Saamens  von  der  Zwischenflüssigkeit  zu  trennen,  und  beide  isolirt  zu 
untersuchen.'  Die  spärlichen  Resultate  dieser  Analysen  und  der  mikro- 
chemischen Versuche  sind  folgende. 

Der  Saamen  der  Säugethiere  ist  im  unvermischten  Zustande  eine 
ziemlich  concentrirte  Flüssigkeit,  erhält  aber  auf  seinem  Wege  verdünn- 
tere  Zuthaten  von  dem  Saamenleiter ,  Saamenblasen ,  Prostata  und 
CovvpEK'schen  Drüsen,  so  dass  das  ejaculirte  Sperma  beträchtlich  ärmer 
an  festen  Bestandtheilen  ist.  Nach  Koellikeu  giebt  das  reine  Sperma 
des  Ochsen  etwa  17,6^05  das  des  Pferdes  18,06  ^/o  trockenen  Rückstand, 
wobei  freihch  nicht  ermittelt  ist,  wie  viel  davon  den  Saamenfäden,  wie  viel 
der  Zwischenflüssigkeit  angehört,  in  welchen  procentigen  Verhältnissen 
beide  feste  Theile  enthalten.  Das  unreife  Sperma  des  Ochsen  fand 
Koelliker  weit  verdünnter  (11,736  o^o)>  (^t»enso  gab  die  gesammte  Hoden- 
substanz des  Ochsen  beim  Trocknen  weniger  festen  Rückstand  als  der 
Saamen  (13,035  %).  Dass  der  ejaculirte  Saamen  dünner  als  der  Hoden- 
inhalt sein  muss,  folgt  schon  aus  dem  mikroskopisch  nachgewiesenen 
Unterschied  in  der  relativen  Menge  der  Zwischenflüssigkeit,  welche  doch 
sicher  verdünnter  als  die  Saamenfädensubstanz  ist,  aber  auch  aus 
Vaüquelin's  Analysen,  welcher  im  ejaculirten  menschlichen  Sperma  nur 
etwa  10 o/o  feste  Bestandtheile  fand.  Die  Flüssigkeit,  welche  Koelliker 
aus  der  Saamenblase  eines  brünstigen  Frosches  erhielt,  war  sehr  arm 
an  festen  Bestandtheilen,  enthielt  nur  2,341  ^/o,  was  nicht  Wundei' 
nehmen  kann,  da  hier  Harn  und  Saamen  vermengt  sind.  Im  Inhalt  der 
Froschhoden  fand  Koellucer  14,24 7o  feste  Bestandtheile,  und  rechnet 
davon  2 — 4<'/o  auf  die  Hodensid)stanz,  Blutgefässe  und  Blut,  so  dass 
10— 12  o/o  dem  Saamen  bleiben.  Hierdurch  glaubt  er  seinen  aus  dem 
Verhalten  der  Saamenfäden  gegen  verschiedene  Agentien  gezogenen 
Schluss,  dass  sie  wasserreicher  als  die  der  Säugethiere  sind,  bestätigt 
zu  haben.  Das  geht  indessen  keineswegs  aus  jener  Bestimmung  hervor, 
bei  welcher  die  relative  Menge  der  Fäden  und  der  SaamenÜüssigkeit 
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nicht  im  mindesten  berücksichtigt  ist;  trotz  der  geringeren  Concentration 
(  es  Gesamintsaamens  kann  sehr  wohl  die  Saamenfiidensubslanz  selbs 
dichter  als  bei  Säiigetbieren  sein.    Am  concentrirtesten  ist  nach'  Kofi 
UKER  der  Saamen  der  Fische;  der  des  Kari)fens  gab  24,11  o/„  festen 
Rückstand.  ^  /o  lesien 

Ueber  die  Constitution  der  Saamenfäden,  deren  Erkenntniss  sehr 
wnnscheiiswerthist,  seitdem  wir  wissen,  dass  diese  Elemente  überall 
bei  der  Befruchtung  in  das  Ei  eindringen  und  im  Dotter  sich  auflösen 
lasst  sich  nichts  Befriedigendes  sagen.   Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass 
die  baamenfaden  völlig  homogen  sind,  ihr  Verhalten  gegen  Agentien 
lasst  immer  noch  auf  eine  Zusammensetzung  aus  Ilüllenmembran  und 
Inhalt  schhessen;  direct  erwiesen  ist,  dass  sie  nicht  aus  einer  einfachen 
Substanz  bestehen.    Frerichs,  welcher  sie  durch  Filtration  und  Aus- 
sussen   von   der  Zvvischenflüssigkeit  trennte,    schliesst  aus  einigen 
Reactionen  (Löshchkeit  in  Alkalien,  Fällbarkeit  der  alkalischen  Lösung 
durch  Essigsäure  u.  s.  w.),  dass  der  wesentliche  Bestandtheil  jenes  von 
Mulder  sogenannte  Proteindeutoxyd  sei,  verbunden  mit  gewissen 
Mengen  eines  eigenthümlichen  butterartigen  Fettes  und  nicht  unbeträcht- 
lichen Mengen  von  Mineralbestandlheilen.   Hiergegen  ist  zu  bemerken, 
dass  erstens  die  von  Frerichs  angegebenen  Reactionen  nicht  genügen' 
die  fragliche  Substanz  mit  Mulder's  Proteindeutoxyd  zu  identificiren^ 
zweitens,  dass  dieses  selbst  ein  sehr  schlecht  charakterisirter  chemischer 
Stoff  ist,  so  dass  nicht  einmal  viel  gewonnen  wäre,  wenn  die  Identität 
streng  erwiesen  würde.   Koelliker  hat  sorgfältig  das  mikrochemische 
Verhalten  der  Saamenfäden  studirt,  und  fand  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
schiedenheiten bei  verschiedenen  Thieren,  während  Frerichs  ausdrück- 
lich das  identische  Verhalten  bei  Karpfen,  Hähnen  und  Kaninchen  hervor- 
hebt.  Die  Saamenfäden  der  Säugethiere  sind  nach  Koelliker  unlöshch 
in  concentrirter  Schwefelsäure,  concentrirter  Salpetersäure  (welche  sie 
etwas  gelb  färbt),  concentrirter  Essigsäure  (selbst  beim  Kochen)  und 
kalter  concentrirter  Salzsäure;  Kochen  mit  Salzsäure  macht  die  Körper 
sehr  blass,   während   die  Schwänze   dadurch  verkürzt  werden  und 
schrumpfen;  Zucker  und  Schwefelsäure  färbt  blos  die  Zwischendüssig- 
keit,  nicht  die  Saamenfäden  purpurroth.   Aetzende  Alkalien  lösen  sie 
auf,  doch  besonders  die  Körper  selbst  im  concentrirten  Zustande  nur 
langsam;  in  kohlensauren  Alkalien  sind  sie  nach  Koelliker  selbst  beim 
Kochen  unlöslich,  während  Andere  sie  sich  auflösen  sahen.  Weit  weniger 
resistent  fand  Koelliker  die  Saamenelemente  des  Frosches,  besonders 
die  Fäden.   Letztere  lösen  sich  in  Essigsäure  schon  in  der  Kälte,  die 
Körper  bleiben  aber  auch  hier  selbst  beim  Kochen  mit  Essigsäure  unge- 
löst, wenn  auch  aufgequollen  und  blass  zurück.  Salpeter-  und  Salzsäure 
lösen  die  Fäden  leicht,  die  Körper  sehr  schwer;  in  Alkalien  sind  beide 
ziemlich  leicht  löslich.   Aehnlich  verhalten  sich  die  Saamenfäden  der 
Fische,  von  denen  Koelliker  hervorhebt,  dass  sie  durch  Jod  gelb  und 
bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  braunroth  gefärbt  werden.  Karpfensaamen. 
welcher  drei  Tage  in  einer  1  ^/q  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  ge- 
standen hatte,  enthielt  ausgezeichnete  nervenmarkähnliche  Tropfen, 
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Vmciiovv's  „Myelin"-/-  dieselben  Gebilde  kamen  zum  Vorscbein,  wenn 
der  Rflcksland  des  alkoholiscben  Extractes  IViscben  Ocbsensaamens  mit 
Wasser  bebandelt,  wurde.  Daraus  scbliesst  Kokllikkr  ,  dass  der  t^aamen 
eine  dem  Gebirnfett  älmlicbe  Substanz  enthalte,  und  das  „Quellungs- 
vermögen  desselben"  vielleicbt  die  Veränderungen  der  Saamenladen 
durch  Wasser  erkläre.  So  interessant  dieser  Befund ,  so  dürfen  wir  uns 
doch  nicht  verhehlen,  dass  damit  nichts  gewonnen  ist;  geben  wir  selbst 
zu,  dass  die  im  Saamen  sich  ausscheidenden  Tropfen  identisch  mit 
VnicHow's  Myelin,  so  weiss  doch  Jeder,  dass  dieses  Myelin  nichts  weniger 
als  eine  bekannte  chemische  Substanz,  höchst  wahrscheinlich  nicht  ein- 
mal, wie  KoELLiKER  anzunehmen  scheint,  ein  einfaches  Fett  ist,  dass 
auch  die  Gehirnfetle  noch  äusserst  dürftig  bekannte  Substanzen  sind. 
Wichtiger  und  brauchbarer  wäre  es,  wenn  sich  Gobley's^  Behauptung, 
dass  der  Fischsaamen  Glycerinpbosphorsäure  präformirt  enthalte,  bestä- 
licTte.  Die  beschriebenen  Reactionen  der  Saamenfäden  gegen  Säuren 
und  Alkalien  gestatten  leider  auch  keinen  bestimmten  Schluss;  Koelliker 
meint,  dass  die  Fäden  bei  den  Fröschen  und  Fischen  wahrscheinlich  aus 
einem  Proteinkörper  besteben,  nicht  aber  die  Grundsubstanz  der  Körper, 
die  sich  in  ihrem  Verhalten  mehr  der  Kernsubstanz,  theilweise  auch  dem 
elastischen  Gewebe  nähere,  Vermuthuugen,  denen  ebenfalls  wenig  Werth 
beio-elegt  werden  kann.  Der  Reichthum  der  Saamenfäden  an  Minei  al- 
bestandtheilen  ergiebt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  bei  vorsichtigem 
Einäschern  von  Saamenfäden  auf  einer  Glasplatte  die  Asche  in  Gestalt 
der  ursprünglichen  Körper  zurückbleibt.  Es  soll  die  Asche  nach  Frerichs 
5,21  "/o  betragen,  und  neben  freier  Phosphorsäure  besonders  phosphor- 
sauren Kalk  entbalten. 

Was  die  Zwischenflüssigkeit  betrifft,  so  fand  Frerichs  dieselbe 
klar,  von  neutraler  Reaction,  die  ersten  Portionen  des  Filtrats  enthielten 
keinen,  wohl  aber  die  letzten  einen  durch  Hitze  coagiilirbaren  Eiweiss- 
körper.  Der  beim  Trocknen  zurückbleibende  Rückstand  ist  in  Wrisser 
zimi  Tbeil  unlöslich,  der  von  Wasser  bewirkte  Niederschlag  löst  sich  in 
verdünnten  Alkalien,  wird  daraus  durch  Essigsäure  gefällt,  durch 
Ueberschuss  derselben  wieder  gelöst,  ferner  gefällt  durch  concentrirte 
ätzende  und  kohlensaure  Alkalien.  Nach  Koelliker  gerinnt  das  Filtrat 
reinen  mit  Wasser  verdünnten  Hodensecretes  nicht  beim  Kochen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  ZwischenQüssigkeit  einen  Eivveiss- 
körper  enthält,  welcher  im  reinen  Hodensecret  nur  in  sehr  geringen 
Mengen  enthalten  ist,  durch  die  accessorischen  Secrete  demselben  in 
grösserer  Menge  zugeführt  wird,  und  dem  ejaculirten  Saamen  wahr- 
scheinlich die  Eigenschaft,  an  der  Luft  zu  gelatiniren  ertheilt.  Es  ist  aber 
kein  Grund  vorbanden,  diese  Substanz  mit  Vauuuelin  für  einen  s|)ecifi- 
schen  Proteinkörper,  den  er  Spermatin  nennt,  oder  mit  Henle  für  gerinn- 
baren FaserstofI'  zu  hallen;  höchst  wahrscheinlich  ist  es  das  in  anderen 
lliicrischen  Säften  vorkommende  Natronalbuminat.  Die  Mineralbestand- 
Iheile  der  Zwischenflüssigkeil  sind  die  des  Blutserums;  Frerichs  fand  in 
der  Asche  Chloralkalien,  phos|)borsaure  und  schwefelsaure  Alkalien  und 
pbospliorsaure  Erden.     Die  Gegenwart  phosphorsaurer  Magnesia  ist 
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durch  die  reichliche  Biklung  von  TripeiphosphalkrYstailen  bei  der  snon 
taneii  Zersetzung  (h^s  Sperma  dargelhan!  ^ 

Saamenßüssigkea,  ZUchr.  f.  ro^.  W  ß  1  Vlftv/aoi'-'Y'"'  '^^'^'^f  f'f^^'^"  ''^^'^ 
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Bei  den  männlichen  Individuen  ist  ebensowenig,  wie  bei  den  weib- 
lichen, nnt  der  Bereitung  des  Keimsloffes  der  ihnen  zugefallene  Theil 
der  Zengungsgeschäfte  erschöpft.   Bei  dem  Menschen  und  einer  grossen 
Anzahl  von  Thieren  liegt  dem  Manne  die  Verpflichtung  ob,  den  bereiteten 
baamen  unter  geeigneten  Verhältnissen  in  die  weiblichen  Geschlechts- 
organe uberzuführen,  um  dort  die  aus  ihren  Bildungsstätten  gelösten 
liichen  zu  befruchten.   Die  Befruchtung  innerhalb  des  weiblichen  Or- 
ganismus, mithin  die  eben  genannte  Zeugungsthätigkeit  des  Mannes  ist 
begreilhcher  Weise  überall  da  noth wendig,  wo  entweder,  wie  bei  Mensch 
und  Säugethieren,  das  befruchtete  Ei  seinen  ganzen  Entwicklungsprocess 
innerhalb  des  mütterlichen  Organismus  zu  durchlaufen  hat,  oder  wo  es 
auf  seinem  Wege  von  seiner  Bildungsstätte  zur  Aussenwelt  für  den  Saa- 
inen  impermeable  accessorische  Umhüllungen  erhält,  oder  endlich,  wo 
die  beiderseits  nach  aussen  entleerten  Slofl"e  in  dem  äusseren  Medium 
sich  leicht  verfehlen,  mithin  beide,  ohne  ihren  Zweck  zu  erfüllen,  zu 
Grunde  gehen  würden.    Alle  für  die  Ueberführung  des  Saamens  in'  die 
weiblichen  Geschlechtsapparate  bestimmten  Organe  werden  mit  dem 
Namen  m  ä  n n  1  i c h  e  B  e g a 1 1 u  n gs  w er k z e u g e  bezeichnet ;  Beschaffenheit 
und  Einrichtung  derselben  ist  sehr  mannigfach.   Das  Begattungsorgan 
des  Menschen  und  der  Säugethiere  ist  das  sogenannte  männliche 
Glied,  oder  Ruthe,  penis;  es  stellt  dasselbe  einen  cylindrischen,  von 
einem  als  Fortsetzung  des  Saamenleiters  und  als  Harnweg  .dienenden 
Kanal  durchbohrten,  ausserordentlich  gefässreichen  Leibesanhang  von 
eigenthümlichem  Bau  dar,  welcher  durch  eine  eigenthümliche  Verän- 
derung, die  sogenannte  Erection,  eine  der  weiblichen  Scheide  ent- 
sprechende Form  und  gewisse  für  die  Zwecke  der  Begattung  nothwendige 
physikalische  Eigenschaften  erhält,  welcher  ferner  an  der  Oberfläche 
seines  vordersten  Theiles,  der  Eichel,  mit  zahlreichen  sensibeln  Nerven- 
endigungen versehen  ist,  deren  bei  der  Begattung  herbeigeführte  Er- 
regung auf  reflectorischem  Wege  die  Entleerung  des  Saamens  vermittelt. 

Der  Penis  besteht  bekanntlich  aus  drei  ,,cavernöse n"  Körperu, 
den  beiden  Schwellkörpern  (oder  Zellkörpern)  der  Ruthe  und 
dem  Schwellkörper  der  Harnröhre;  letzterer  ülDerragt  die  ersteren  , 
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niil  seiaeni  vorderen  verdickten  kegelförmigen  Ende,  der  Eichel,  an 
(leren  Spitze  die  in  seiner  Achse  verlaufende  Hariu-öhre  sich  öffnet.  Der 
eigenthümliche  Bau  dieser  Schwellkörper  ist  kurz  folgender.'  Jeder 
besteht  aus  einer  äusseren  derhen  Faserhaut  und  einem  dieselbe  aus- 
füllenden schwammigen  Gewebe,  d.  h.  einem  dichten  Netzwerk  nach 
allen  Seiten  sich  durchkreuzender  Bäikchen  und  Fäserchen,  und  dem 
dazwischen  belindlichen  Maschenwerk  kleiner  rundlicher  oder  hänglicher 
eckiger  Hohlräume,  welche  sämmtlich  untereinander  communiciren  und 
daher  in  jedem  Schwellkörper  ein  einziges  zusammenhängendes  Kanal- 
system bilden.  Dieses  Kanalsystem  führt  venöses  Blut,  und  ist  seiner 
Bedeutung  nach  ein  Venensystem,  welches  sein  Blut  aus  den  in  den 
Bäikchen  verlaufenden  Arterien  erhält,  und  dasselbe  in  wenige 
aus  den  Schwellkörpern  hervortretenden  Venenstänmichen  durch  kurze 
Emissarien  sammelt.  Die  Balken  hestehen  durchweg  aus  einer  hinde- 
gewebigen  Grundmasse,  in  welche  nach  KöELLn<ER's  Entdeckung  zahl- 
reiche glatte  Muskelfasern,  conti'actile  P'aserzellen  eingebettet  sind. 
In  der  Achse  der  Balken  verlaufen  geschlängelt  die  Arterien,  verzweigen 
sich,  und  schicken  von  ihren  feinsten  Zweigen  aus  kurze  nicht  mitein- 
ander communicirende  Capillarästchen  in  die  die  Balken  umgehenden 
Venenräume.  Aeusserlich  sind  die  Balken  von  einem  Epithel,  dem  ge- 
wöhnlichen Pflasterepithel  der  Veneninnenhaut  überkleidet.  In  (len 
Wurzeln  der  Schwellkörper  finden  sich  die  von  J.  Muelleu  entdeckten 
„rankenförmigen  Arterien",  arteriae  helicinae,  büschelförmig  zu- 
sammenstehende, rankenartig  gewundene  Arterien,  welche  nach  Muellej! 
mit  kolbigen  Enden  blind  endigen  sollten,  nach  Koelliker  aber  von 
diesen  kolbigen  Enden  feine  Gefässchen  abgeben,  welche  wie  die  Aus- 
läufer der  übrigen  Arterien  in  den  Venensinus  endigen.  ^ 

Das  so  beschaffene  männliche  Begattungsorgan  wird  zur  Ausübung 
seiner  Function  durch  die  auf  bestimmte  Veranlassungen  eintretende 
Veränderung,  die  Erection,  fähig.  '  Die  Erection  besteht  in  einer  be- 
trächtlichen Volumenzunahme  des  Penis,  wobei  derselbe  eine  vollkommene 
Steifheit  und  beträchtliche  Härte  erlangt,  zugleich  in  Folge  d.er  weniger 
nachgiebigen  Anhaftung  seines  Hautüberzuges  nach  oben  aus  seiner 
herabhängenden  Lage  sich  aufrichtet  und  eine  schwach  gebogene  (auf 
der  Bauchseite  concave)  Form,  welche  der  des  weiblichen  Scheidenkanals 
entspricht,  annimmt.  Die  nächste  Ursache  dieser  Veränderung  ist  un- 
zweifelhaft eine  beträchtliche  Blutüberfüllung  der  venösen  Hohlräume, 
wie  einfach  durch  den  Umstand  bewiesen  wird,  dass  man  an  der  Leiche 
den  Penis  durch  Injection  seiner  Blutgefässe  in  die  vollkommenste 
Erection  versetzen  kann.  Wie  aber  diese  Blutüberfüllung  zu  Stande 
kommt,  welche  Momente  direct  oder  mittelbar  die  Ausdehnung  der 
\enenräume  herbeiführen,  ist  noch  immer,  trotz  vielfacher  Experimente, 
nicht  mit  Sicherheit  ermittelt.  Wird  die  Blutüberfüllung  durch  ver- 
mehrten Zufluss,  oder  durch  gehemmten  Ablluss,  oder  durch  beide 
zugleich  bedingt,  und  wodurch  werden  diese  wiederum  verursacht? 
Viele  ältere  Erklärungsversuche,  die  Annahme  eines  act-iv  erectilen  Ge- 
^  wehes  (CHAUssuiR  und  Aoelon),  die  Behauptung,  dass  die  musculi  hulbo^ 
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1111(1  iscMocavernosi  durch  ConLractioii  die  Wur/oln  dp,-  Q^i.»,  iii  - 
con,u-nni..e.Mn.d  dadurch  imustocken  undErec^^^^^^^^^^ 
bedurhui  keiner  specielJeii  WiderlcLruno  mehr    Seil  dr-,  Kn  7„  i        f  ^ 
glatten  Muskem,sern  in  den  ßalkei^ag  es  llahe  ^  e  ßtS:':!]^:;: 
activen  ßewegungsorgane  zur  Ereclion  zu  verini  fhen  XZ^c, 
I  Icn  aur  diese  Elemente  begründeten  ErectiS    ;i;:t"e  I^Z^ 
Iha  sacihch  erwiesen,  keine  ohne  gewichtige  ßedenken/Tne  S 
Reihe  dieser  Hypothesen  stimmt  insofern  ühe?ein,  als  sie  necöntra^^n 
der  gla  ten  Muskeln  auf  irgend  eine  Weise  die  Blutüberfüllmg  h  S 
I  ren  lassen.  So  glaubte  IlEnnEnc,  dass  diese  Muskeln  an  d  e  „ 

des  Gliedes  die  Ausgange  der  Venen  verschliessen,  die  arteriae  proZtdae 
dagegen  erweitern,  mithin  gleichzeitig  den  Abflugs  hemmen X Sus 
befordern  sollten.    Valentiis  meinte  nrsprünglich,  dass  die  Balken 
muskelij  durch  ihre  Contraction  ein«  Erweitening  derVen    sinu   b  I 
vvirken  könnten   scheint  siel,  aber  selbst  von  der  physikalischen  ZnL 
Iichkei  dieser  Muskelwirkung  überzeugt  zu  haben,  indem  er  neuerdings 
für  wahrscheinlicher  hält,  dass  eine  Contraction  der  in  den  Wänden  d?r 
venösen  Abzugskanäle  enthaltenen  Muskeln  eine  Verengerung  des  Ab- 
flussweges und  dadurch  Blutstauung  bedinge.   Kobelt  läug^iet  active 
Contract.onen  der  Abzugskanäle  des  Blutes,  glaubt  aber,  dass  dieselben 
sich  durch  eine  Art  Ventilvorrichtung  schhessen  können,  indem  er  beob- 
achtete, dass  Injectionsmasse  oder  auch  Luft,  welche  er  durch  eine 
schiele  Einstichsüfl'nung  in  die  co'q^ora  cavernosa  brachte,  nicht  aus 
liinen  durch  die  abführenden  Venen  entwich.    Allen  diesen  Theorien 
steht  die  von  Koelluver  gegenüber,  eine  Theorie,  welche  aber  freilich 
ebenso  ohne  alle  thatsächlichen  Beweise  dasteht,  und  wenn  auch  manches 
liir  sich,  doch  gewichtige  Bedenken  auch  gegen  sich  hat.   Nach  Roel-  " 
UKER  beruht  die  Erection  nur  auf  einem  vermehrten  Blutzufluss 
durch  die  erweiterten  Arterien,  bei  gleichzeitig  erweiterten 
venösen  Sinus,  ohne  Hemmung  des  Abtlusses.   Die  Erweiterung 
der  Arterien  und  Venen  ist  aber  nach  ihm  die  Folge  einer  Er- 
schlaffung  der  fortwährend   in   mittlerer  Contraction  be- 
griffenen Balkenmuskeln,  während  deren  vermehrte  Contraction 
nothwendig  eine  Verkleinerung  des  Gliedes  durch  Verengerung  seiner 
Blutgefässe  herbeiführen  muss.   Geben  wir  den  Vordersatz  zu,  dass  die 
PenisQiuskeln  sich  in  continuirlicheni  Tonus  befinden,  so  lässt  sich 
gegen  KoELLn<ER's  Schlussfolgerungen  an  sich  nichts  einwenden.  Kälte, 
welche  erregend  auf  andere  glatte  Muskeln,  z.  B.  das  Scrotum  oder  die 
Haarbälge  der  Haut  wirkt,  verkleinert  den  Penis  beträchtlich,  indem  sie  >  j 
nach  KoELLiKER  die  Contraction  der  Balkenmuskeln  nicht  herbeiführt, 
sondern  nur  vermehrt.   Erschlaffen  die  Muskeln  durch  irgend  welchen 
Einfluss  vollständig,  so  muss  nothwendig  eine  Verlängerung  aller  Balken 
und  dadurch  Vergrösserung  aller  von  den  Balken  eingeschlossenen  Hohl- 
räume die  Folge  sein,  ebenso  nothwendig  muss  diese  Baumvergrösserung 
einen  vermehrten  Blutzufluss  bedingen.   Die  Verlängerung  der  Balken 
soll  aber  auch  direct  insofern  den  Blutzufluss  befördern,  als  durch  sie 
die  Mündungen  der  kleinen  Arterienausläufer  in  die  Sinus  erweitert,  und 
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durch  Gcnuleslreckiing  der  vorher  geschläng(!lleiJ  Arlerien  deren  Wider- 
sliiiid  gegen  den  Bhitstroin  verringert  wird,  (ileichzeilig  aher  soll  ferner 
der  vermehrte  Zulluss  durch  Erschhdl'nng  der  ehenfalls  im  Tonus  he- 
hiidHcheii  glatten  Muskehi  der  Arterienwiinde  seihst  herheigeführl  werden. 
Endlich  liält  Koellikkr  auch  eine  Erweiterung  der  Arterien  durcli  die 
Ausdehnung  des  Balkengevvehes  für  möglich,  indem  er  sich  darauf  he- 
zieht,  dass  z.B.  auch  die  Harnröhre  bei  der  Erection  erweitert  werde. 
Eine  besondere  Hemmung  des  Abllusses  ist  nach  ihm  nicht  nöthig  zur 
Ereclion,  es  sei  eine  solche  gewissermaassen  schon  dadurch  l)edingl, 
dass  sich  die  spärlichen  Abzugskanäle  mit  der  Vergrösserung  der  caver- 
nösen  ßluträume  im  Innei'n  nicht  entsprechend  vermehren  oder  erweitern; 
er  giebt  aber  die  Möglichkeit  zu,  dass  bei  der  Ausdehnung  des  Gliedes 
(he  schief  austretenden  Emissarien  an  der  Austriltsstelle  in  gewissem 
Grade  comprimirt  werden. 

Ich  habe  mich  früher  bemüht,  die  Bedenken,  welche  dieser  Theorie 
entgegenstehen,  auseinanderzusetzen,  indem  ich  vor  Allem  hervorhob, 
dass  jene  continuirliche,  nur  während  der  Erection  zeitweilig  in  Erschlaf- 
fung übergehende  Contraclion  der  Balkenmnskeln  weder  erwiesen  noch 
wahrscheinlich  sei,  da  zur  Zeit  kein  einziger  wirklicher  Beweis  für  die 
Existenz  eines  continuirlichen  Tonus  hei  irgend  einem  Muskel  vorlag. 
Erwiesen  ist  nun  dieser  Tonus  der  Balkenmuskeln  auch  heutzutage 
keineswegs,  allein  er  ist  seitdem  wenigstens  in  beträchtlichem  Grade 
wahrscheinlicher,  seine  Annahme  überhaupt  erst  statthaft  geworden, 
seitdem  die  oben  (pag.  1048)  weitläufig  erörterten  Beweise  für  die  Exi- 
stenz eines  Tonus  der  Arterienmuskeln  durch  die  Experimente  von 
Bernard  u.  A.  geliefert  worden  sind.  Die  conslanle  Erweiterung  der 
Arterien  nach  Durchschneidung  der  Gefässnerven  lässt  sich  vorläufig 
kaum  anders  als  dinxli  die  Annahme  einer  solchen  steligen  Contraction 
der  Gefässmuskeln,  welche  mit  dem  Wegfall  des  sie  beherrschenden 
Nerveneinflusses  in  Erschlaifung  übergeführt  wird,  erklären.  Seitdem 
dieser  Beweis  für  eine  bestimmte  Klasse  von  glatten  Muskeln  geführt  ist, 
liegt  die  Möglichkeit  nahe,  dass  auch  andere  glatte  Muskeln  ein  analoges 
Verhalten  zeigen,  und  demnach  muss  Koellhver's  Vordersatz  jetzt  minde- 
stens als  eine  statthafte  Hypothese  gelten.  Allein  es  ist  mit  dieser  Hypo- 
these weder  Alles  erklärt,  noch  dieselbe  gegen  alle  Einwände  gesichert. 
Noch  immer  halte  ich  für  einen  gewichtigen  Einwand  den  Umstand,  dass 
sich  der  Penis  nach  dem  Tode,  mit  welchem  doch  sicher  auch  der  Tonus 
vernichtet  wird,  nicht  erigirt,  oder,  wenn  man  hier  die  Gerinnung 
des  Blutes  und  seine  dadurch  bedingte  Behinderung,  den  vergrösserten 
Baum  auszufüllen,  als  Ursache  des  Nichteintretens  der  Erection  gelten 
lassen  will,  warum  erigirt  sich  nicht  jedes  abgeschnittene  Stückchen  Penis, 
in  welchem  doch  die  Luft  den  zunehmenden  Baum  ausfüllen  konnte? 
Jedenfalls  fehlt  noch  jeder  directe  Beweis  für  KoELi.niER's  Erschlaflnngs- 
theorie.  Ein  solcher  wäre  geführt,  wenn  ein  gleiches  Experiment  mit 
gleichem  Erfolg  angestellt  wäre,  wie  die,  auf  welche  sich  jetzt  die  An- 
nahme des  Arterienion  US  stützt,  wenn  mit  Bestimmtheit  die  motorischen 
Nervenfasern  der  Balkenmuskeln  aufgefunden  und  die  Erection  als  con- 
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stante  Folge  ihrer  Diirchschneidung  beohachlel  wäre.   Sollte  ühri-ens 
hei  Durchschneulung  gewisser  zum  Penis  gehender  Nerven  Erection 
wirklich  eintreten,  so  bliebe  immer  noch  der  schwierige  Beweis  /u  führen 
dass  die  priinäre  Folge  der  Durchschneidung  Erschlam.ng  der  Halken- 
muske  n  und  nicht  violleicht  blos  der  Arterienmuskehi  sei,  da  ia  recht 
wohl  denkbar  ist,  dass  die  auf  letzterem  Wege  herbeigeführte  Arterien- 
erweiteruug  allein  die  Erection  hervorbringen  könnte.     Allein  weder 
KoELLiKER  noch  irgend  Jemand  hat  einen  solchen  Experimeutalbeweis  ge- 
helert  wohl  aber  ist  erwiesen,  dass  Durchschneidung  der  nervi  dorsales 
pmis  beim  Plerde  keine  Erection  bewirkt,  im  Gegentheil  nach  dieser 
Operation  überhaupt  keine  Erection  mehr  eintritt  (Haussmann  und  Gi  en- 
THER).    Dieses  negative  Resultat  ist  aber  auch  kein  unumstösslichcr 
Gegenbeweis  gegen  Koelliker,  da  nicht  dargethan  ist,  dass  die  genannten 
iNerven  die  motorischen  Fasern  der  Balkenmuskeln  enthalten.   Es  ist 
überhaupt  die  Frage  nach  der  Art  der  Nerventhätigkeit,  durch  welche  die 
Erection  eingeleitet  wird,  durchaus  noch  nicht  genügend  zu  beantworten. 
Es  steht  fest,  dass  der  Nerveneinfluss,  welcher  direct  die  Steifung  des  Glie- 
des bedingt,  auf  irgend  eine  Art  vom  Rückenmark  ausgeht,  sei  es,  dass  er 
dort  primär  entsteht,  sei  es,  dass  er  auf  retlectorischem  Wege  ausgelöst 
wird,  oder  der  Anstoss  vom  Gehirn  aus  erfolgt.  Es  führen  daher  auf  der 
einen  Seite  wollüstige  Sinneseindrücke,  wollüstige  Vorstellungen,  auf  der 
anderen  Seite  Druck  auf  das  Rückenmark,  oder  Verletzung  desselben 
(daher  regelmässige  Erection  bei  Erhängten  und  Enthaupteten),  endhch 
Reizung  der  sensibeln  Nervenenden  der  Eichel  (vielleicht  auch  der  sen- 
siboln  Nerven  der  Mastdarmschleimhaut)  zur  Erection.    Von  welcher  Art 
ist  aber  der  primär  oder  secundär  vom  Rückenmark  ausgehende  Nerven- 
einfluss? Koelliker  hat  hierauf  mit  einer  geistreichen  Hypothese  geant- 
wortet.   Nach  seiner  Theorie  können  die  Nervenfasern,  welche  das 
Rückenmark,  während  es  Erection  einleitet,  in  Erregung  versetzt,  nicht 
die  Motoren  dei-  Balkenmuskeln  sein.   Es  bleiben  daher  nur  zwei  An- 
nahmen offen:  entweder  es  entspringen  vom  Rückenmark  die  motorischen 
Fasern  der  Balkenmuskeln  und  werden  von  dort  her  beständig  in  einem 
gewissen  geringen  Grad  der  Erregung,  der  den  Tonus  der  Muskeln  be- 
dingt, unterhalten;  dann  entsteht  die  Erection,  wenn  die  erregende 
Thätigkeit  dieser  Centra  im  Rückenmark  sistirt  wird,  sei  es  durch  den 
centripetal  geleiteten  Erregungszustand  der  sensilteln  Eichelnerven,  sei 
es  vom  Hirn  aus;  in  letzterem  Falle  wäre  die  Hemmung  der  Erregung 
der  motorischen  Balkennerven  ein  Analogon  der  Hemmung  der  vom 
Rückenmark  vermittelten  Reflexbewegungen  animaler  Muskeln  durch 
den  Willen.    Oder  die  vom  Rückenmark  entspringenden  Penisnerven 
verhalten  sich  zu  den  Balkeninuskeln  wie  die  Vagusfasern  zum  Herz- 
muskel, oder  die  Splanchnicusfasern  zu  den  Dünndarmmuskeln ,  sind 
Hemmungsnerven,  während  die  motorischen  Fasern  der  Balken- 
muskeln von  den  zahlreichen  sympathischen  Ganglien,  welche  Fäden 
zu  den  Schwellkörpern  abgeben,  entspringen.   Letztere  Annahme  ist  es. 
mit  welcher  Koelliker  selbst  die  Entstehung  der  Erection  erläutert,  in- 
dem er  diesen  Vorgang  dem  Stillstand  des  Herzens  in  der  Diastole  bei 
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Reizung  des  Vagus  an  die  Seite  stellt,  durcii  die  vom  Riickeiiniaik  aus- 
gehende Erregung  der  Hemmungsnerven  den  von  den  Ganglien  des 
Sympalhicus  ausgehenden  stetigen  Bewcgungsantriel)  inliihirt  werden 
lässt.  So  scharfsinnig  diese  Hypolliese,  so  ist  es  doch  ehen  nur  eine 
Flypothese,  weder  gestützt  auf  den  Nachweis  eines  ähnlichen  anato- 
mischen Verhaltens  der  fraglichen  Spinalfasern  zn  den  Ganglien,  wie  es 
für  die  Vaguslasern  zu  den  Herzganglien  wenigstens  wahrscheinlich 
gemacht  ist,  noch  his  jetzt  erwiesen  durch  ein  dem  WERER'schen  Yagus- 
versuch,  oder  dem  PFLUEGun'schen  Splanchnicusversuch  entsprechendes 
Experiment.  Unter  diesen  Verhältnissen  durfte  Koelliker's  Theorie  der 
Erectiou  nicht  als  feststehende  Erklärung  wiedergegeben  werden ;  die 
ausführliche  Kritik  derselben  entschuldige  ich  damit,  dass  es  meines 
Erachtens  in  einem  Lehrbuche  mehr  als  irgendwo  Pflicht  ist.  Hypothesen 
und  erwiesene  Thalsachen  streng  auseinander  zu  halten,  bei  jeder  Hypo- 
these das  Für  und  Wider  unbefangen  abzuwägen. 

Auf  eine  specielle  Beschreibung  der  verschiedenen  Arten  und  For- 
men der  Begattungsorgane  in  der  Thierreihe  können  wir  nicht  eingehen. 
Nur  so  viel,  dass  ein  in  Gestalt  und  Einrichtnng  dem  menschlichen  Penis 
entsprechendes  Organ  eigentlich  nur  den  Säugethieren  zukommt,  aber 
auch  hier  schon  vielfache  Abweichungen  zeigt,  so  z.  B.  dass  zuweilen  ein 
besonderer  Ruthenknochen,  um  dem  Penis  die  erforderliche  Steifheit  zu 
geben,  zwischen  die  corpora  cavemosa  eingeschaltet  ist.   Bei  der  Mehr- 
zahl der  Vögel  ist  das  Begattuugsorgan  sehr  wenig  entwickelt,  ist  nir- 
gends von  einem  Kanal  durchbohrt,  höchstens  mit  einer  Rinne  versehen, 
in  welcher  der  Saamen  aus  der  männlichen  in  die  weibliche  Kloake  über- 
fliesst,  stellt  bei  vielen  nur  eine  warzenförmige  Erhebung  dar,  welche 
zur  sicheren  Aneinanderheftung  der  beiderseitigen  Geschlechtsöfl'nungen 
dient.  Am  ersten  zeigt  noch  das  beim  Strauss  vorhandene,  in  der  Kloake  ver- 
borgene, daraus  hervorstreckbare  Organ  Aehnlichkeit  mit  der  menschlicben 
Ruthe.   Unter  den  Amphibien  besitzen  nur  wenige  Begattungsorgane; 
bei  den  Sauriern  und  Schlangen  kommt  eine  doppelte  Ruthe  zur  gleich- 
zeitigen Einführung  in  beide  Eileiter  vor.   Bei  den  Fischen  fehlt  selbst 
bei  den  Arten,  bei  welchen  innere  Befruchtung  stattlindet,  jedes  eigentliche 
Begattungsorgan.   Mannigfach  sind  die  betreffenden  Einrichtungen  bei 
den  wirbellosen  Thieren,  bei  welchen  nicht  immer  ein  besonderes  Orgaji 
vorhanden  ist,  sondern  häufig  andere  Körpertheile  als  Werkzeuge  zur 
Ueberführung  des  Saamens  in  die  weiblichen  Genitalien  verwendet  wer- 
den.  Wir  erinnern  an  die  röhrenförmige  Verlängerung  des  hinteren 
Ledjesendes  bei  den  Hexapoden,  an  die  rinnenförmige  Aushöhlung  der 
Afterfüsse  bei  einigen  Krebsen,  an  die  in  der  Mitte  des  Leibes  befindliche 
gestielte  Blase  bei  den  Libellen,  an  die  Verwendung  der  Unterkiefertaster 
zu  Saamenlrägern  bei  den  Spinnen  u.  s.  w. 

Was  die  übrigen  männlichen  Geschlechtseigenthümlich- 
keilen^  anlangt,  so  bestehen  dieselben  beim  Menschen  in  weni<^er  auf- 
lallenden \erschiedenheiten  von  den  analogen  Bildungen  des  weiblichen 
Organismus,  lassen  sich  alle  auf  geringe  Unterschiede  des  W^achsthums 
und  der  Ernährung  zurückführen.   Dass  es  überhaupt  keine  männliche 
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Gesdileclilseigcnlliüniliclikeil  giebl,  welche  nicht  ein  vollsUindi^es  \in- 
logun  benn  W'ribe  halte,  lial)en  wir  schon  oben  erörtert;  auch  der  Penis 
des  Mannes  ist  keine  ihm  eigentlniinhche  liiidung,  sondern  vollkommen 
idenlisch  mit  der  Clitoris  des  Weil)es,  aus  derselben  embryonalen  An- 
lage, wie  diese,  durch  eine  wenig  modificirte  ümgeslaUimg  und  inlen- 
siveres  Wachslhum  hervorgegangen.  Der  männliche  Ceschlechtshabitus 
des  mensclihchen  Körpers  zeigt  sich  in  der  überwiegenden  Entwickluii'^ 
der  Bewegungsorgane,  Knochen  und  Muskeln,  in  der  krälLigeren  Aus- 
bildung und  etwas  abweichenden  Gestaltung  des  Thorax,  der  geringeren 
Breite  und  anderweitigen  geringen  Formverschiedenheiten  des  Beckens, 
der  ungleich  beträchtlicheren  Entwicklung  des  Kehlkopfes  in  seinen 
Knorpeln  und  Bändern,  deren  grössere  Dimensionen  die  tiefere  Lage  und 
den  eigenthümlichen  Klang  der  männlichen  Stimme  bedingen,  in  dem 
stärkeren  Wachsthum  der  Barthaare.  Wenn  für  manche  dieser  Eigen- 
Ihümlichkeiten  Zweck  und  Zusammenhang  mit  den  Zeugungsgeschäften 
unei-klärlich  scheint,  so  giebt  es  doch  keinen  schlagenderen  Beweis  für 
ihr  Bedingtsein  durch  die  Gegenwart  männlicher  Keimdrüsen,  als  die 
bekannte  Thatsache,  dass  sie  bei  Castraten  nicht  zur  Ausbildung,  oder 
wenn  sie  schon  vorhanden  waren,  theilweise  zur  Bückbildung  kommen. 
Bei  Castraten  behält  der  Kehlkopf  seine  kleinen  Dimensionen,  daher  auch 
Lage  und  Klang  der  weiblichen  Stinnne,  die  Bartentwicklung  fällt  weg, 
Bumpf  und  Glieder  nähern  sich  dem  oben  beschriebenen  weiblichen 
Habitus.  Von  welcher  Art  das  organische  Abhängigkeitsverhältniss 
zwischen  Kehlkopf  und  Hoden,  lässt  sich  nicht  einmal  vermuthen.  Die 
Bedeutung  mancher  dieser  Eigenthümlichkeiten  für  die  männlichen 
Zeugungsaufgaben  leuchtet  besser  bei  den  Thieren,  bei  welchen  sie  in 
höherem  Grade  vorhanden  sind,  ein.  So  ist  eine  weit  verbreitete  Aus- 
zeichnung der  männlichen  Thiere  die  Ausstattung  mit  besseren  Bewe- 
gungsorganen, oft  sogar  mit  eigenthümlichen,  bei  den  Weibchen  nur 
andeutungsweise  vorhandenen  Locomolionsapparaten  (z.  B.  die  Flügel 
der  männlichen  Schildläuse).  Der  Zweck  dieser  Auszeichnung  erklärt 
sich  offenbar  aus  den  Pflichten  der  Männchen,  die  Weibchen  zur  Begat- 
tung aufzusuchen,  oder  Nahrung  für  die  junge  Brut  herbeizuschaifen, 
oder  dieselbe  auch  gegen  Feinde  zu  vertheidigen.  Für  letzteren  Zweck 
sind  den  Männchen  oft  noch  besondere  Waflen  in  Hörnern,  Geweihen 
u.  s.  w.  gegeben.  Auch  die  Begabung  mit  besseren  Stimmniitteln  treffen 
wir  häutig  bei  männlichen  Thieren,  in  auffallender  Weise  bei  vielen 
Vögeln,  olfenbar  zu  dem  Zweck  der  Kundgebung  für  das  brünstige  Weib- 
chen und  ihrer  Anlockung  zur  Begattung.  Für  letzteren  Zweck  scheint 
auch  die  nicht  seltene  Bevorzugung  der  Männchen  in  Bezug  auf  den 
Körperschmuck,  wie  sie  sich  z.  B.  in  der  grösseren  Federpraclit  männ- 
licher Vögel  zeigt,  zu  dienen,  vielleicht  auch  die  eigenthümlichen  durch 
intensiven  Geruch  ausgezeichneten  Drüsensecrete,  welche  hier  und  da 
hei  den  Männchen  sich  finden.  Auch  während  der  Begattung  selbst  zu 
verwendende  eigentbümlicbe  Beizapparate  kommen  vor;  man  betrachtel 
z.  B.  als  solchen  den  sogenannten  Liebespfeil  der  Helicineen.  Endlich 
sind  noch  als  männliche  Begattungseinrichtungen  die  vielfachen  Apparate 
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zum  Ergreifen  und  Festhallen  der  Weibchen  während  des  Coitus  zu  er- 
wähnen; es  dienen  als  solche  theils  die  gewöhnlichen  Greifwerkzeuge 
des  Körpers  iu  ursprünglicher  oder  passend  modificirler  Gestalt,  theils 
besondere  Vorrichtungen,  wie  z.  B.  die  Ilaftwärzchen  an  den  Vorder- 
extreniitäten  der  männlichen  Frösche.  Im  Gegensatz  zum  Menschen 
stehen  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  die  männlichen  Individuen  an  Körper- 
grösse  den  weiblichen  nach  und  zwar  oft  beträchtlich.  Es  lässt  sich  diese 
Eigenthünilichkeit  einfach  aus  ökonomischen  Verhältnissen  erklären; 
auffallende  relative  Grösse  der  Weibchen  findet  sich  besonders  bei  hohen 
Fruchtbarkeitsgraden,  es  scheint  also  die  Production  grosser  Massen 
Bildungsmaterials  einen  ausgedehnteren  individuellen  Haushalt  zu  ver- 
langen, als  die  Erzeugung  der  auch  bei  der  grössten  Fruchtbarkeit 
verhältnissmässig  geringen  Menge  des  männhchen  Keimstofles.^ 

*  KoELLiKER,  das  cinatom.  und physioloy.  Verhalten  der  cavernösen  Körper  u.  s.iv.. 
yerli.  d.  Würzl).  Ges.  1851,  Bd.  II.  pag.  121.  —  2  Ueber  die  Natur  und  Bestimmung 
der  von  Mueller  entdecliten  rankenförmigen  Arterien  sind  sehr  verschiedene  Ansichten 
laut  geworden.  Eine  Zeit  lang  war  man  geneigt ,  sie  gänzlich  zu  liiiignen,  indem  man 
die  dafür  erklärten  Gebilde  iheils  für  zerrissene,  nur  scheinbar  blind  endigende  Ar- 
terien (Valentin,  Henle)  ,  dieils  sogar  für  losgerissene  Bälkchen  hielt.  Dass  sie  nicht, 
wie  mau  zur  Zeit  ihrer  Eutdecluuig  vermuthete,  in  wesentlicher  Beziehung  zum  \^organg 
derErection  stehen,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  bei  vielen  Säugctliieren  vermisst 
werden.  Indessen  lässl  doch  gerade  das  von  Koelltker  ermittelte  Verhalten,  der  plötz- 
liche Uebergang  weiter  in  sehi'  enge  Gefässe  kaum  füx'  eine  andere  Vermuthung  Raum, 
als  dass  es  hydraulische  Vorrichtungen  sind,  wenn  sich  auch  Art  und  Zweck  ihres 
Einflusses  auf  die  Blutströnmng  in  den  Schwelikörpeni  niclit  mit  Sicherheit  angeben 
lässt.  —  ä  Ueber  die  Theorie  der  Erection  vergl.  Valentin,  übei-  d.  Verl.  der  Blutgef.  im 
Penis  des  Menschen  u.  einiger  Säur/eihiere ,  Mueller's  Arch.  1838,  pag.  182;  Letirb. 
d.  Phys.  Bd.  II.  3,  pag.  27;  ÜERDEitG,  de  ereciione  penis ,  Leipzig  1844;  Kobelt,  die 
männlichen  u.  weiblichen  H'ollustoryane ,  Freiburg  i.  Br.  1844;  Koelliker  a.  a.  0.; 
Funke,  Forts,  v.  Guenther's  l'hys.  Bd.  II.  pag.  1074.  —  ^  Vergl.  Leuckart  a.  a.  0. 
pag.  746.  —  5  Wir  haben  in  der  vürslehendeu  Erörterung  der  Eigenthümlichkeiten, 
welche  der  thierische  Organismus  durch  das  Geschlecht  erhält,  wiederholt  hervorgehoben 
und  thcilweise  bewiesen ,  dass  keine  dieser  Eigen iluimlichkeiten  des  einen  Geschlechts 
eine  specifische,  ohne  Analogen  im  anderen  Geschlecht  sei.  Fast  alle  Geschlechts- 
verschiedenheiten reduciren  sich  auf  Versehiedenlieiten  der  Ausbildung  von  Körper- 
iheilen ,  welche  beiden  Geschlechtern  gemeinsam  sind,  sei  es ,  dass  nur  der  Grad  der 
Ausbikhnig  verschieden  ist,  sei  es,  dass  auch  Modilicaiionen  im  Bildungsplan  sich 
zeigen.  Die  wenigen  Ausnahmen  von  diesem  Gesetze,  die  wenigen  Beispiele  specifischer 
männlicher  oder  weiblicher  Geschlechisatiribnte  betrelt'en ,  wie  Leuckart  hervorhebt, 
durchweg  nur  Gebilde  von  temporärem  Bestand.  So  sind  die  Geweihe  dem  männlichen 
Hirsch  allein  eigenthümlich ,  entwickeln  sich  aber  auch  nur  zeitweilig  für  die  Brunst, 
vyährend  welcher  sie  zu  fungiren  bestinunt  sind.  Das  schlagendste  Beispiel  für  das 
Gesetz  bieten  die  eigentlichen  Geschlechtsorgane  selbst,  die  Keiindrüsen  mit  ihren  Lei- 
lungsvvegcn  und  die  Bcgatiungsorgane  beider  Geschlechter;  die  vollständige  Analogie 
dieser  Tlieile  ist  bei  gewissen  niederen  Thieren  ohne  Weiteres  bei  ihrer  Untersuchung 
ini  fertigen  Zustande  klar,  ja  sie  geht  in  einzelnen  Fällen  bis  zur  vollständigen  Gleichheit 
männlicher  ijnd  weiblicher  Keimdrüsen,  Leitungswege  und  sogar  ihres  Inhaltes  bis  zu 
gewissen  Zeitpunkten  (Nematoden).  Bei  Weitem  weniger  augenscheinlich  ist  diese 
Analogie  der  Geschlechtswcrkzeuge  im  ausgebildeten  Zustande  bei  den  höheren  Thieren 
luid  dem  Menschen,  leicht  und  vollständig  leuchtet  sie  aber  auch  hier  aus  der  Betrach- 
tung ihrer  Entwicklung  im  Embryo  ein,  welche  wir  daher  in  gedrängtem  Abriss  hier 
mitthcilen wollen.  Männliche  und  weibliche  Geschlechtsorgane,  innere  wie  äussere, 
entwickeln  sich  bei  Säugeihieren  und  Menschen  aus  gewissen  bei  allen  Embryonen 
identischen  Anlagen.  Mit  anderen  Worten:  der  Embryo  ist  nicht  nur  bis  zur  Ent- 
stehung dieser  ersten  Anlage,  sondern  auch  während  er  dieselben  in  ihrer  ersten  Form 
besitzt,  gcschicch  tslos,  geschlechüich  indifferent,  kann  sieh  je  nach  der  Art  später 
aid'iretender  Umstände  Cl)en  so  gut  zum  männhchen  als  zum  weibiichön  Individuum  ent- 
Waoner-Fünkk,  riiysiologie.  .  83 
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da^  keine  |.-ossen  tief  ™.g.oi£;£  V^SScSS^  E^fl  "„Sf  ^'"'^ 
männlichen,  dorl.  e  nen  weiblichen  apsplil/>r>l,ic.,.,„n  „,  ^''"'''»^p.  w(-ltlie  hier  enien 
.chaflen.  n'oiiiwendig-  sind     el  t  die  En  SS^^^^^^  .."(  afferenten  Uranlage 

des  btoliwechsels  ehminiren.  Jeder  solche  Wom-'sche  Körper  besteht 
aus  einem  langen  ho  den  Gang,  dem  WoLKr'schen  Gang  L,  wSd.e 
oben  mit  einer  bläschenförmigen  Anschwellung  ö  blind  endi-t  und 
mn  seinem  unteren  Ende  in  die  Allantoisblase  einmündet.  An  der 
inneren  Seite  des  oberen  Stückes  dieses  Ganges  entspringt  eine  An- 
zahl kurzer,  einander  parallel  verlaufender,  geschlängelter  Biind- 
darmchen  c,  welche  von  zahlreichen  (stellenweise  Glomeridi  bil- 
cientlen)  mutgetassen  umsponnen  sind.  Da  eine  specielle  Entwick- 
lungsgeschichte der  Organe  nicht  in  unserem  Plane  liegt,  können  wir 
uns  aul  eme  nähere  Beschreibung  dieser  interessanten  Organe  nicht 
einlassen,  wir  verweisen  auf  die  trefflichen  Arbeiten  von  Rathke 
Beitrage  zur  Geschichte  der  Thierwell ,  3.  Abtli.,  Schriften  d.naturr 
Ges.  zu  ßanzig  1825;  Entw.  der  Natter,  Königsberg  1839 ;  J.Müeller 
BildimffSffesch.  der  Genitalien,  Düsseldorf  1830  (u.  Meckels  ^rc/i' 
1829,  pag.  65);  v.  Bäer,  Entw.  d.  Thiere,  Bd.  I.  pag.  63;  Bischoff" 
Entw.  der  Saugethiere  und  des  Me7ischen ,  pag.  342 ;  Kobelt  der 
N eh eneier stock  des  Weibes  etc.,  Heidelberg  1847;  die  erste' Ent- 
deckung dieser  Körper  rührt  von  C.  F.  Wolff  (thcoria  generationis 
Hahs  1774,  §.  229)  her.  Ursprünglich  hielt  man  die  WouT'sclien  Körper  für  die  An- 
lagen der  bleibenden  Niereu,  bis  Rathke  nachwies,  dass  letztere  hinter  ihnen  aus  einem 
selbstständigen  Zellenhäufchen  entstehen;  nnr  bei  den  nackten  Amphibien  persislirt  nach 
WiTTicn's  Entdeckung  die  Woi-tT'sche  Drüse  zeiüebens  als  Niere  (Wittich,  Ztschr.  f. 
wiss.  Zool.,  Bd.  IV.  pag.  125  u.  168).  Die  Function  derselben  als  embryonales  Aus- 
scheidungsorgan ist  für  Mensch,  Säugcthiere  und  Vögel  nur  eine  interimistische,  provi- 
sorische; ihre  Endbestimmung  erfüllen  sie,  indem  sie  sich  auf  gleich  zu  beschreibende 
Weise  zu  einem  Theile  des  Genitalapparates  umgestalten.    Am  inneren  Rande  jedes 

WoLFF'schen  Körpers  a  entwickelt  sich  ein  kleines  läng- 
liches, bohnen-odernierenförniiges  Zellen  häufe  heu. 
einem  Theil  der  ßlinddärmchen  dicht  anliegend, 
Gleichzeitig  entsteht  ein  Anfangs  solider,  später  hohl 
werdender  Faden,  der  sogenannte  MuELLEu'schc 
Faden  oderGang  c,  welcher  über  die  vordere  Fläche 
der  Blinddärmchen  der  Woi.FF'schen  Drüsen  nach  innen 
von  dem  WoLFF'schen  Gange  herablaufend,  oben  mit 
einem  Kölbchen  d  beginnt,  mit  seinem  unteren  Ende 
sich  um  den  WoLFF'schen  Gang  licriimschlägt,  um 
neben  oder  hinterihm  in  die  Allantoisblase  einzumünden. 
Diese  drei  Theile:  WoLFF'scher  Körper,  das  uieren- 
förmige  Zellcnhäufchen  und  der  MuELLEa'sche  Gang, 
bilden  die  erste  indiiferente  Grundlage  der  inneren  Ge- 
schlechtsorgane in  gleicher  Weise  bei  allen  Embryonen  ; 
keine  präformirte  Eigenthümlichkeit  vcrräth ,  ob  sie 
später  zu  männlichen  oder  weiblichen  Tlieilen  werden. 
Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Umwandlung  geschieht, 
die  specielle  Metamorphose  der  einzelnen  Theile  bei 
dem  einen  und  anderen  Geschlecht  sind  lange  streitig  gewesen,  jetzt  aber  vor  Allem 
durch  die  Forschungetj  von  J.  Müeller,  Rathke  und  Kobelt  in  ihren  Hauptpimkieu  über 
alleZweifel  festgestellt  und  zwar  folgendermaasseu.  Bei  der  Entwicklung  männlicher 
Organe  wird  das  Zelleuhäufchen  ö  zum  Hoden,  indem  seine  Zellen  sich  zu  quer- 
verlaufendeu  Reiiicn  ordnen  und  diese  Reihen  zu  den  Saamcnkanälchen  sich  umwandeln. 
Diejenigen  Bliiiddärmchen  des  WoLFFSchcn  Körpers ,  welche  mit  ihren  Enden  dem 
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Hoden  aiiliogfii ,  treten  mit  ilnn  und  seineu  Kanälen  in  Verbindung,  und  bilden  so  jedes 
für  sicli  ein  vas  cffcrcns  desselben,  welches  sodann  durch  Wachsllium  und  luiauel- 
iormise  Schliing-elung-  seines  vom  Hoden  abgevvendeten  Anfangsstiickes  zu  einem  conus 
Kdsculosiis  des  Nebenhodens  sich  iimgcstfiltet.    Die  oberen  Blinddarmchen  des 
WoLFF'schen  Körpers,  welche  mit  ihren  blinden  Enden  den  Hoden  nicht  erreichen,  ver- 
idiramern  und  gellen  zu  Grunde;  Reste  von  ihnen  finden  sich  zuweilen  als  nuhmentcäre 
Bläschen  noch  auf  dem  Nebenhoden.   Die  initeren  ebenfalls  dem  Hoden  nicht  anhe- 
benden Blinddärmehen  verkümmern  auch  in  der  Regel ,  einzelne  von  ihnen  enlvyickeln 
sich  aber  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  vasa  e/fer-eniia .  weiter,  wachsen,  bilden  Knäuel, 
und  stellen  so  die  sogenannten  vasa  abcrranlia  Balleri  des  Nebenhodens  dar.  Der 
W  olff's  che  Gang  wird  zuiu  Ausführu  ngsgan  g  der  m  ännlich  eiiKe  im  d  r  üse , 
sein  oberer  Theil  zu  dem  stark  gewundenen  Kanal  des  Ne  b enh  o  d  en  s ch  wan  z e s , 
,  sein  unterer  zum  vas  deferens  mit  seinen  secuudärcn  Ausbuchtungen ,  den  Sa  amen - 
blasen.    Der  MoELLER'sche  Gang  obliterirt,  sobald  die  Entwicklung  männlicher 
Sexualapparate  entschieden  ist,  allein  er  geht  nicht  vollständig  zu  Grunde.    Sein  oberer 
ursprünglich  über  den  WoLFr'schen  Körper  hiuweglaufendei' Theil  erhält  sich  wenigstens 
häufig  nach  Kobelt's  Untersuchungen  in  Form  eines  dünnen  Fädchens,  welches  über 
den  vorderen  Rand  des  Nebenhodens  herabläuft,  oben  mit  einem  Knöpfchen,  der  soge- 
nannten MoRGAGNi'sclicn  Hydatidc,  welche  der  Rest  des  ursprünglichen  Endkölbchens 
ist,  beginnt,  im  weiteren  Verlauf  mit  dem  Saamenstrang  sich  innerhalb  des  Beckens 
verliert.  Die  unleren  Theile  der  beiderseitigen  MuELLERschen  Gänge  verschmelzen,  wie 
bei  dem  weiblichen  Geschlecht,  zu  einem  luipaaren  Kanal ,  dessen  Rest  im  Er- 
wachseuen  die  von  Morgagni  entdeckte,  in  der  Prostata  eingeschlossene  Blase,  vesicithi 
prostalica,  darstellt.    Da  bei  dem  Weibe  der  verschmolzene -untere  Theil  der  Mü  eller - 
sehen  Gänge  zum  Uterus  sich  entwickelt,  hat  E.  H.Weber  (Zusälze  zu  dem  Bau  u.  den 
rerrichlunyen  der  Gescldccläsorgane ,  pag.  5,  Taf.  I — VII,  das  fragliche  Bläschen  in 
allen  Figuren  mit  u  bezeichnei)  der  vedcula proatatica  mit  vollstem  Rechte  den  Namen 
Uterus  niasculinus  gegeben.  In  weit  entwickelterem  Grade  als  beim  Menschen  ist  dieses 
Organ  von  Weher  bei  gewissen  Säugethieren  gefunden  und  seine  vollständige  Identitäi 
mit  dem  weiblichen  Uterus  auch  durch  die  mit  letzterem  übereinstimmende  Form  con- 
statirt  worden.    So  findet  sich  beim  Biber  ein  weiblicher  ulcrus  bicornis ,  demgemäss 
bildet  auch  der  riidimentäre  männliche  Uterus  eine  lange  in  zwei  blind  und  spitz  endi- 
gende Hörner  auslaufende  Blase.   Die  Bildung  der  weiblich  en  inneren  Genitalien  aus 
der  beschriebenen  indifferenten  Anlage  geht  auf  folgende  Weise  vor  sich.    Das  Zellen- 
häufchen i  wird  zur  weiblichen  Keimdrüse ,  dem  Ovarium ,  indem  seine  Zellen  durch 
zwischengelagerlcs  Bindegewebe  sich  zu  discreten  Einzelhäufchen,   der  Anlage  der 
Follikel  sondern.   Während  dieser  Umwandlung  legt  sich  der  WoLFp'sche  Körper  hori- 
zontal mit  aufwärts  gerichteten  Blinddärmclien ,  so  dass  die  Keimdrüse  über  ihm  zu 
liegen  kommt,  später  wendet  sicli  die  Keimdrüse  nach  unten.   Die  dem  Ovarium  anlie- 
genden, in  einen  seichten  Einschnitt  desselben  hineinragenden  Blinddärmchen  beginnen 
wie  beim  männlichen  Geschlecht  zu  wachsen,  sich  zu  schlängeln,  jedes  für  sich  einen 
conus  vasculosus  zu  bilden,  treten  aber  nicht  mit  den  Drüsenelementen  in  ofl'ene  Com- 
niunication,  wie  die  vasa  e/ferenlia  beim  Mann.    Die  Gesammtheil  dieser  vom  Hilus  des 
Ovarinms  ausstrahlenden  Knäuel  bildet  das  sogenannte  RosENMUELLER'schc  Organ, 
parovarium ,  welches  bei  erwachsenen  Menschen  und  Säugethieren  häufig  in  der  das 
Ovarium  enthaltenden  Bauclifellfalte  deuüich  aufzufinden,  und  daher  das  unzweifelhafte 
.\nalogon  des  männlichen  Nebenhodens  ist.   (Vergl.  Kobelt  a.  a.  0.  Taf.l, 
Fig.  3,  Taf.  II,  Fig.  8.)   Die  übrigen  Blinddärmclien  des  WoLFp'schen  Körpers  ver- 
kümmern wie  beim  Manne.   Während  nun  aber  bei  letzterem  der  WolffscIic  Gang  sich 
zum  Ansführungsgang  der  Keimdrüse  ausbildet,  verkümmerter  beim  Weibe;  bei  den 
Wiederkäuern  finden  sich  seine  Reste  in  Gestalt  der  sogenannten  GARTNER'schen  Kanäle, 
welche  oberhalb  des  Nebeneierstockes  in  der  Bauchfellfalte  verlaufen.  Dafür  entwickeln 
sich  beim  weiblichen  Geschlecht  die  beim  Manne  obliterirenden  MuELLEn'schen  Gänge  zu 
den  Eileitnngsorganen  in  folgender  Weise.    Durch  sein  Wachsthum  schlägt  sich  jeder 
dieser  Gänge  über  den  verkümmernden  WoLFFSchen  Gang  hinweg,  so  dass,  während 
ursprünglich  der  MuELLER'sche  Gang  zwischen  dem  WoLFF'schen  und  der  Keimdrüse 
lag,  nun  umgekehrt  der  WoLFFSche  Gang  zwischen  Eierstock  und  MuELLER'schen  Gang 
zu  hegen  kommt.  Der  obere  Theil  des  lelztereu  wird  zur  tuha  Fallopii,  indem  sich  ohn- 
weit  seines  blinden  Endes  eine  Oeffnung  bildet,  deren  Ränder  zu  den  Fimbrien  der 
Tnbamundiing  auswachsen  ,  während  das  ursprüngliche  blinde  Ende  auch  bei  Erwach- 
senen hanlig  als  ein  gestieltes ,  der  Tuba  anhängendes  Bläschen  sich  noch  vorfindet. 
Die  unteren  Theüe  der  beiderseitigen  MuELLERSchen  Gänge  verwachsen  zu  einem  un- 
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paaren  Kanal,  der  sich  mehr  und  mehr  erweitert,  seine  Wände  verdickt  nnd  indem 
er  an  emer  Stelle  eu,eEm.schnnnmg  erlnilt,  zuUtcrns  und  S  ch  eid  e  wird  Beie  iS 
1  ueren  werden  auch  d,e  nächsten  an  die  verschmolzenen  Theile  angrä  uenden  S  fck^ 
chen  der  Gange  zur  Uterusbddung  venvcndet,  es  entsteht  dann  ein  sogena  me  •  «  «ts" 
'nXe  W  ^^•"'^•"^'f'^  if^'^Theil  wird  nur  zurScheide,  imd  so  entstein  d  cl  s  e  I  i 
ständige  Erweiterung  beider  angränzender  (iangparthien  ein  iHerus  ,hJex  Zum 
Snc:r7,''''''"'^"';i  geschlechtlichen  Difter..nzirung  der  nSerente 

Anlage  geben  wir  folgende  schematische  Zeichnungen,  rechts  die  inneren  Ge.du  e 
des  Mannes,  hnks  die  des  Weibes,  die  analogen  Theile  beiderseits  mit  gleic  en  Gl  iE 


bezeichnet  (Ä'  Keimdrüse,  ff' Wom-'scher  Gang,  BL  Woi-FF'sche  Blinddämichen, 
M  MuELLER'scher  Gang).  Der  Unterschied  der  Bildung  der  inneren  Genitalien  bei  beiden 
Geschlechtern  reducirt  sich  demnach  darauf,  dass  beim  Manne  der  WoLFFSche,  bei  der 
Frau  der  MuELLER'sche  Gang  zum  Ausführungsgang  der  Keimdrüse  wird ,  beim  Manne 
der  umgestaltete  WoLPF'sche  Körper  als  Nebenhode  bleibende  Bedeutung  erhäU,  bei 
der  Frau  als  Nebenei'erstock  verküminerl,  aber  jeder  Theil  des  männlichen  oder  weib- 
lichen Apparates  hat  im  anderen  Geschlecht. sein  in  Ursprung  und  Form  analoges  Seiteii- 
stück.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  äusseren  Genitalien  (vergl.  Ecker,  /c. 
Taf.  II),  auch  hier  findet  sich  eine  einfache,  bei  allen  Embryonen  identische  Anlage, 
welche  durch  äusserst  geringfügige  Modificationen  ihres  Entwicklungsganges  zu  den 
anscheinend  so  verschiedenen  Organen  des  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtes 
sich  gestaltet.  Am  hinteren  Leibesende  des  Embryo  bildet  sich  durch  die  ursprünglich 
geschlossene  Rumpfwandung  eine  Oefihung,  durch  welche  Anfangs  gemeinschaftlich 
die  Allantois  und  das  hintere  Ende  des  Darmrolires  nach  aussen  münden.  Später  wird 
durch  Bildung  des  Mitteltleisches  diese  Kloakenbildung  aufgehoben, 
eine  Darmöfthuug  als  After  von  der  vor  ihr  gelegenen  Oeflhimg  der 
Allantois  geschieden;  da  um  diese  Zeit  die  Allantois  ebensowohl  die 
Enden  der  Harnleiter  als  die  Ausführungsgänge  der  Keimdrüsen 
(WoLFF'scIie  oder  MuEiXEn'sche  Gänge)  in  ihr  Anfangsstück  aufnimmt, 
wird  diese  nach  aussen  sich  öffnende  Parthie  der  Allantois  simis  jiro- 
gemtalis  geimmU.  Vor  der  Oefl'nung  «  desselben  entwickelt  sich  bei 
allen  Embryonen  ehi  kleines  Wärzchen  6,  welches  zu  einem  länglichen 
Cylinder  mit  einer  vorderen  etwas  abgeschnürten  Anschwellung  aus- 
wächst, und  längs  senierUnterlläche  eine  rinnenförmige  Aushöhlung  c 
erhält,  die  sich  in  die  Oefl'nirag  des  Sinus  verliert.  Zu  beiden  Seiten 
der-Oetfnung  erheben  sich  darauf  ein  Paar  längliche  Hautwülste  d  d. 
Soweit  ist  die  Bildung  bei  allen  Embryonen  dieselbe;  erst  die  weiteren 
der  genannten  Gebilde  sehen  bei  beiden  Geschlechtern  auseinander. 


Umwandlungen 


i 


Entscheidet  sich  der  Entwicklungsgang  zum  männlichen  Geschlecht,  so- wird  der 
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oYlindrischc  Anliang'  b  zum  Penis,  die  Wülsic  dd  zum  Hodensack,  '"^f  diuc  ' 
Wacliscn  in  der  Mitte  sicli  nähern  und  über  <ier  O.iHiunig-  a  verwachsen;  f''^  ^''dwac»- 
simgslinie  persistirt  als  Raphe  zeitlebens.  Gleichzeitig  erheben  sich  auch  die  Ka  dei 
.Icr  Rimie  c  ,  wölben  sich  über  dieser  zusammen  und  verwachsen  eben  alls ,  so  dass 
die  den  Penis  dm-chbohrcnde  geschlossene  Urethra  entstellt.  Entsteht  ein  weib- 
liches hidividuum,  so  wird  der  cylindrisclie  Anhang-,  indem  er  in  seiner  Entwicklung 
relativ  zurücld)ieibt,  zur  Clitoris,  die  beiden  Wülste,  welclie  g-etrennt  bleiben,  zu  den 
-rossen  S cli aam Ii  p pen  ;  die  Rinne  an  der  UnteiOcäche  des  (.yhnders  schhesst  sich 
nicht,  sondern  erweitert  sich  nach  a  zu,  ihre  R;inder  dehnen  sich  aus  und  bilden  so  die 
kleinen  Schaa  in  Uppen  oder  Nymphen.  Schliesslich  verkürzt  sich  bei  der^rau 
der  sogenannte  siniis  icrogenilalis  so  weit,  dass  er  zum  alriwu  vag inac  wird,  in  welchem 
einerseits  die  aus  den  MuELi.ER'schen  Gängen  entstandene  Scheidt,  andererseits  das  zur 
Harnröhre  verengte  Anfangsstück  der  zur  Harnblase  gewordenen  Allanloisparthie  nach 
aussen  sich  öffnet.  Bei  den  männlichen  Embryonen  steigen  später  (beim  Menschen  im 
S.Monat)  die  in  der  Bauchhöhle  gebildeten  Hoden  in  das  Scrotum  herab.  Dieser  descen- 
sus  testiculorum  geschieht  nach  E.  H.  Werer's  trefllichen  Beobachtung-en  (Mueller's 
Arch.  1847,  png.  403)  auf  ganz  wunderbare  Weise.  Der  Hodc  liegt  in  der  Spitze  einer 
dreiecki'^en  Banclifcllfalte ,  mesorcliium,  von  deren  Platten  bis  auf  ein  kleines  Stück  fest 
nmwaclisen  {iunica  albnginca);  die  Basis  des  Dreiecks  befindet  sii  h  an  der  hinleren 
Banchwand  und  reicht  unten  bis  zu  der  Stelle,  wo  später  der  Leistenkanal  durch  die 
Banchwandungen  sich  bildet.  Dies  geschieht,  indem  sich  zwischen  den  Bündeln  der 
Banchmnskeln  an  dieser  Stelle  eine  Blase  entwickelt,  welche  in  die  Länge  wächst,  und 
zwar  mit  ihrer  unteren  Hälfte  in  die  entsprechende  Seite  des  Scrotinns  hinein ,  mit  ihrer 
oberen  Hälfte  zwischen  die  beiden  Blätter  des  mesorchium,  an  dem  vorderen  freien 
Rande  der  Falte  bis  zum  Hoden  in  die  Höhe.  Dieser  obere  in  der  Bauchfellfalte  ver- 
laufende Tlicil  der  Blase  stellt  das  sogenannte  fjubernaculum  Himteri,  Leitband  des 
Hodens  dar.  Der  Descensus  erfolgt,  indem  sich  dieser  obere  Theil  der  Blase  in  den 
unteren,  imScrotnm  befindlichen,  einstülpt,  und  dabei  sow(dil  den  angewachsenen  Theil 
der  ßauchfellfalte,  als  den  Hoden  nach  sich  zieht.  Die 
Einstülpung-  beginnt  nicht  von  der  in  der  Nähe  des 
Hodens  befindlichen  Spitze  der  Blase  aus,  sondern  an 
der  mittleren  zwischen  den  Bauchmuskeln  befindlichen 
Stelle.  Oeö'nen  wir  nach  vollendeter  Einstülpung  eine 
Hälfte  des  Scrotum  a,  so  Stessen  wir  zunächst  auf  den 
ursprünglich  in  dasselbe  hineingewachsenen  Theil  der 
Blase  b,  sodann  auf  den  umgestülpten  Theil  c  (b  und  c 
gehen  in  der  Leistenöffnung  ineinander  über),  sodann 
auf  den  eingestiilpten  Theil  der  Bauchfellfalte  d,  end- 
lich auf  den  nicht  mit  umgestülpten ,  dem  Hoden  als 
Albuginea  fest  angewachsenen  Theil  des  Bauchfells  e 
und  den  Hoden  f  selbst.  Der  timgestülpte  Peritoneal- 
cylinderrf  schnürt  sich  später,  wie  die  pnnktirten  Linien 
andetiten,  ein,  obliterirt  und  treimt  sich  bei  g;  der  Resf 
der  unteren  Hälfte  mit  der  Spitze  g  erhält  sich  als 

pr-ocessus  vaginalis  am  Hoden.  Aus  der  beschriebenen  Umgestaltung  der  einfachen 
Uranlage  zu  männlichen  und  weiblichen  äusseren  Genitalien  geht  deutlich  hervor,  dass 
die  weiblichen  gewissermaassen  eine  in  allen  Theilcn  zurückgebliebene  niedere  Ent- 
wicklungsstufe der  männlichen  darstellen,  die  Clitoris  eine  verkümmerte  Ruthe,  die 
grossen  Schaamlippen  ein  verkümmertes  Scrotum,  die  kleinen  Schaamlippen  die  nicht 
zur  Schliessung  gelangten  Ränder  der  männlichen  Harnröhre  sind.  Es  ereignet  sich 
nun  nicht  selten,  dass  auch  bei  männlichen  Embryonen,  d.  h.  also  bei  der  Entwicklung 
der  Keimdrüsenanlage  im  Innern  zu  Hoden,  einzelne  oder  alle  Glieder  der  äusseren 
Gfniialanlagen  zurückbleiben,  der  Penis  nicht  auswächst,  seine  Rinne  sich  nicht 
schliesst  (Hypospadia),  die  Wülste  nicht  in  der  Mitte  zusammenwachsen,  und  die  Hoden 
nicht  in  sie  herabsteigen,  kurz  vollständig  auf  der  niedrigeren  weiblich  euForm  stehen 
Ijleiben.  Individuen  mit  derartigen  Hemmungsbildungen  werden  häufig  für  weib- 
liche gehalten,  bis  eine  genauere  Untersuchung-r  angeregt  durch  den  Mangel  der  Menses 
oder  männlichen  Habitus  des  ganzen  Körpers,  männlicher  Sliinme  u.  s.  w.,  zur  Er- 
kemuniss  des  männlichen  Geschlechts  führt,  indem  sich  der  !\langcl  der  Scheide,  zu- 
weilen auch  die  Gegenwart  von  Hoden  in  den  vermeindiclien  Scha!unlip])eii  herausstellt. 
Oft  ist  nur  durch  die  Section  ein  entscheidender  Beweis  zu  führen,  und  zwar  durch 
genaue  Untersuchung  der  Keimdrüsen  und  ihres  Secrets.   Es  kommt  aber  auch  vor 
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gaS  'n^SZ^W:!:^'^^  -  obliten..en. 

simuliren.   Auf  der  anderen  Sei  c  ko^i  "^"^  weiblicho  F„m, 

Ovarien  eine  abnorme  Weitä-e7i  c  E^cU^ änss  " 

Clitoris,  gesciiiossene  Rinne  an  ihrer  Un  erse  f  vp,.,^^^  pemsarüge  Lange  ,1er 

lippen.  sefbst  Herabsteigen  der  Ovä  e'  in  cLe  bell  kn,?^^  ^"T!" 
einzelner  oder  aller  äusserer  The  le  vö  •     A  L        '  «  "''d'S  mannheherHabiins 

äusserlieiien  Genital  ei^  wel    e  t  c  „fad  lii^^^^^^^ 

i^bermässige  Bildungen 'sieh  S^e^^'S^^  1  uSe"z  uS/wEbii?"'  ^'^ 
mit  Unrecht  gedeutet  worden.  WaJirer  Hermauh-nH  ''fY'  ^  bi  dun  gen 

Anwesenli^eitmän,Uieherun1w"ib,Yc'L7Ä 

Oreschlecht  charakterisiren,  ist  bei  Menschen  und  Sau'  ethiereS  ^lorh 
VOM  MÄNNLICHEN  GESCHLECHTSLEBEN. 

§.295. 

Zur  Zeit  der  Geburt  befinden  sich  bei  dem  Menschen  die  männhchen 
Keimdrüsen  und  ihr  Product  etwa  auf  gleicher  EntwickUingsstufe  wie 
die  weibhchen;  wie  die  Follikel  der  Ovarien  bereits  junge  Eier  mit'allen 
wesenthchen  Attributen  enthalten,  werden  die  Saamenkanälchen  von  den 
entsprechenden  jungen  männlichen  Reimzellen  erfüllt.   Allein  auch  hier 
verharren  diese  Keimzellen  noch  geraume  Zeit  in  unverändertem  Zustand 
bevor  sie  durch  Furchung  und  endogene  Bildung  von  Saamenfäden  zum' 
befruchtungsfähigen  Saamen  sich  umwandeln.   Wie  das  Weib,  so  wird 
auch  der  Mann  erst  mit  einem  gewissen  Lebensalter  zur  Ausübung  seiner 
Functionen  im  Haushalt  der  Gattung  fähig;  die  von  Geburt  an  vorgebil- 
deten Keimdrüsen  und  übrigen  Geschlechtsorgane  erhalten  erst  "nach 
Vollendung  des  individuellen  Organismus  ihre  vollkommene  Reife  und 
Ausstattung,  weil  dann  erst  in  dem  Budget  des  individuellen  Haushaltes 
eine  solche  Reduction  eintritt,  dass  eine  Erübrigung  des  Luxusmaterials 
fiir  die  Zeugung  möglich  wird.    Etwa  im  15.  bis  16.  Lebensjahre  be- 
ginnen, wie  bei  der  Frau,  die  allgemeinen  Geschlechtseigenthümlichkeiten 
des  Körpers  sich  auszubilden  und  die  Geschlechtsorgane  selbst  für  ihre 
künftige  Thätigkeit  sich  vorzubereiten;  im  17.  bis  18.  Lebensjahre,  also 
etwas  später  als  bei  der  Frau  in  unserem  Klima,  ist  die  Geschlechtsreife 
vollendet,  ohne  dass  ein  so  charakteristisches  Zeichen,  wie  die  erste 
Menstruationsblutung,  den  Eintritt  der  Zeugungsfähigkeit  des  Mannes 
nach  aussen  kund  giebt.   Es  bedarf  keiner  speciellen  Beschreibung  der 
Veränderungen,  welche  in  dieser  Epoche  der  geschlechtlichen  Reifung 
vor  sich  gehen,  da  sie  schon  bei  Erörterung  der  weiblichen  Pubertät  und 
der  männhchen  Geschlechtseigenthümlichkeiten  genannt  sind.   Die  Aus- 
prägung der  specifisch  männlichen  Formen-  und  Grössenverhältnisse 
der  einzelnen  Körpertheile,  die  vorwiegende  Ernährung  der  activen  und 
passiven  Bewegungsorgane,  die  plötzliche  Vergrösserung  der  Dimen- 
sionen des  Kehlkopfes  und  seiner  Bänder,  die  Entwicklung  der  Bart- 
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haare  und  Schaanihaare,  endhch  das  Wachsthum  des  Penis  die  Turges- 
cenz  der  Hoden  verratlien  zur  Genüge  die  Nähe  der  männlichen  1  ubertat. 
Die  Vorgänge  in  den  Keimdrüsen  selbst  sind  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  denen  in  den  Ovarien  analog  (bei  niederen  Thieren  sogar  iden- 
tisch). Es  tritt  auch  hier  eine  spontane  Lösung  der  reilen  männlichen 
Keimzellen  ein,  und  mit  der  Lösung  die  erste  Reihe  ihrer  weiteren  Lm- 
waiuUungen  in  Gestalt  der  sogenannten  Furchung,  welche  auch  das  Li 
nach  seiner  Lösung  durchläull.  Hier  aber  endet  der  Parallelismus,  die 
nun  in  den  Tochterzellen  eintretende  Saamenfädenbildung  hat  kein  Ana- 
logen in  den  weiblichen  Keimzellen.  Das  männliche  Geschlechts 
leben  des  Menschen,  welches  seinen  Anfang  von  der  ersten  Ausbildung 
beweglicher  Saamenfäden  datirt,  zeichnet  sich  durch  zwei  Eigenthüna- 
lichkeiten  vor  dem  weiblichen  aus.  Erstens  ist  die  Saamensecretion  eine 
stetige,  nicht,  wie  die  weibliche  Eireifung,  eine  periodische,  so  dass 
der  Mann  zu  jeder  Zeit  eine  Saamenentleernng  herbeiführen  kann.  Zwei- 
tens ist  der  männlichen  Zeugungsfähigkeit  keine  so  bestimmte  frühe 
Gränze  gesetzt,  wie  der  weiblichen;  es  kann  unter  günstigen  Umständen 
die  Production  befruchtungsfähigen  Saamens  bis  zum  natürlichen 
Tode  fortdauern,  wenn  auch  im  höheren  Alter  in  geringerem  Grade, 
ein  Unterschied,  welcher  insofern  erklärlich  erscheint,  als  der  Orga- 
nismus auch  bei  der  im  höheren  Alter  nothwendigen  Einschränkung  die 
geringfügige  Ausgabe,  welche  die  Hodenthätigkeit  veranlasst,  wohl  be- 
streiten kann,  während  er  für  die  weiblichen  Zeugungsausgaben ,  d.h. 
die  Ernährung  ..von  Ei^rn  bis  zur  vollendeten  Ausbildung  eines  neuen 
Individuums  insolvent  wird.  Anders  verhält  es  sich  bei  den  Thieren. 
Hier  finden  wir  durchgeliends  auch  bei  dem  männlichen  Geschlecht  eine 
periodische  Saamenbereitung,  eine  periodische  Brunst.  Dieselbe  fällt 
natürlich  bei  jeder  Gattung  genau  in  dieselbe  Zeit,  wiederholt  sich  eben 
so  oft  wie  die  weibliche;  es  gelten  daher  für  ihren  Eintritt  und  ihre 
Wiederkehr,  für  die  äusseren  und  inneren  Verhältnisse,  von  welchen 
diese  abhängen,  die  oben  bei  Erörterung  der  weiblichen  Brunst  gegebenen 
allgemeinen  Andeutungen. 
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ALLGEMEINES. 
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Als  das  Wesen  der  geschlechtlichen  oder  doppelgeschlechtlichen 
Zeugung  ist  im  Eingänge  dieses  Buches  (pag.  1194)  die  Entstehung  neuer 
Individuen  aus  ,,befruchteten  Eiern"  bezeichnet,  die  Vereinigung  des 
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männlichen  Gesclilechtsstolles  mit  dem  Inhalt  der  Fi/Pll^n  .lo       t  ■ 
sine  ,ua  non  für  die  vollständige  DurchmitLg^W  ^^X^^^^^^^^^^ 
gange  der  letzteren  erklärt  worden,   ßevor  wir  uns  /„   .7np.  ^ 
Analyse  der  Erscheinungen,  Mittel  und  Bedin'ün  "en  diPs^V 
beider  GeschlechtsstofTe'und  des  VVesens  delÄ  t  ^ 
welche  dem  Saamen  zuerkannt  wird,  wenden,  müssen  wir  veiwochener ' 
maassen  noch  e.nmal  die  ausserordentlich  Nichtige  Frage    rö  tcJn  ob 
wrrkhch  ausnahmslos  unter  allen  Umständen,  bei  allein  Tl  ie^  n' die 
Befruclrtung  der  E.er  durch  Saamen  absolut  unumgängliche  Be  lingune 
der  Entwicklung  ist,  oder  ob  nicht  ausnahmsweise  Vnigstens  lf  E"^ 
^el  e  d.e  jederzeit  spontan  mit  der  spontanen  Lösung  begonnenen  Umge- 
staltungen unter  gewissen  Bedingungen  ohne  Beihülfe  'von  Saamen  bis 
zum  physiologischen  Ziele,  der  vollendeten  Ausbildung  eines  neuen  Üi! 
viduums  durchfuhren  könne.  Man  bezeichnet  die  fraghche  Entstehung 
neuer  Individuen  aus  unbefruchteten  Eiern  mit  dem  Namen 
Paithenogenesis  (Owen)  oder  Lucina  sine  concuhitu.  Wir 
haben  oben  eine  vorläufige  Erklärung  über  diesen  Punkt  dahin  abgeben 
zu  müssen  geglaubt,  dass  zwar  noch  keine  einzige  Thatsache  vorliege 
welche  mit  unantastbarer  Beweiskraft  eine  Parthenogenesis  constati?e' 
aber  ebensowenig  die  Unmöglichkeit  derselben  erweislich  sei.  Seitdem' 
ist  die  ganze  Frage  in  eine  neue  Epoche  getreten,  indem  v.  Siebold  * 
zuerst  das  Vorkommen  einer  wahren  Parthenogenesis  bei  ge- 
wissen Ins  ecten  auf  so  schlagende  Weise  durch  unzweideutige  Beob- 
achtungen dargethan  hat,  dass  auch  der  penibelste- Skenticismus  keinen 
irgend  beachtungswerlhen  Zweifel  mehr  erheben  kann.   Ja  noch  mehr 
es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Parthenogenesis  bei  gewissen  Thieren 
nicht  blos  ein  zufälliges  Ausnahmsereigniss  ist,  sondern  für  den  Ideo- 
logen als  ein  noth wendiges,  zweckmässig  den  Plänen  des  Gattungshaus- 
haltes angepasster  Vorgang  erscheinen  muss;  früher  vollkommen  dunkle 
Räthsel  in  der  Fortpflanzungsgeschichte  gewisser  Insecten,  besonders  der 
Bienen,  sind  glänzend  gelöst  mit  dem  Nachweis  der  jungfräuhchen  Zeu 
gung.   Auf  der  anderen  Seite  ist  aber  nachdrückhch  hervorzuheben, 
dass  durch  diese  Entdeckungen  keineswegs  die  wahre  doppelgeschlecht- 
liche Zeugung  entwerthet  ist,  keineswfegs  der  männliche  Saamen  über- 
haupt die  Bedeutung  eines  wesentlichen  Bedingungsgliedes  der  Zeugung 
verloren,  die  untergeordnete  Rolle  eines  enüjehrlichen  Unterstützungs- 
mittels der  Eientwicklung  erhalten  hat.   Es  wäre  ein  voreiliger,  gänzlich 
unbegründeter  Schluss,  wollten  wir  die  Tragweite  der  von  Siebold  er- 
mittelten Thatsachen  in  dem  Sinne  über  die  ganze  Thierreihe  ausdehnen, 
dass  wir  überall  die  MögUchkeit  einer  Fortpflanzung  durch  Partheno- 
genesis, einer  vollkommenen  Erhaltung  der  Gattung  ohne  active  Bethei- 
ligung männlicher  Individuen  annähmen.  Im  Gegentheil  lehren  Siebold's 
Beobachtungen,  dass  auch  bei  denjenigen  Thieren,  bei  welchen  die 
Parthenogenesis  wirklich  vorkommt,  dieselbe  nur  zu  ganz  bestimmten, 
durch  die  eigentliümlichen  socialen  Verhältnisse  der  betreflenden  Tliiere 
gebotenen  Zwecken  vorhanden,  und  ihr  neben  der  Zeugung  durch  be- 
fruchtete Eier  eine  bestimmte  einseitige  Rolle  zuertheilt  worden, 
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nicht  aber  etwa  der  Eintritt  oder  der  Wegfall  der  Saameneinwirkung  Inr 
die  Schicksale  der  Eier  gleichgültig  ist.  Nichts  in  diesen  Beobachtungen 
hcrechtigt  uns  im  EnlCerntesten,  bei  ii-gend  einem  anderen  Thiere  den 
Saamcn  ebenfalls  auf  Halbsold  zu  setzen,  ihm  um-  eine  Bedeutung  für 
gewisse  Eier  zuzuerkennen,  wie  dies  aus  den  speciellen  Betrachtungen 
(leutlich  hervorgehen  wird. 

Zunächst  müssen  wir  noch  den  Begriff  der  Parthenogenesis  etwas 
genauer,  anderen  Arten  ungeschlechtlicher  Forlpflanzung  gegenüber,  fest- 
stellen, welche  in  die  Kategorie  des  Genei-ationswechsels  gehören. 
Mit  Recht  hebt  v.  Siebold  die  Nolhwendigkeit  einer  strengen  Auseinander- 
haltung beider  hervor.  Bei  der  wahren  Parthenogenesis  sind  es  un ver- 
kümmerte, mit  allen  wesentlichen  Geschlechtsapparaten  ausgerüstete 
weibliche  Individuen,  welche  ohne  vorhergegangene  Begattung  unbe- 
fruchtete entwicklungsfähige  Eier  produciren,  während  bei  dem  Gene- 
rationswechsel die  Fortpflanzung  durch  geschlechtslose  animen-  oder 
larvenartige  Individuen  vermittelt  wird.  v.  Siebold  hebt  als  Beispiel  für 
letzteren  die  wunderbare  Vermehrung  der  Blattläuse  hervor,  bei  welchen 
von  getrennten  vollkommenen  männlichen  und  weiblichen  Individuen 
geschlechtslose  Individuen  hervorgebracht  werden,  und  letztere  aus  sich 
heraus  eine  Reihe  von  Generationen  derselben  Beschaffenheit  erzeugen, 
bis  endlich  wieder  eine  Generation  doppelgeschlechtlicher  Individuen 
entsteht.  Der  Pailhenogenesis  gegenüber  charaklerisirt  sich  diese  Fort- 
pflanzung der  Aphiden  dadurch,  dass  jene  lebendig  gebärenden  Indivi- 
duen von  wahren  weiblichen  Blattläusen  ganz  verschieden  organisirt 
sind,  dass  diejenigen  Organe,  die  sogenannten  „Keim stocke",  welche 
ohne  Zutritt  einer  Befruchtungsmischung  aus  den  in  ihnen  entstehenden 
sogenannten  Keimkörpern  Brut  erzeugen,  wesentlich  von  den  Eier- 
stöcken der  wahren  Weibchen,  in  welchen  die  nur  nach  vorhergegan- 
gener Befruchtung  sich  entwickelnden  Eier  entstehen,  differiren.  Der 
Mangel  sogenannter  receptacula  seminis,  welche  allen  Insectenweibchen 
zukommen,  bildet  einen  weiteren  Grundunterschied  der  Blattlaus a  mm  en 
(v.  Steenstrup)  von  den  Blattlausweibchen,  zeigt  zur  Evidenz,  dass 
erstere  überhaupt  nicht  begattungs-  und  befruchtungsfähig  sind ,  mithin 
die  Bezeichnung  Parthenogenesis,  welche  nothwendig  ihren  Gegensatz 
involvirt,  auf  sie  nicht  anwendbar  ist.^ 

Das  klarste  in  jeder  Beziehung  interessanteste  Beispiel  wahrer 
Parthenogenesis  liefert  die  Fortpflanzungsgeschichte  der  Honigbiene. 
Emem  geistvollen  [)raktischen  Bienenzüchter,  Pfarrer  Dzierzon,  ^  gebührt 
das  hohe  Verdienst,  zuerst  das  Chaos  unklarer,  falscher  und  wider- 
sprechender Vorstellungen,  Avelche  über  die  geschlechtlichen  Verhältnisse 
rni  Bienenhaushall  herrschten,  durch  scharfe  Beobachtungen  gelichtet 
und  auf  diese  Beobachtungen  hin  die  richtige  Theorie  der  Bienenzengnn<T 
ausgesprochen  zu  haben,  v.  Siebold  hat  dieser  Theorie  eine  exactere 
wLssenschaftliche  Form  nach  eigenen  Beobachtungen  und  anatomischen 
Untersuchungen  gegeben,  und  einen  entscheidenden  directen  Beweis  für 
ihren  Hauptsatz,  die  Entwicklung  der  mä nnlichen  Bienen  aus  unbe- 
fruchteten Eiern,  geliefert.    Wir  können  hier  nur  ein  kqrijes  Besame 
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der  Thatsaclien  und  Beweise  geben.   Jeder  Bienenhaushalt  l,estehl  he 
kannU.ch  aus  dm  Arten  von  I.ulividuen,  der  Bienen!  üni«      o  :- 
We.seJ,  den  Drohnen  und  den  Arheitshienen.    Die  Könioh    st  'i^ 
vo  Jkonunnes  weibhches  Individuum,  die  Drohnen  sind  die  n  fnn 
hohen  Bienen    d.e  Arheitshienen  durch  mangelhalte  L  h,"": 


Uingsweise  vorhandenem  ..o.,..ac.^.r™ ^^  r^^^ehX 
ßegattungsorganen  dass  sie  der  Begattung  mit  Drohnen  übS 2  un 
lah.g  sind.  Nach  alten  Erfahrungen  belegt  die  Bienenkönigi  de  "u 
enorme  Product.vtät  wir  bereits  oben  angeföhrt  haben,  die  von  den  Ar- 
beitern erbauten  Zellen  mit  Eiern,  und  zwar  wunderbar  wl  so  dass 
regelmässig  aus  den  in  die  weiten  Zellen  gelegten  Eiern  män.dicl 

Mch  entvvicl  ein.  Dies  war  das  grosse  Räthsel  im  Bienenhaushalt:  Wie 
vermag  die  Königin  männliche  und  weibliche  Eier  zu  sondern^  Von  wel- 
chen Momenten  hängt  das  hier  offenbar  prädestinirte  Geschlecht  des  aus 
*"?f™n  r""  entAvickelnden  Nachkommen  ab?    Ein  nicht  minder 

rathselhaftes  Factum  war,  dass  flügellahme  Königinnen  unter  allen 
umstanden  nur  Drohnenbrut  erzeugen,  auch  die  Arbeiterzellen  mit  Eiern 
die  zu  männlichen  Individuen  sich  entwickeln,  besetzen;  ferner  dass 
bejahrte  Königinnen  schliesslich  ebenfalls  das  Vermögen ,  weibliche  Eier 
zu  legen,  verlieren.   Diese  Räthsel  sind  gelöst  durch  folgende  Theorie 
Dzierzon's:  Die  zu  Drohnen  sich  entwickelnden  Eier  sind  unbe- 
fruchtete, jedes  befruchtete  Ei  entwickelt  sich  zu  einem 
weiblichen  Individuum,   welches  entweder  zur  Arbeiterin  oder 
Königin  aufgezogen  wird.    Die  Königin  begattet  sich  stets  ausserhalb 
des  Stockes  in  der  Luft;  sie  begiebt  sich  zu  diesem  Zweck  auf  den  soge- 
nannten Hochzeitsflug,  auf  welchem  sie  eines  der  sie  umschwärmenden 
brünstigen  Männchen  zulässt.    Sie  kehrt  von  dem  Hochzeitsfluge  mit 
deutlichen  Zeichen  der  stattgefundenen  Begattung  heim;  diese  Zeichen 
bestehen  theils  in  dem  Offenstehen  der  bei  jungfräulichen  Königinnen 
verschlossenen  äusseren  Geschlechtsöffnung,  theils  in  der  häufig  nach- 
gewiesenen Gegenwart  der  steckengebliebenen  abgerissenen  männlichen 
Begattungsorgane  in  ihrer  Scheide,  vor  AUem  aber  in  der  Anfüllung  des 
sogenannten  rece2Jtaculum  seminis  mit  einer  schon  dem  blossen  Auge 
erkennbaren  milchigen  Flüssigkeit,  welche  unter  dem  Mikroskop  Massen 
der  charakteristischen  beweglichen  Saamenfäden  zeigt,  während  bei 
jungfräulichen.  Königinnen  diese  Blase  constant  nur  von  einer  durch- 
sichtigen gallertartigen  Flüssigkeit  ohne  Formelemente  erfüHt  ist.  Diese 
einmalige  Begattung  versorgt  die  Königin  für  mehrere  Jahre  mit  be- 
fruchtungskräftigem Saamen,  wie  die  4 — 5  Jahre  lang  darin  aufzufin- 
denden beweglichen  Saamenfäden  beweisen.  So  lange  dieser  Saamen- 
vorrath  reicht,  hat  die  Königin  das  Vermögen,  willkührlich  männliche 
oder  weibliche  Eier  zu  legen,  eine  unbefruchtete  Königin,  oder  eine 
solche,  deren  Saamenvorrath  erschöpft  oder  unwirksam  geworden  ist, 
legt  nur  noch  männliche  Eier.  Die  im  Eierstock  der  Königin  erzeugten 
Eier  sind,  wie  überall,  sämmllich  von  gleicher  Beschaffenheit,  nicht  etwa 
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(liircli  irgend  welche  EigenthümliclikeiLen  bereits  in  männliche  und 
weihiiche  gesondert.  Das  Geschlecht  des  Embryos  hängt  davon  ab,  ob 
das  gelöste  Ei  hei  seinem  Wege  an  der  Saamenlasche  vorüber  durch 
eine  willkührliciic  Action  der  Königin  etwas  Saamen  beigemengt  erhält, 
oder  nicht;  im  crsteren  Falle  entwickeln  sich  ausnahmslos  Weibchen, 
im  zweiten  Falle  Männchen;  wo  kein  Saamen  in  der  Tasche  sich  befindet, 
nur  Männchen.  Die  Beweise  für  diese  Entstehung  der  männlichen  Bienen 
durch  Parthenogenesis  sind  mannigfach  und  schlagend;  wir  heben  kurz 
das  Wichtigste  hervor.  Die  ausnahmslose  Drohnenbrütigkeit  der  flügel- 
labmen  Königinnen  rührt,  wie  Dzierzon  richtig  erkannt,  von  dem  Mangel 
n)ännlichen  Saamens  in  ihrem  recejjtaculum  .'^eminis  her,  niul  dieser 
begreiflicherweise  von  der  Verhinderung  am  Hochzeitsfluge  durch  die 
Verkrüppelung  ihrer  Flugwerkzeuge;  der  Einwand,  dass  bei  flügellahmen 
Königinnen  ausnahmsweise  die  Begattung  im  Stocke  stattfinde,  aber 
übersehen  werde,  ist  unhaltbar,  wegen  des  Mangels  des  untrüglichen 
Kennzeichens  des  Coitus,  der  mit  Sperma  gefüllten  Saamentasche.  Es 
sind  aber  auch  directe  Versuche  angestellt  worden;  v.  Berlepsch  hat  im 
Herbst,  wo  keine  Drohnen  exisliren,  Königinnen  frisch  ausbrüten  lassen, 
und  sich  überzeugt,  dass  dieselben  im  Frühjahr  massenhafte  Drohnen- 
brut erzeugten;  zum  Ueberfluss  ist  ihr  jungfräulicher  Zustand  noch  durch 
die  Seclion  von  Leuckart  constatirt  worden.  Ein  weiterer  Beweis  liegt 
in  der  häufig  geraachten  Beobachtung,  dass  in  weisellosen  Stöcken  unter^ 
Umständen  einzelne  Arbeiter  Eier  legen,  welche  aber  constant  nur 
Drohnenbrut  geben.  Die  Arbeiter  sind,  wie  erwähnt,  verkümmerte 
Weibchen,  deren  Eierstock  nur  ausnahmsweise  die  Fähigkeit,  Eier  zu 
produciren,  erlangt;  niemals  aber  kann  eine  solche  Arbeiterin  befruchtet 
werden;  Leuckart  hat  auch  hier  durch  anatomische  Untersuchungen 
zweier  beim  Eierlegen  abgefangener  Arbeiter  direct  den  jungfräulichen 
Zustand  derselben  erwiesen.  Einen  dritten  empirischen  Beweis  für  die 
Entstehung  der  Männchen  aus  unbefruchteten  Eiern  hat  v.  Berlepsch 
durch  folgenden  interessanten  Versuch  geliefert.  Auf  die  physiologischen 
Erfahrungen  hin,  dass  nur  Saamen  mit  beweghchen  Spermatozoen  be- 
fruchtet, letztere  aber  ihre  Beweglichkeit  unter  Anderem  durch  Einwir- 
kung niederer  Temperaturen  verlieren,  setzte  er  mehrere  notorisch  sehr 
fruchtbare  Königinnen  36  Stunden  lang  in  einen  Eiskeller;  nach  Verlauf 
dieser  Zeit  waren  sie  sämmtlich  vollkommen  erstarrt,  bereift,  und  nur 
eine  konnte  wieder  in's  Leben  zurückgerufen  werden.  Diese  eine  begann, 
in  ihren  Stock  zurückgebracht,  das  Geschäft  des  Eierlegens  wie  zuvor, 
belegte  Drohnen-  und  Arbeiterzellen,  aber  aus  allen  Eiern  entstanden 
nur  Männchen.  Auf  ganz  interessante  Weise  haben  Versuche  mit  Bastard- 
erzeugungen aus  deutschen  und  (durch  ihre  Farbe  ausgezeichneten)  ita- 
liänischen  Bienen  einen  weiteren  Beleg  geliefert.  Ist  die  Theorie  richtig, 
dass  die  unbefruchteten  Eier  zu  Männchen,  die  befruchteten  zu  Weibchen 
werden,  so  könnte  die  Race  des  Vaters  nur  auf  die  Beschaffenheit  der 
weiblichen  Bastarde  von  Einfluss  sein,  italiänische  Weibchen  aber,  gleich- 
viel, ob  von  italiänischen  oder  deutschen  Männchen  begattet,  immer  nur 
wieder  italiänische  Männchen,  deutsche  Weibchen  nur  deutsche  Männchen 
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erzeugon  Die  besonders  von  Herrn  v.  Beulepsch  ausgeführten  Vers.iclie 
haben  vo  slanchg  diesen  Voranssolz.u.gen  entsprechende  tSurT  J  ! 
l.elert.  Wenn  al  e  diese  Erfahrungsthatsachen  ja  noch  einen  Zweifel  1.n 
der  R.chl.gke.l  der  Dz.EuzoN'schen  Theorie  übrig  lassen  könnten  so 
wn-d  derselbe  vo  Ikommen  enlkräftet  durch  eine  Reihe  direcler  Bew;ise 
Es  wäre  von  höchster  Wichtigkeit,  könnten  letztere  durch  künstliche 

.„s  d'^n  F  «'^^^"S«       ^ich  reife  Eier 

aus  den  Eierstöcken  von  Königinnen  zu  verschan'en,  und  diese,  ienach- 
dem  man  sie  künstlich  mit  Bienensaamen  befruchtete  oder  nicht  zu 
Weibchen  oder  Männchen  zu  erziehen.  Leider  scheitern  solche  Versiehe 
an  der  ungemeinen  Zartheit  der  Bieneneier,  welche  es  unmöglich  macht 
sie  unverletzt,  zu  erhalten.   Dafür  bot  sich  ein  anderer  directer  Entschei- 
dnngsweg,  seitdem,  wie  wir  unten  zu  beweisen  haben,  das  Eindrint^en 
der  Saamenfäden  m  das  Innere  des  Eies  als  Wesen  der  Befruchtunc^  er- 
kannt, und  zu  diesem  Behuf  von  Leuckart  und  Meissner  besondere  Mfkro- 
pylenoffnungen  an  den  Insecteneiern  nachgewiesen  waren  (s.  pag.  1223) 
War  Dzierzon's  Theorie  richtig,  so  durfte  das  Eindringen  von  Saamen- 
laden  oder  im  Dotter  befindliche  Saamenfäden  nur  an  weiblichen,  nie- 
mals an  männlichen  Eiern  zu  beobachten  sein.   So  einfach  das  Thema, 
so  schwierig  ist  die  Ausführung;  da  gerade  bei  den  Bienen  nur  wenige 
Saamenfäden,  und,  weil  keine  Hindernisse  da  sind,  so  rasch  in  die  Eier 
.eindringen,  dass  der  Act  des  Eindringens  schwerlich  zur  Beobachtung 
kommen  kann,  andererseits  aber  auch  die  zarten  Saamenfäden  im  Innern 
des  dichten  Dotters  ohne  Weiteres  kaum  aufzufinden  sind.   Daher  kam 
es  auch,  dass  Leuckart  selbst,  trotz  seiner  Vertrautheit  mit  solchen 
Beobachtungen,  die  fragliche  Beweisführung  misslang;  er  fand  (trotz 
sorgfältiger  Untersuchung  von  mehr  als  fünfzig  Eiern)  nur  zweimal  auf 
Arbeitereiern,  niemals  aber  auf  Drohneneiern  Saamenfäden.  Glücklicher 
war  V.  SiEBOLD  in  Folge  einer  glücklicher  gewählten  Methode,  indem  er 
die  Eier  durch  geeignet  angebrachten  Druck  theilweilse  von  Dotter  ent- 
leerte und  in  dem  dadurch  am  Befrachtungspol  entstehenden  hellen 
Räume  die  Spermatozoen  aufsuchte.  Unter  40  auf  diese  Weise  glücklich 
präparirten  weiblichen  Eiern  liessen  30  unzweifelhaft  ein  oder  mehrere, 
zuweilen  noch  bewegliche  Saamenfäden  im  Innern  erkennen,  während 
dagegen  in  27  unter  gleichen  Verhältnissen  ebenso  sorgfältig  durch- 
suchten Drohneneiern  nicht  ein  einziges  Mal  die  Spur  eines  Saamen- 
fadens  entdeckt  werden  konnte.  Somit  ist  für  die  Bienen  diePartheno- 
genesis,   und   zwar   nicht  nur   die   Möglichkeit  derselben, 
sondern  die  regelmässige   ausschliessliche  Erzeugung  der 
männlichen  Bienen,  aber  auch  nur  der  männlichen,  aus  un- 
befruchteten Eiern  als  ausgemachte  Thatsache  zu  betrachten. ^ 

Es  sind  indessen  durch  v.  Siebold's  Forschungen  noch  anderweitige 
Beispiele  unzweifelhafter  Parthenogenesis  an's  Licht  gezogen  worden, 
wenn  auch  spärliche  und  alle  dem  Bereich  der  Insectenwelt  angehörig. 
Behauptet  wurde  die  Production  entwicklungsfähiger  Eier  von  jungfräu- 
lichen Insectenweibchen  schon  vor  langer  Zeit,  mit  derselben  Bestimmt- 
heit wie  die  generatio  aequivoca,  aber  meist  auf  ebenso  wenig  beweis- 
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kräftige  Beobacliliingen  hin,  wie  diese;  niemals  war  bei  einem  der  mit- 
getheilten  Fälle  iinzweifelliaft  dargethan,  dass  wirklich  keine  Begallung 
an  den  vermeintlichen  Jnngl'rauen  stattgel'unden  habe.  v.  Siebolu  ^  hat 
in  einer  Iriiheren  Arbeit  die  Mangelhaftigkeit  jener  älteren  Beobachtnngen 
aufgedeckt,  und  auf  gewisse  Momente  in  der  Fortpllanzungsgeschichte 
der  betreuenden  Insecten  aufmerksam  gemacht,  welche  mehr  als  wahr- 
scheinlich machten,  dass  in  allen  für  Parthenogenesis  beigebrachten 
Fällen  die  stattgeftmdene  Begattung  nur  übersehen  worden  war.  So 
hatte  man  z.  B.  Schmetterlingsweibchen  im  Zimmer  auskriechen  lassen, 
und  von  denselben  Eier  erhalten,  welche  sich  zu  Räupchen  entwickelten; 
solche  Beobachtungen  würden  nur  beweiskräftig  sein,  wenn  die  Puppe 
und  der  ausgekrochene  Schmetterling  notorisch  in  vollkommen  abge- 
schlossenen Räumen  aufbewahrt  worden  wären,  da  man  weiss,  dass  die 
Männchen  der  Schmetterlinge  die  brünstigen  Weibchen  mit  unglaub- 
licher Schärfe  wittern,  aus  grossen  Entfernungen  aufsuchen,  bei  Vor- 
handensein irgend  eines  möglichen  Weges  zu  ihnen  vordringen,  sie 
begatten,  selbst  wenn  sie  bereits  an  Nadeln  gespiesst  sind,  und  dann 
sich  wieder  entfernen.  Oder  man  hatte  gefunden,  dass  eingeschlossen 
gehaltene  Spinnen  wiederholt  Eier  legten,  aus  denen  junge  Spinnen  aus- 
krochen, ohne  irgend  einen  Beweis,  dass  dieselben  zur  Zeit  der  Ein- 
sperrung wirklich  Jungfrauen  waren,  nicht  etwa  ihr  receidaculum  se- 
mims  mit  einem  jahrelang,  wie  bei  den  Bienen,  sich  befruchtungskräftig 
erhaltenden  Sperma  in  Folge  früherer  Begattung  erlullt  war.  Kurz  bei 
dem  bisherigen  Zustand  der  Zeugungstheorie,  bei  dem  enormen  Umfang 
der  gegen  Parthenogenesis  sprechenden  Erfahrungen  konnten  solche 
Beobachtungen  bei  vorsichtigen  Physiologen  kein  Zutrauen  erlangen; 
eine  genauere  Analyse  und  Kritik  derselben  würde  uns  zu  weit  führen. 
Unter  den  der  Parthenogenesis  verdäciitigen  Inseclen  haben  auch  die 
Sackträgerschm etterlinge  (Psychiden)  eine  bedeutende  Rolle  ge- 
spielt. Wunderbarer  Weise  sind  es  dieser  Familie  aiigehörige  Arten,  bei 
welchen  jetzt  v.  SrEBOLO  wahre  Parthenogenesis  bestimmt  erwiesen, 
währender  früher  gerade  bei  den  Psychiden  ganz  eigenthümliche  Ver- 
hältnisse aufgefunden  hatte,  welche  auf  schlagende  Weise  dem  Glauben 
an  Parthenogenesis  den  Boden  zu  entziehen  geeignet  waren.  Er  hatte 
erwiesen,  dass  die  ausgeschlüpften  Weibchen  der  Psychiden  sich  inner- 
halb des  ehemahgen  Raupensackes  begatten,  darauf  in  die  Puppenhülle 
zurückkriechen,  um  ihre  befruchteten  Eier  darin  abzulegen,  so  dass 
die  Verwechselung  solcher  begatteter  Weibchen  mit  unausgeschlüpften 
sich  als  die  wahrsclieinlichste  Ursache  einer  Täuschung  ergab.  Von  um 
so  grösserem  Gewicht' ist  es,  dass  Siebold  jetzt  bei  einigen  der  Gattung 
Solenobia  angehörigen  Sackträgerarten  und  bei  Psyche  helix  zweifellos 
Parthenogenesis  beobachtet  hat.  Die  wirklich  jungfräulichen  Solenobien- 
weibchen  legen  Eier,  Avelche  sich  ganz  normal  entwickeln,  aber  aus- 
nahmslos weibliche  Individuen  erzeugen,  und  zwar  vollkommene 
Weibchen  mit  vollkommenen  Geschlechtsdrüsen  und  Begattungsorganen, 
nicht  aber  geschlechtslose  Formen,  welche  als  Ammen  zu  deuten  wären, 
und  die  vermeintliche  Parthenogenesis  als  Generationswechsel  auswiesen. 
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Von  P^fche  hehx  sind  sogar  überhaupt  nur  weibliche  Individuen  bis 
jetzt  bekannt,  so  dass,  da  einmal  das  Vorkommen  der  Parliieno-enesis 
bei  dieser  Art  diUT.h  Sn^BOLi.  erwiesen  ist,  die  Vermuthuiig  nnhe  lie-n' 
dass  hier  vielleicht  die  Parthenogenesis  die  einzige  Art  der  Forl- 
pllanzung  bildet;  doch  giebt  Siebolo  selbst  zu,  dass  entscheidende 
Reweise  von  der  Nichtexistenz  männlicher  Individuen  dieser  Art  noch 
leiden. 

Endlich  darf  jetzt  auch  bei  dem  Seidenspinner,  bomhyx  mori, 
<  as  yon  praktischen  Seidenzüchtern  schon  längst  behauptete  Vorkommen 
der  i  arthenogenesis  als  sicher  begründet  angesehen  werden,  nach  den 
von  SiEßOLD  mitgethedten  eigenen  und  fremden  Beobachtungen  und  Ver- 
suchen. Höchst  interessant  ist,  dass,  während  bei  den  Bienen  die  unbe- 
li'uchteten  Eier  ohne  Ausnahme  nur  männliche  Individuen,  bei  den 
Sackträgern  nur  weibliche  Individuen  produciren,  bei  den  Seidenspinnern 
beide  Geschlechter,  wie  es  scheint,  in  gleicher  Zahl  aus  ihnen  hervorgehen. 

So  weit  die  Thatsachen;  möglich  oder  sogar  wahrscheinlich,  dass 
lernere  Forschungen  noch  manches  Beispiel  für  ächte  Parthenogenesis 
den  wenigen  bisher  erkannten  hinzufügen  werden,  dass  besonders  in  der 
Insectenwelt  diese  Fortpflanzungsart  ein  ziemlich  ausgebreitetes  Terrain 
besitzt.   Sicher  dürfen  wir  sie  nur  da  annehmen,  wo  sie  so  unzweideutig 
bewiesen,  und  die  speciellen  Zwecke,  für  welche  sie  gegeben  erscheint'J 
so  klar  auf  der  Hand  liegen,  wie  bei  den  erläuterten  Beispielen.   Es  ist 
die  Parthenogenesisfrage  wiederum  ein  Fall,  in  welchem  wir  nolh- 
gedrungen  zu  teleologischen  Betrachtungen  unsere  Zuflucht  nehmen 
müssen,  um  ein  befriedigendes  Verständniss  zu  erlangen.   Ein  Blick  auf 
die  wunderbar  geregelten  Verhältnisse  in  ehiein  Bieneiistaat  nöthigt  uns 
zu  der  Vorstellung,  dass  eine  der  unumgänglichsten  Bedingungen  für 
die  Aufrechtliallung  dieser  Ordnung  die  Fähigkeit  der  Königin  ist,  die 
Vertheilung  der  Geschlechter  in  der  von  ihr  erzeugten  Bevölkerung 
l)assend  zu  regulireu,  männlichen  und  weiblichen  Staalsdienern  von  der 
Wiege  an  ihre  gesonderten  bleibenden  Wohnstätten  anzuweiseil.  Diesen 
Zweck  sehen  wir  auf  die  vollkommenste  Weise  erreicht,  erstens  dadurch, 
dass  den  Eiern  die  Möglichkeit  unbefruchteter  Entwicklung  und  eine 
solche  Beschaffenheit  gegeben  ist,  dass  ihre  Substanz  für  sich  zu  männ- 
lichen Individuen,  bei  Vermischung  mit  Saamen  dagegen  zu  weiblichen 
Organismen  sich  umformt,  und  zweitens  dadurch,  dass  der  Königin  ein 
,,Instinct"  eingepflanzt  ist,  welcher  sie  beim  Geschäft  des  Eierlegens 
lehrt  oder  zwingt,  während  dem  Austreten  des  Eies  die  Saamentasche 
zu  öffnen  oder  zu  schliessen,  jenachdem  sie  ihr  hinteres  Leibesende  in 
eine  enge  oder  in  eine  weite  Zelle  eingeschoben  fühlt.    Bei  den  Psychen 
erscheint  die  Erhaltung  der  Art  überhaupt  als  der  Zweck,  welcher  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen,  isolirter  Lebensweise  beider  Geschlechter, 
erschwerten  Cominunicationsmitteln  zwischen  beiden  u.  s.  w.  am  ein- 
fachsten durch  Parthenogenesis  erreicht  wird.  Bei  anderen  Thieren  und 
insbesondere  dem  uns  liier  zunächst  interessirenden  Mensch  und  Säuge- 
thieren  giebt  uns  weder  die  Erfahrung  den  allerleisesten  Anhalt,  die 
Möglichkeit  der  Parthenogenesis  zu  statuiren,  noch  sind  uns  so  eigen- 
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thümliclic  Ilaiishaltsverliältnisse,  wie  bei  den  Bienen  bekannt,  welcbe 
a  priori  die  Partbcnogenesis  zweckmässig  ersclieinen  liessen,  nocb  linden 
wir  irgendwo  den  Verkehr  beider  Geschlocliter  so  erschwert,  dass  die 
Parllienogeiiesis  sich  als  notliwendiges  Anskunftsmiltel  zur  Erhaltung 
der  Art  voraussetzen  liesse.    Es  ist  in  diesem  Falle  sicher  falsch,  nur 
der  Analogie  zu  Liebe  die  Parthenogenesis  allen  Thieren  zuzusprechen; 
so  hohen  Werth  wir  sonst  den  Schlüssen  aus  der  Analogie  zuerkennen, 
so  scheint  uns  ein  solcher  doch  nur  da  gerechtfertigt,  wo  irgend  ein 
thatsächlichor  Anhalt  vorhanden  ist,  was  hier  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 
Mit  demselben  Recht  könnte  man  dann  dem  Menschen  auch  Generations- 
wechsel zuerkennen,  weil  bei  einigen  Thierarten,  z.  B.  den  Blattläusen, 
derselbe  neben  geschlechtlicher  Fortpflanzung  vorkommt.  Ausschliess- 
liche Betrachtung  der  Parthenogenesis  der  Bienen  könnte  wohl  dazu 
verleiten,  die  hypolhelische  Gleich werthigkeit  aller  thierischen  Eier  in 
dem  Sinne  auszusprechen,  dass  jedes  Ei  ohne  Beihülfe  männlichen  Ge- 
scblechtsstoffes  zur  Entwicklung  befähigt,  das  Product  dieser  selbst.slän- 
digen  Entwicklung  aber  nur  die  männliche  Form  sei,  während  der  Zutritt 
des  Saamens  zum  Dotter  den  Entwicklungsgang  insoweit  ändere,  dass 
die  weibliche  Form  daraus  resultire.    So  deutet  V.  Carus  «  in  seiner 
geistvollen  Auffassinig  der  Zeugungsvorgänge  die  Parthenogenesis,  und 
ist  geneigt,  die  Enislehung  männlicher  Individuen  aus  unbefruchteten 
Eiern  als  allgemein  gültiges  Gesetz  zu  betrachten.   Dass  dies  falsch  ist, 
beweist  unwiderleglich  die  Thatsache,  dass  bei  den  Solenobien  die  unbe- 
fruchteten Eier  zu  Weibchen,  bei  dem  Seidenspinner  theils  zu  Männchen, 
theils  zu  Weibchen  sich  entwickeln.  Gerade  diese  wichtigen  Tbatsachen, 
welche  uns  die  Unrichtigkeit  der  genannten  Folgerung,  und  die  Gefähr- 
lichkeit des  Aufbaues  allgemeiner  Gesetze  auf  so  schmaler  Basis  vor 
Augen  führen,  sind  es,  welche  die  auf  teleologischem  Wege  gewonnene 
Auffassung -der  Parthenogenesis,  als  einer  hier  und  da  zu  ganz  speciellen 
Zwecken  gegebenen  und  diesen  Zwecken  in  verschiedener  Weise  accom- 
modirten  Einrichtung  rechtfeitigcn.    Wollen  wir  die  mit-  dem  Nach- 
weis der  Existenz  einer  Parthenogenesis  gewonnene  wichtige  Erweiterung 
der  Zeugungslehre  in  die  allgemeine  Definition  des  thierischen  Eies  auf- 
nehmen, so  darf  dies  nicht,  in  Cards's  Sinne  geschehen.   Die  allein  we- 
sentliche Charakteristik  des  Eies  liegt  nach  wie  vor  in  seiner  Bestimmung 
sich  zum  neuen  Individuum  n^ännlichen  oder  weiblichen  Geschlechts 
umzuwandeln;  diese  Bestimmung  erreichtes  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere 
ausnahmslos  nur  nach  vorhergegangener  materieller  Vereinigung  seiner 
Substanz  mit  der  speci/ischen  Mischung  des  Saamens,  ohne  dass  wir  im 
Stande  sind,  die  Momente  zu  nennen,  welche  die  männliche  oder  weib- 
liche ModilicaLiou  seines  Entwicklungsganges  bestimmen;  in  einzelnen 
wenigen  Fällen  dagegen  (Seidenspinner)  ist  das  Ei  sfu  selbstständiger 
Entwicklung  befähigt,  bedarf  der  Zumischung  der  Saamenelemente  gar 
Micbl,  entwickelt  sich,  wie  das  befruchtete  Ei  anderer  Thiere,  theils  zu 
männlichen,  theils  zu  weiblichen  Individuen;  bei  einer  dritten  Klasse  von 
Thieren  endlich  ist  das  Ei  zwar  auch  der  selbstständigen  Embryonal- 
bildung fähig,  aber  so,  dass  das  Resultat  derselben  immer  nur  entweder 
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aiissci.liesslich  dio  männliclie  Form  (Bienen),  oder  ausschliesslich  die 
weibliche  l^orn.  (Psychiden)  ist,  die  Production  des  anderen  Geschlechts 
aber  den  Zulnll  von  Saamen  zum  Ei  erfordert.  Am  auffallendsten  und 
am  meisten  den  bisherigen  physiologischen  Anschauunoen  wider- 
si)rechend  sind  oHenbar  die  Fälle  der  zweiten  Art,  in  welchen  befrucli- 
tete  und  unbefruchtete  Eier  bei  einer  Thierspecies  nebeneinander  auf- 
treten und  völlig  gleiche  Schicksale  haben,  so  dass  die  geschlechlliclie 
Lli  lerenzirung,  die  Bildung  von  männlichen  Individuen  neben  den  weib- 
lichen gewissermaassen  .als  überflüssiger  Luxus  erscheint.  Indessen 
gelingt  es  wahrschemlich  auch  hier  einer  rationellen  Ideologie  früher 
oder  später,  den  Widerspruch  zu  lösen,  die  Nothwendigkeit  der  Combi- 
nation  beider  Fortpflanzungsarten  plausibel  zu  begründen. 

1  V.  Siebold,  wahre  PaHkenogenesis  bei  Sclimelle dingen  und  Bienen ,  ein  Beiii  an 
zur  foHpflanziiniisgesch.  d.Tliiere,  Leipzig  1856.  -  2  Da  eine  ausführliche  Einlassun'.. 
aiii  die  Lehre  vom  (jeneraüoiisweclisel  niclit  in  unserem  Plane  liegt,  verweisen  wir  aiiC 
die  hauptsaehliclien  Specialarbeitcn  darüber:  Steenstudp,  über  den  Generfilionsrvechxel 
oder  die  1< Ortpflanzung  und  Entwickhiny  durch  abwechselnde  Generalionen,  liopen- 
hagenl842;  REiciiEnT,  Bemerk,  zur  vergl.  Nalurforschung  etc.,  Dorpat  1845;  R.  üwe.n, 
onparlhcnog.  or  the  successive  producl.  of  procreating  anim.  from  a  Single  ovim, 
London  1849;  V.  Cxam,  zur  näheren  Kenntniss  des  Generationswechsels,  Leipzig  1849 
Zlschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  IIL  pag.  359,  u.  System  der  thierischen  Morphologie, 
Leipzig  1853,  pag.  2G8.  —  3  Die  Ciiate  für  Dzierzon's  Auseinandersetzungen  seiner 
Theorie  s.  bei  v.  Siebold  a.  a.  0.  —  ^  Eine  interessante  Frage  ist,  auf  welche  Weise 
clieKonigin  bei  dem  Geschäft  des  Eierlegens  erkennt,  wenn  sie  ein  befruchtetes  und  wenn 
sie  ein  unbefruchtetes  Ei  zu  legen  hat,  und  zweitens,  durch  welchen  Mechanismus  sie 
im  ersten  Falle  den  Zutritt  des  Saamens  zum  Ei  herbeiführt,  im  zweiten  verhindert. 
Damh,  dags  man  diese  zweckmässigen  Handlungen  aiilMlechiiung  eines  ,,Instinctes" 
schiebt,  ist  nichts  erklärt.  Da  die  mit  weiblichen  Eiern  zu  belegenden  Zellen  eng,  die 
Drohncnzelleii  weit  sind,  lässt  sich  voraussetzen,  dass  entweder  die  Königin  aus  der 
Besclialfenheit  des  Tasteindruckes,  welchen  sie  voji  dem  eingeschobenen  Hinterleib  er- 
liält,  die  Natur  der  Zelle  erkennt,  und  danach  willkührlich  die  Herbeiführung  oder  Unter- 
lassung der  Befruchtung  wählt,  oder  dass  es  sich  nur  um  eine  nnhewusste  renectorische 
Erscheinung  handelt,  indem  der  von  der  engeren  Zelle  ausgeübte  Druck  auf  die  sen- 
sibehi  Nerven  reflectorisch  auf  die  Nerven  animahsciier  Muskeln,  welche  das  rccepta- 
culum  seminis  üöheii ,  übertragen  wird.  Ersterc  Erklärung  setzt  Ucberlegung  voraus, 
letztere  passt  besser  zu  den  Iierrschendeii ,  freilich  ziemlich  unldaren  Vorstellungen, 
welche  man  sich  von  der  Besclialfenheit  der  ,,Instinct"  genannten  Pseudoseelenthätig- 
keiten  macht,  v.  Siebold  hat  aninuüische  Muskeln  (Mueller's  Arcli.  1837,  pag.  398)  ni 
der  Umgebung  der  Saamenkapseln  nachgewiesen,  deren  Tlifitigkeit  aber  freilich  mög- 
liclier  Weise  ebensogut  eine  Oelfnung,  als  eine  Schliessung  des  Receptaculum  bewirken 
kann ;  ist  letzteres  der  Fall,  so  müsste  man  annehmen,  dass  die  Contractionen  derselben 
reflectorisch  beim  Belegen  der  Drohnenzellen  hervorgerufen  würden.  Genauere  Auf- 
schlüsse sind  nocli  zu  erwarten.  —  ^  v.  SiEBOcb,  icber  die  Fortpfl.  der  Psyche,  ein 
Beitrag  zur  Natur gesch.  d.  Schmetterlinge ,  Zlschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  I.  pag.  93.  — 
^  V.  Cards,  >Sysiem  d.  thierischen  Morphologie,  pag.  57  u.  278. 
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Vom  Geschlechtstrieb.  Sehen  wir  von  den  wenigen  Ausnahnis- 
fällen  ab,  in  welchen  die  Möglichkeit  selbslständiger  Entwicklung  des 
Eies  vorhanden  ist,  so  bleibt  für  die  bei  Weitem  grösste  Mehrzahl  der 
Tbiere  das  alte  Erfahrungsgesetz  in  unerschütterter  Gültigkeit:  Die  ma- 
terielle Vereinigung  von  Ei  und  Saamen,  die  Befruchtung  des 
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Eies  durch  den  Saainea  ist  unerlässliclie  ßedinginig  für  die 
Erreicliuug  des  Endzieles  aller  Zeugungseinrichliiiigen  und 
Tliätigkeiten,  d.  i.  für  die  Production  neuer  Individuen.  Es 
nuiss  demnach  vor  Allem  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  gesichert,  dafür 
gesorgt  seip,  dass  die  heiden  in  besonderen  Organen  und  meist  von  ge- 
sonderten Individuen  bereiteten  Gescblecbtsstofle  im  reifen  Zustande, 
zur  rechten  Zeit,  am  rechten  Orte  und  überhaupt  unter  geeigneten  Ver- 
hältnissen miteinander  in  Berührung  kommen.  Es  genügte  hierzu  nicht 
das  blosse  Vorhandensein  zweckmässiger  Einrichtungen,  wie  der  Begat- 
tungsorgane, welche  für  die  Vermittlung  innerer  Befruchtung  bestimmt 
sind;  es  musste  auch  für  ihren  richtigen  und  rechtzeitigen  Gebrauch  ge- 
sorgt sein.  Ebensowenig  genügte  bei  dem  einfacheren  Verhältniss  dei' 
äusseren  Befruchtung  die  schon  erwähnte  Gleichzeitigkeit  männlicher 
und  weiblicher  Brunst,  der  Reifung  und  Lösung  männlicher  und  weib- 
licher Geschlechtsstoffe,  wenn  nicht  zugleich  für  die  Entleerung  beider 
unter  solchen  Verhältnissen,  dass  sie  sicher  im  äusseren  Medium  zur 
Berührung  kommen,  Sorge  getragen  war.  Das  Mittel,  welches  allen 
diesen  Anforderungen  Genüge  leistet,  finden  wir  in  dem  allen  Thieren 
gemeinsamen  Geschlechtstrieb,  einer  eigenthümlicben  Thätigkeit  dei- 
Centraiorgane  des  Nervensystems,  deren  genaue  physiologische  Definition 
schwierig  ist.  Vielleicht  ist  es  am  richtigsten,  die  Aeusserungen  des 
Geschlechtstriebes  auf  die  Thätigkeit  eines  Reflexmechanismus  zurück- 
zuführen, wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen  wird.  Im  Allgemeinen 
bezeichnet  man  mit  Geschlechtstrieb  die  Anregung  zur  Ausführung  aller 
die  Befruchtung  bezweckenden  Handlungen;  so  mannigfach  bei  den  ver- 
schiedenen Thieren  der  Mannigfaltigkeit  der  Befruchtungsverhältnisse 
entsprechend  diese  Handlungen,  so  mannigfach  sind  die  Modificalionen 
dieses  Triebes.  Da  der  active  Theil  der  Befruchtungsvermittlung  bei  der 
Theilnng  der  Zeugungsgeschäfte  fast  überall  vorzugsweise  den  männ- 
lichen Individuen  zugefallen  ist,  finden  wir  auch  den  Geschlechtstrieb 
vorherrschend  als  Attribut  des  männlichen  Geschlechtes.  Er  ist  es,  wel- 
cher die  Männchen  treibt,  die  Weibchen  aufzusuchen  oder  anzulocken 
(Vögel),  die  Begattung  an  ihnen  zu  vollziehen,  sei  es,  dass  diese  in  der 
Einführung  des  Penis  in  die  weibliche  Scheide  besteht,  oder  in  der  üeber- 
tragung  des  Sperma  durch  irgend  welche  Oj-gane  in  die  weiblichen  Geni- 
talwege, oder,  wie  bei  den  Fröschen,  nur  in  einem  Umklammern  der 
Weibchen,  um  das  Sperma  auf  die  Eier  im  Moment  der  Entleerung  aus- 
'zuspritzen;  er  ist  es,  welcher  z.  B.  die  Männchen  der  Fische  treibt,  den 
brünstigen  Weibchen  an  die  Orte,  an  welchen  sie  den  Laich  absetzen, 
zu  folgen  und  den  entleerten  Laich  zu  befruchten.  Kurz  er  ist  der  Lehr- 
meister und  pünktliche  Vollstrecker  aller  dem  einen  Zweck  dienenden 
Acte  des  geschlechtlichen  Verkehrs;  nirgends  ist  die  Erreichung  dieses 
Zweckes,  die  Zusammenkunft  von  Ei  und  Saamen,  dem  Zufall  überlassen, 
nirgends  ist  die  VoUfübrung  der  Befruchtungsthätigkeiten  eine  freiwillige', 
der  bewussten  Erkenntniss  ihrer  Zweckmässigkeit  primär  entspruno-ene.' 
Die  Wichtigkeil  seiner  Bedeutung,  als  Vermittler  eines  der  höchsten 
Naturzwecke,  erklärt  die  hohe  Energie,  mit  der  wir  ihn  zur  Ueberwin- 
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dung  feindseliger  Ilindernisse  ausgeslatlel  linden.   Beispiele  Hessen  sich 
zu  lausenden  aulzalden; ■  wn-  erwähnen  nur,  dass  in  der  Umarm 
der  Weihchen  begnllene  Frosclunänn<.hen  nidu  loslassen  und  d  e  Be- 
fruchlung  n.chL  unierbrechen,  wenn  man  ihnen  den  Kopf  ahscl  eidet 

de.  Geschlechts  ricbes,  wn-d  von  diesem  zur  BegaLlung  gelriebcn  von 
Ihm  im  Gebrauch  der  Begatlnngswerkzeuge  unlen-ich.er,  ^wenn     'a  ,c 
Ihre  Bedeutung  erkennen  geJernl  hat. 

yur  Seite  ^fjf '^^f  '^f^  j}'  jeder  Beziehung  den.  Nahrungstrieb 

zui  Se  te,  ist  für  das  Leben  der  Gattung,  was  dieser  fü.-  das  J.eb?n  des 
Individuums;  alle  die  inannigrachen  den  Erwerb  der  Nahrung,  den  Ge- 
brauch der  Verdauungswerkzeuge  betreirenden  Handlungen,  deren  Zweck 
die  Unterhaltung  des  Stollwechsels  ist,  sind  ebenso  unwillkührliche 
Zwangsresultate  des  Nahrungstriebes,  wie  die  Zeugungsthätigkeiten  des 
Geschlechtstriebes,    Beide  Triebe  sind  aber  auch  in  Bezug  auf  ihre 
Entstehung  analog;  wie  der  Nahrungstrieb  mit  dem  begleitenden  Gemein- 
getuhl  des  Hungers  durch  gewisse  Zustände  des  Verdauungsapparates 
rellecionsch  in  einer  dem  Grade  dieser  Zustände  proportionalen  Inten- 
sität hervorgerufen  wird,  so  wird  auch  der  Geschlechtstrieb  mittelbar 
von  den  Geschlechtsdrüsen  aus  erweckt,  sinkt  und  steigt  mit  dem  Grade 
ihrer  Thätigkeit,  wie  folgende  Thatsachen  lehren.    Her  Geschlechtstrieb 
fehlt  vor  der  Ausbildung  der  Geschlechtsorgane,  vor  dem  Eintritt  ihrer 
Secretionsthätigkeit;  Exstirpation  derselben  vernichtet  ihn,  oder  lässt  ihn 
gar  nicht  aufkommen,  wenn  die  Castration  vor  dem  Eintritt  der  Pubertät 
(Mfolgte.    Bei  den  einer  periodischen  Brunst  unterworfenen  Thieren  er- 
wacht er  gleichzeitig  mit  dem  Beginn  des  Lebens  in  den  lieimdrüsen, 
und  schläft  mit  dessen  Stillstand  wieder  ein.   Bei  dem  continuirlich 
brünstigen  männlichen  Menschen  kommt  es  nie  zu  einer  wahren  Inter- 
mission,  wohl  aber  zu  zeitweiligen  Remissionen  und  Steigerungen  des- 
selben, welche  der  sicherlich  schwankenden  Intensität  der  Absonderung 
parallel  gehen;  zufällige  geschlechtliche  Anregungen  können  in  jedem 
Augenbhck  wahrscheinlich  gleichzeitig  Hodenthätigkeit  und  Geschlechts- 
trieb steigern.    Bei  der  menschlichen  Frau  ist  trotz  der  Periodicität  der 
Iveimdrüsenlhätigkeit  eine  entschieden   congruirende  Periodicität  des 
ohnehin  weniger  ausgeprägten  und  weniger  acliv  sich  äussernden  Ge- 
schlechtstriebes nicht  erwiesen,  eine  solche  wäre  aber  auch  mit  der  con- 
tinuirlichen  Brunst  des  Mannes  nicht  gut  verträglich.    Während  der 
Menstruationsblutung  zeigt  sich  in  der  Regel  Abnahme  desselben,  sogar 
Abneigung  gegen  geschlechtlichen  Verkehr,  wahrscheinlich,  in  Folge  der 
durch  den  Blulveiiust  bedingten  zeitweiligen  Ahnahme  der  Keimdrüseii- 
thätigkeit.    Krankheiten  der  Genitalorgane  führen  nicht  selten  zu  ab- 
normer Erhöhung  des  Geschlechtstriebes,   ebenso  aber  auch  häufig 
krankhafte  Zustände  benachbarter  Organe,  insbesondere  solche,  welche 
mit  heftigen  sensibeln  Reizungen  verknüpft  sind,  z.  B.  Blasensteine, 
Mastdarmwürmer  u.  s.  w.   Entleerung  der  Hoden  und  der  Saamenreser- 
voirs  deprimirt  den  Geschlechtstrieb  beträchtlich  für  einige  Zeit,  wahr- 
scheinlich bis  die  gesteigerte  Absonderung  den  Verlust  wieder  ersetzt 
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liat.  Alle  diese  Thatsacheii  köimeii  keinen  Zweifel  an  der  Existenz  eines 
CausalilälsverhälüHsses  zwischen  (iesclilechtstrieb  und  Hodenlhätigkeit 
übrig  lassen;  die  Naiur  desseli)en  ist  aber  fraglich.  Es  scheint,  dass  von 
den  mit  SecreL  gelnllten  Keimdrüsen  durch  Druck  oder  auf  eine  andere 
Weise  sensible  Nerven  erregt  werden,  und  deren  Erregung  im  Rücken- 
mark diejeiiige  ThäLigkeit  auslöst  und  unterhält,  welche  den  Geschlechts- 
trieb bildet.  Dem  fraglichen  Centrum  desselben  kann  der  Anstoss  zur 
Tliätigkeit  ausser  von  ilen  Hoden  aus  noch  auf  anderen  Wegen  kommen; 
oder  der  bereits  vorhandene  Trieb  kann  auf  diesen  Wegen  den  Anlass 
zur  Steigerung  erhalten.  Solche  Wege  stellen  fast  alle  cenlripetalleitenden 
Nerven  vor,  bald  ist  es  dieser,  bald  jener  Sinnesnerv,  welchei-  durch 
gewisse  Erregungsqualitäten  den  Geschlechtstrieb  zu  hellen  Flammen 
anbläst,  sei  es  unmittelbar  oder  mittelbar,  indem  die  betreflendeii  Sinnes- 
empfinduugen  zunächst  wollüstige  Vorstellungen  auslösen,  und  diese  zur 
Erhöhung  der  Geschlechtsbegierde  führen.  Bei  den  meisten  Thieren  ist 
sogar  augenscheiidich  irgend  einem  bestimmten  Sinnesnerv  die  Function 
'  übertragen,  den  Geschlechtslrieb  zu  wecken,  oder  bis  zur  höchsten  Höhe 
zu  steigern;  so  erwecken  die  Männchen  der  Singvögel  und  Frösche  in 
den  AVeibchen  durch  gewisse  Gehörseindrückc  die  Begaltungslust,  in 
anderen  Fällen  sind  es  Gesichtseindrücke  oder  Geruchseindrücke  eigen- 
thümlicher  Secrete  des  einen  Geschlechts,  welche  zur  Reizung  des  an- 
deren bestimmt  sind.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  welche  W^ichlig- 
keit  diese  Erregungsmittel  dadurch  erhalten,  dass  sie  in  die  Ferne  wirken, 
und  oft  in  beträchtliche,  nach  dem  Maassstab  der  Tragweite  unserer 
Sinne  unglaublich  erscheinende  Entfernungen,  wie  sich  durch  zahlreiche 
Beispiele  aus  allen  Thierklassen 'helegen  liesse.  Eines  der  wunderbarsten 
haben  wir  schon  augedeutet;  das  Witteruugsvermögen  der  Schmetter- 
lingsmännchen für  die  brünstigen  Wcil)chen  geht  so  weit,  dass  sich 
erstere  regelmässig  an  den  Fenstern  eines  Zinnners  einfinden,  in  welchem 
ein  \Veihchen  ausgekrochen  ist,  oft  sogar  erscheinen,  obwohl  in  weiter 
Umgebung  kein  Wohnort  derselben  bekannt  ist.  Die  höchste  Steigerung 
erfährt  der  Geschlechtslrieb  bei  Menschen  und  Säugethieren  durch  Er- 
regung der  sensibeln  Nervenenden  der  Begatlnngsorgane  selbst,  deren 
nächstes  Resultat  die  als  WoUustemphndung  bezeichnete  Qualität  des 
Gemeingefühls  ist,  welche  aber  auch,  wie  bereits  erwähnt,  auf  retlecto- 
rischem  Wege  vorbereitende  Veränderungen  der  Regattungsorgane  für 
den  Coitus  herbeiführt,  bei  dem  Manne  Erection  des  l'enis,  bei  der  Frau 
Erection  der  Clitoris,  ei-höhte  Absojiderung  der  Scheidenschleimhaut. 
Während  der  Regattung  selbst  ist  die  Ejaculation  des  Saamens  eine 
Reflexvvirkung  dieser  sensibeJn  Nerven,  wie  der  folgende  Paragragh 
lehren  wird;  doch  bedarf  es  zur  Herbeifüh»img  derselben  nicht  der  Ein- 
führung des  Penis  in  die  weibliche  Scheide,  auch  ausserhalb  führt  die 
sensible  Erregung  schliesslich  zur  Ejaculation. 

*  Vcrgl.  liiiiDACii,  die  P/u/siol.  als  Erfahrunyswiss.,  Bd.  I.  pag.  370  u.  497. 
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Von  der  ßegaUung.  Unter  Begaltung  im  weitesten  Sinne  des 
Wortes  versfo  itman  die  Vereinigung  je  zweier  Individuen  einer  Thierarl 
eines  mannhchen  und  eines  weiblichen  (oder  auch  zweier  Hermaphro- 
diten) um  mit  oder  ohne  Hülfe  besonderer  zu  diesem  Zweck  vorhandener 
Vorrichtungen  das  Secret  der  mannhchen  Keimdrüsen  des  einen  zum 
Zweck  der  Belruchtung  in  die  Leilungswege  der  Eier  des  anderen  zu 
ubertragen,  oder  auch  direct  den  Eiern  im  Moment  ihres  Uehertritts  in 
das  äussere  Medium  zuzuführen.  Der  active  Theil  der  Begattung  ist  fast 
überall  ausschhessHch  den  männlichen  Individuen  zugefallen,  insofern 
es  denselben  obliegt,  die  Weibchen  aufzusuchen,  zu  ergreifen  festzu- 
halten, um  nun  entweder  ihre  Geschlechtsöffnung  einfach  an  die  weib- 
liche anzulegen,  oder  einen  röhrenförmigen  Penis  in  den  weiblichen 
Geschlechtskanal  einzuführen,  oder  durch  andere  Organe  (z.  B.  die  Unter- 
kieferlaster bei  den  Spinnen,  oder  einen  Arm  bei  den  Cephalopoden)  den 
aus  der  Geschlechtsöffnung  austretenden  Saamen  in  die  weiblichen  Geni- 
talien überzutragen,  oder  nur,  wie  bei  den  Fröschen,  den  Saamen  äusser- 
lich  auf  die  Eier  im  Moment  ihrer  Entleerung  zu  spritzen.  Ausser  in  dem 
zuletzt  genannten  Falle  ist  die  Begattung  durch  die  aus  irgend  welchen 
Ursachen  nur  im  Innern  des  weiblichen  Organismus  mögliche  Befruch- 
tung nothwendig  gemacht;  es  ist  daher  die  Begattung  nicht  eine  wesent- 
liche Bedingung  der  Befruchtung  überhaupt,  sondern  nur  ein  gewissen 
Nebenverhältnissen  angepasstes  HülfsnTittel.  Wir  beschränken  unsere 
Betrachtung  auf  die  dem  Menschen  und  Säugethieren  eigene  Art  der 
Begattung,  welche  in  der  Einführung  des  erigirten  Penis  in  die  weib- 
liche Scheide  besteht. 

Die  Erection  des  Penis  giebl  demselben  eine  zur  Einführung  in  die 
Scheide  geeignete  Lage,  eine  derselben  entsprechende  Form  und  Grösse, 
und  einen  hohen  Grad  von  Härte,  welche  bei  seiner  Beibung  an  den 
Wänden  der  Scheide  eine  intensive  Beizung  der  sensibeln  Nervenenden 
und  durch  diese  mittelbar  die  gleich  zu  beschreibenden  wichtigen  Beflex- 
wirkungen  hervorbringt.  Ist  der  Scheidengang  durch  das  Hymen  noch 
verschlossen,  so  erfordert  die  Einführung  des  Penis  grössere  Gewall; 
besitzt  das  Hymen  nicht  einen  ungewöhnlichen  Grad  von  Dehnbarkeit, 
so  giebt  es  dem  Stoss  der  Buthe  durch  Einreissen  nach;  die  Lappen  des 
zerrissenen  Jungfernhäutchens  obhteriren  zu  den  sogenannten  carimculis 
myrtiformibus ,  welche  späteren  Begattungen  keinen  Widerstand  mehr 
entgegensetzen.  Bei  vollständhger  Immission  füllt  der  Penis  den  Scheiden- 
kanal ganz  aus,  erreicht  mit  der  Eichel  die  Vaginalportion  des  Uterus, 
so  dass  die  Mündung  der  Urethra  dem  Muttermund  gegenüber  zu  stehen 
kommt.  Nach  erfolgter  Immission  treten  in  männlichen  und  weiblichen 
Theilen  Bedingungen  ein,  welche  die  Füllung  der  cavernösen  Körper 
der  ereclilen  Organe  vermehren.  Die  Wurzel  des  Gliedes  drückt  auf  die 
bulbi  vestibuU  der  Frau  und  bedingt  so  vermehrte  Stauung  des  Blutes  in 
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der  bereits  erigirten  Clitoris,  wahrscheinlich  trilt  aljer  aiu;h  durch  den 
Gegendruck  dasselbe  iin  männlichen  Glied  ein;  enie  nachlragliche  Ver- 
mehrung der  Füllung  der  männlichen  Eichel  bewirken  die  im  Verlaul 
der  Begattung  eintretenden  rhythmischen  Contractionen  der  muscuh 
hidho-  und  iscMoeavernosi  durch  den  Druck,  Avelclien  sie  auf  die  Wur- 
zeln der  Schwellkörper  ausüben.  Die  spritzenstempelarhge  Hm-  und 
Herbewegung  des  männlichen  Gliedes  in  der  Scheide,  bei  welcher  die 
Eichel  an  den  columms  rugarum  sich  reibt,  und  die  Reibung  der  weib- 
lichen glans  cUtoridis  an  der  Wurzel  des  Gliedes  dient  zur  Erregung 
der  sensibeln  Nerven  beider  Theile,  durch  welche  einerseits  der  höchste 
Grad  der  Wollustempfindung,  andererseits  aber  beim  Manh  sowohl  als 
bei  der  Frau  gewisse  Reflexbewegungen  hervorgerufen  werden. 
Diese  Reflexbewegungen  sind  es,  welche  den  Zweck  der  Begattung,  die 
Ueberführung  des  männlichen  KeimstoflTes  zur  Befruchtungsstätte,  er- 
füllen, indem  sie  beim  Manne  die  Ejaculation  des  Saamens,  bei  der 
Frau  seine  Aufnahme  und  Weiterleitung  vermitteln.  Bei  dem  Manne 
geratben  die  Muskeln  in  den  Wänden  der  Saamenleiter  und  Saameii- 
blasen  in  peristaltische  Contractionen  und  befördern  den  Saamen  in  die 
Harnröhre,  aus  welcher  er  stossweise  durch  die  rhythmischen  Con- 
tractionen der  genannten  Dammmuskeln  ausgeworfen  wird.  Der  Weg 
nach  der  Harnblase  ist  dem  Saamen  durch  die  mit  der  Erection  ver- 
bundene Füllung  der  Venen  des  ccqmt  gallinaginis  versperrt;  dieser 
Verschluss  der  Harnröhre  macht  auch  bei  vollkommener  Erection  die 
Urinentleeruug  unmöglich.  Bei  der  Frau  sind  es  die  Muskeln  des  Uterus, 
welche  reflectorisch  in  Thätigkeit  versetzt,  einmal  eine  für  den  Eintritt 
des  Saamens  günstige  Stellungsveränderung,  zweitens  durch  peristal- 
tische Bewegungen  die  Weiterleitung  des  in  die  Uterinhöhle  gelangten 
Saamens  nach  den  Tuben  und  den  Eierstöcken  bewirken.  Erstere  Wir- 
kung zeigt  sich  nach  Litzmann's  Beobachtungen  schon  beim  Touchiren 
der  Vaginalportion  mit  dem  Finger;  bei  erregbaren  Frauen  stellt  sich 
der  Uterus  mehr  senkrecht,  so  dass  sein  vorher  mehr  nach  hinten  gerich- 
teter Mund  mehr  nach  abwärts  sieht.  Es  ist  vielfach  darüber  gestritten 
worden,  durch  welchen  Mechanismus  das  zunächst  in  die  Scheide  eja- 
culirte  Sperma  durch  den  Muttermund  in  die  Uterinhöhle  und  von  da 
weiter  nach  den  Ovarien  befördert  wird;  in  früherer  Zeit  hat  man  mehr 
Schwierigkeiten  für  diese  Saamenwanderung  vermuthet,  als  wirklich 
vorhanden  sind,  theilweise  sogar  die  Unmöglichkeit  des  Saameneintrittes 
in  Substanz  in  den  Uterus  behauptet,  und  deswegen  angenommen,  dass 
nur  ein  geheimnissvoller  Duft  des  Saamens,  eine  aura  sendnalis,  weiter 
dringe  und  das  befruchtende  Princip  sei.  Jetzt  ist  nicht  allein  das 
factische  Vordringen  des  Saamens  bis  zu  den  Ovarien  bei  jeder  frucht- 
baren Begattung  erwiesen,  sondern  auch  die  einfachen  Mittel  und  Wege 
dazu  dargethan.  Der  Muttermund  ist  zwar  geschlossen,  aber,  wie  der 
ungehinderte  Austritt  des  Menstrualblutes  lehrt,  keineswegs  so  fest,  dass 
es  zu  seiner  Wegsammacliung  für  den  Saamen  erheblicher  Kräfte  und 
besonderer  Erweiterungsmuskeln  bedürfte.  Wahrscheinlich  reicht  schon 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Saamen  ejaculirt  wird,  im  Verein  mit  dent 
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spritzenstempelartigeii  Druck  des  die  Scheide  ean?  Prlnllan,i.    rr  1 
hin,  das  Sperma  durch  den  Mullerm,ni<l    indurc"  ^u  ^^^^^^^^^^^^^^^    0  ''  ^ 
Contracuonen  der  Ulerinmuskdn  seihst  zu  sein     P>  ,^  rn"Kw?  hei' 
tragen  und  den  Saamen  einsaugen  können  ist  sehr  / w  illlh .  • 
aher  s.nd  es  solche  hei  Thieren  direct  beohadlt  te  vom  M 
den  Tuben  und  in  diesen  nach  den  Ovarien  hin  Inrirrir; 
tische  Bewegung.,  der  Uteruswände :welchel  '  r;:f^^^^^ 
men  schnell  in  der  bezeichneten  Richtung  dem  Ei  entg  SXde  • 
Uehngens  gelangt  von  der  nicht  unbeträchtlichen  Meng^Chei     .  r 
Bega  tung  ejacu  n^en  Saamens  sicher  immer  „ur  ein  kleiner  The  1  u  ,e,^ 
Uterus,  wahrend  der  Rest  durch  die  Scheide  wieder  ahlliessl;  wie  ger  ,  " 
d.e  Mengen,  welche  zur  Befruchtung  nöthig  sind,  wird  der  folgende  Pr! 
graph  lehren    An  eme  act.ve  Weiterhewegung  des  Saamens  durch  d  e 
Bewegungen  der  Saamenfäden  ist  nicht  zu  denken,  einmal  M-eil  die  Kr' 
derselben  sicher  den  beträchtlichen  Widerständen,  welche  ihnen  ent- 
gegenstehen, nicht  gewachsen  ist,  vielleicht  nicht  einmal  zur  Ueherwin- 
dung  der  entgegengesetzt  schwingenden  Cilien   des  Flimmerenithels 
genügt  zweitens  weil  diese  Bewegung  in  allen  möglichen  Richtungen 
geschieht,  so  dass  das  Vordringen  eines  oder  mehrerer  Saamenfäden  in 
die  luben  bis  zu  den  Ovarien  wahrscheinlich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
in  welchen  die  Befruchtung  erfolgt,  dem  Zufall  iiherlassen  bleiben  miissle' 
Die  Begattung  ist  bei  beiden  Geschlechtern,  in  höherem  Grade  heim 
Manne  mit  allgemeinen  Erscheinungen  verknüpft,  welche  von  mittelbar 
erhöhter  Thätigkeit  gewisser  Theile  des  Nervensystems  abzuleiten  sind. 
Es  sind  als  solche  zu  nennen:  vermehrte  Herzthätigkeit,  subjective  Hilze 
Schweiss,  Halucinationen,  überhaupt  gewaltige  psychische  Aufregun<i' 
unwillkührhche  krami)fhafte  Muskelcontractionen ;  bei  Frauen  häuffc^ 
Magenkrämpfe  mit  üebelkeiten  und  Erbrechen  und  alle  möglichen  Formen 
der  sogenannten  hysterischen  Erscheinungen.  Bei  dem  Manne  erlischt  mit 
der  vollendeten  Saamenejaculation  rasch  die  geschlechtliche  Begierde, 
die  Aufregung  weicht  einer  beträchtlichen  Ermattung  und  oft  anhaltenden 
geistigen  Verstimmung.    Dass  insbesondere  beim  Manne  die  Thätigkeit 
der  betheiligten  Nervencentra  bei  der  Begattung  eine  energische  er- 
schöpfende ist,  lehren  auch  die  bekannten  üblen  Folgen  zu  häufiger  Be- 
friedigung des  Geschlechtstriebes  durch  normalen  Coitus  oder  Selbst- 
befleckung. 


§.  299. 

Von  der  Befruchtung.  Die  Aufgabe  dieses -Paragraphen  ist: 
Bedingungen,  Erscheinungen  und  Wesen  derjenigen  Einwir- 
kung des  Saamens  auf  das  Ei,  durch  welche  er  dasselbe  zur 
vollständigen  Durchführung  seiner  Enf wicklungsverände- 
rungen  bis  zur  Vollendung  eines  neuen  Individuums  anregt 
und  befähigt,  zu  erörtern.  Es  giebt  wenige  Fragen  in  der  Physiologie, 
welche  von  altersher  in  gleichem  Grade  der  Spielball  der  Hypothese 
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oewesen  sind,  wie  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Befruchtung.  Nüch- 
terne, auf  Thatsaclien  oder  vermeintliche  Thatsachen  gegründete  J  heonen 
und  die  ahenteuediclisten,  oft  ganz  aus  der  Luft  gegriffenen,  irgend  einer 
naturphilosophischen  Modeanschauung  angepassten  Dichtungen  hahen  nn 
hnntcn  Wechsel  sich  um  die  Hcrrschalt  gestritten;  hätten  wir  Raum  lur 
eine  Specialgeschichte  der  Physiologie,  so  konnten  wir  Bogen  üher  dieses 
Thema  füllen. '  D  a s  W e s e n  d  e r  B  e fr  u  c Ii t  u n g  i s t  n o  c Ii  h e  u tz  u  l a  g e 
ein  durchaus  ungelöstes  Prohleni,  ü'otzdeni,  dass  schon  seit  ge- 
raumer Zeit  durch  Spallanzani's^  künstliche  Befruchtungsversuche  die 
wichtigsten  Bedingungen  eines  wirksamen  Verkehrs  zwischen  Saamen 
und  Ei  feslgeslcllt  sind,  trotzdem,  dass  die  neueste  Zeit  durch  sorgfältige 
mikroskopische  Forschungen  die  Grundlhatsache  der  Befruchtung,  den 
Eintritt  der  beweglichen  Saamenelemente  in  das  Innere  des  Eies,  üher 
alle  Zweifel  erwiesen  hat.  Ehen,  diese  Thatsaclie  war  es,  auf  welche  man 
früher,  lange  bevor  der  geringste  objective  Beweis  für  sie  geliefert  war, 
!  Theorien  der  wunderbarsten  Art  gebaut  hat,  während  sie  später,  als  sie 
zuerst  als  Beobachtungsresultat  auftrat,  lange  Zeit  hartnäckig  in  Abrede 
gestellt  wurde,  und  jetzt,  wo  sie  mit  voller  Sicherheit  dasteht,  bei  unbe- 
fangener Kritik  als  unzureichend  erkannt  werden  muss,  eine  Antwort  auf 
jene  wichtigste  Cardinalfrage  zu  schaffen.  Wir  wenden  uns  zu  einer 
Erörterung  tler  Thatsachen. 

Bereits  durch  Spallanzani's  classische  Versuche  war  der  Beweis 
geliefert  worden,  dass  nur  reifer  Saamen  mit  beweglichen  Saa- 
inenfäden  bei  directer  materieller  Berührung  mit  einem  rei- 
fen Ei  eine  befruchtende  Wirkung  auszuüben  vermag.  Dieser 
Nachweis  war  von  hoher  Wichtigkeit  zu  einer  Zeit,  wo  das  Mährchen 
von  einer  fruchtbaren  aura  semincdis  noch  in  vollem  Anselm  stand,  ge- 
stützt auf  gewisse  oberllächliche  oder  missverstandene  Beobachtungen 
von  Schwangerschaft  bei  unwegsamen  Tuben,  unverletztem  Hymen  u.  s.  w. 
Spallanzaim  stellte  seine  Versuche  mit  Eiern  und  Saamen  von  Fröschen 
und  Fischen,  welche  er  aus  deren  Keimdrüsen  selbst  entlehnte,  an.  Er 
fand,  dass  reife  Eierstockseier  künstlich  mit  reifem  Saamen  in  Berührung 
gebracht,  sich  unter  sonst  günstigen  Verhältnissen  ebenso  entwickelten, 
wie  natürlich  befruchtete,  dass  aber  weder  unreife  Eierstockseier  durch 
reifen  Saamen,  noch  reife  Eier  durch  Hodenflüssigkeit,  in  welcher  die 
Saamenl'äden  noch  nicht  vollständig  entwickelt  waren,  befruchtet  werden 
können.  Er  wies  ferner  nach,  dass  der  reife  Saamen  seine  Befruchtungs- 
kraft verloren  hat,  wenn  seine  Saamenfäden  ihre  Beweglichkeit  einge- 
büsst  haben,  sei  es  durch  Verweilen  an  der  Luft,  oder  durch  den  Einfluss 
störender  Zusätze.  Nur  Wasser  machte  in  letzterer  Beziehung  eine  Aus- 
nahme; obwohl  dasselbe  rasch  die  Bewegungen  der  Saamenfäden  ver- 
nichtet, behält  doch  der  Saamen  selbst  in  unendlichen  Verdünnungen 
noch  seine  Wirksamkeit;  Spallanzani  vermischte  0,032  Grinm.  Saamen 
mit  500  Grmm.  Wasser  und  fand,  dass  ein  Tropfen  dieser  Mischung, 
welcher  nur  0,000000008  Mgr.  Saamen  enthielt,  doch  noch  berruchtcte, 
und  die  Entwicklung  eben  so  rasch  als  bei  der  Einwirkung  reinen  Saa- 
mens  von  Statten  ging.   Weiter  bewies  er,  dass  die  Befruchtungskraft 
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fäden  unwirksam  isl;  don!^^  e  4  gewordenen  Saamen 

Sind   lehrten  Spau.a^zam's  Versuche  mit  FiKralion  de   S.n^^     "s  '  '  f 
FiltraL   in  welchem  das  Mikroskop  keine  Formelemenle  entdeck;  ti 
unter  allen  Umständen  unwirksam,  während  der  auf  dem  Filt.    le  . end 
fast  nur  aus  Saamenfäden  hestehende  Rückstand  sich  in  hohen  S; 
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Experimente  festgestellt;  abgesehen  von  der  schal  erwähnten  Beding  g 
der  vollen  Reife  des  Eies,  war  ermittelt,  dass  der  Saamen,  um  hefrucrhteii 
zu  können,  mit  der  im  Eierstock  gebildeten  Hülle  des  Eies  in  Berührung 
kommen  muss,  indem  er  durch  die  späteren  im  Eileiter  hinzutretenden 
accessonschen  Hüllen  in  der  Begel  nicht  hindurch  zu  wirken  verma- 
besonders  nicht,  wenn  dieselben  eine  beträchtliche  Consistenz  haben 
Uiese  Bedingung  erklärt  die  Nothwendigkeit  der  Begattung  und  inneren 
Be  ruchtung  z.  B.  bei  den  Vögeln,  während  sich  andererseits  die  Mö- 
Jichkeil  äusserer  Befruchtung  bei  den  Fröschen,  trotz  der  nicht  unbe- 
trächtlichen Eiweissumhüllung  des  Eies,  aus  deren  weicher  Consistenz 
erklärt.  Dass  chemische  oder  grobe  physikalische  Veränderungen  des 
Eies  die  Befruchtung  unwirksam  machen,  versteht  sich  von  selbst. 

Alle  die  bisher  genannten,  durch  mühsame  Experimente  zu  Tage 
geförderten  Befruchtungsbedingungen  haben  in  neuester  Zeit  durch  die 
Entdeckung,  dass  der  eigentliche  Befruchtungsvorgang  in  dem 
Eindringen  der  Saamenfäden  in  das  Innere  des  Eies  besteht, 
eine  einfache  Erklärung  erhalten;  wäre  diese  Thatsache  früher  constatirt 
gewesen,  so  hätten  sich  alle  diese  Bedingungen  a  priori  construiren 
lassen.  Die  Geschichte  der  bezeichneten  Entdeckung  ist  eine  der  inter- 
essantesten der  ganzen  Physiologie,  wir  glauben  daher  am  zweckmässig- 
sten  zu  verfahren,  wenn  wir  die  zu  erörternden  Thatsachen  in  historischer 
Reihenfolge  ordnen.  Die  Behauptung,  dass  die  Saamenfäden  in  den 
Dotter  eindringen,  ist  sehr  alt,  weit  älter  als  die  Entdeckung,  die  Ent- 
deckung aber  auch  ist  älter,  als  der  allgemeine  Glaube  daran;  ich  selbst 
habe  mich  noch  vor  drei  Jahren  bemüht,  zu  beweisen,  dass  keine  unbe- 
dingt glaubwürdige  Beobachtung  für  den  Saamenfädeneinti'itt  vorliege, 
die  meisten  entschieden  irrig  seien.  Die  älteren  Angaben  waren  völlig 
aus  der  Luft  gegriffen,  entweder  blossen  Phantasien  entsprungen,  wie 
z.  B.  der  Idee,  dass  das  Saamenthierchen  selbst  die  Grundlage  des  Em- 
bryos, der  homunculus  sei,  oder  auf  die  roheslen  Beobachtungen,  z.  B. 
von  der  allgemeinen  Formähnlichkeit  der  chorda  dorsalis  (der  Grundlage 
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der  Wirbelsäule  cles  Embryos)  iml  einem  Saamenfailen  gegründef..^  Der 
Erste,  welfber  Saameiifäden  im  Tunercii  des  Eies  wirklich  gesehen  hat, 
ist  ohiistreitig  M.  Bahry;'  so  bestimmt  ihm  früher  dieses  Verdienst  ab- 
gesprochen wurde,  so  lange  seine  Beoi)achtungen  vereinzelt  dastanden 
und  ihre  Constatirung  Niemandem  gelang,  so  gerecht  ist  es,  ihn  jetzt  als 
den  Entdecker  des  wichtigen  Factums  zu  bezeichnen.  Barry  theilte  im 
Jahre  1840  mit,  dass  er  eigeiithümliche  OelTnungen  im  Kaninchenei  und 
einmal  innerhall»  eines  solchen  einen  Körper,  welcher  die  grösste  Aehn- 
lichkeit  mit  einem  vergrösserten  Saamenladen  hatte,  beobachtet  halie;  im 
Jahre  1843  dagegen  giebt  er  bestimmt  an,  wiederholt  im  Inneren  von 
Kanincheneiern  aus  dem  Eileiter  Saamenfäden  erkannt  zu  haben.  Jene 
erste  Beobachtun*  Barry's  erscheint  noch  heutzutage  in  sehr  zweifel- 
haftem Lichte,  denn  weder  lässt  Barry's  Abbildung  jene  vermeintliche 
grosse  Aehnlichkeit  des  fraglichen  Objects  in  der  Oeffnung  mit  einem 
Saamenfäden  einleuchten,  noch  ist  es  bis  jetzt  gelungen,  die  Existenz 
jener  nach  Barry  durch  allmälige  Verdünnung  der  Wandung  entstehendeji 
(Mikropylen  )  Oeffnungen  in  der  zona  'pellucida  zu  constaliren;  im 
Gegentheil  sucht  Meissner  ^  aus  Barrys  Beschreibung  und  Abbildung 
derselben  und  nach  eigenen  Beobachtungen  wahrscheinlich  zu  machen, 
dass  dieselben  zufäihge,  durch  die  Präparation  entstandene  Risse  der 
Zona  gewesen  seien.  Nicht  so  waren  Barry's  spätere  Angaben  durch 
directe  Gegengründe  zu  entkräften;  die  Gründe,  warum  man  insbesondere 
auf  Bischoff's  Autorität  hin  allgemein  eine  Täuschung  Barry's  annahm, 
lagen  theils  in  dem  Umstände,  dass  Barry's  embryologische  Arbeiten 
reich  an  entschieden  irrigen  Angaben  sind,  welche  von  Beobachtungs- 
täuschungen herrühren,  theils  in  der  leichten  Erklärlichkeit  der  Täu- 
schung Barry's  aus  einer  Verwechslung  auf  der  Zona  befindlicher 
Saamenfäden  mit  innerhalb  derselben  belindlichen,  und  drittens  in  der  Ver- 
sich erung  der  ersten  Autorität  in  Befruchtungsbeobachtungen,  Bischoff's, 
trotz  sorgfältiger  Untersuchung  zahlloser  befruchteter  Säugethiereier  nie- 
mals einen  Saamenfäden  im  Dotter  wahrgenommen  zu  haben.  Bei  der 
Wichtigkeit  der  Sache  können  diese  Gründe  wohl  noch  jetzt  genügen, 
den  Skepticismus,  mit  welchem  Barry's  Angaben  beurtheilt  wurden,  zu 
entschuldigen.  Der  festgewurzelte  Unglaube  an  das  Eindringen  der 
Spermatozoen  wurde  auch  nicht  erschüttert,  als  dasselbe  von  zwei  an- 
tleren  englischen  Forschern  bei  anderen  Thieren  auf's  Neue  beschrieben 
wurde,  von  Nelson  für  die  Ascarideneier  und  von  Newport  für  die 
Froscheier.6  Nelson,  von  dessen  Arbeit  bereits  wiederholt  die  Rede 
gewesen  ist,  beobachtete  bei  Ascan's  mysf.ax,  dass  jene  eigenthümlichen, 
erst  im  weiblichen  Eileiter  vollkommen  ausgebildeten,  kegelförmigen 
glänzenden  Saamenkörperchen  (pag.  1235)  die  von  oben  aus  dem  Eier- 
stock herabkommenden  Eier  dadurch  befruchten,  dass  sie  sich  einfach 
in  die  nach  seiner  Ansicht  hüllenlose  Dottersubstanz  an  irgend  einer 
Stelle  hineindrücken,  sich  darin  in  unregelmässige  durchsichtige  Masse 
verwandeln  und  endlich  verschwinden,  worauf  die  Furchung  beginnt. 
Newport  sah  die  Saamenfäden  der  Frösche  in  Menge  durch  die  Eiweiss- 
hülle  der  Froscheier  senkrechl  sich  einbohren,  konnte  sie  Anfangs  immer 
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!l.I^^lb' dJl^^lü^H^  'T'^''f '1?''  gelang  es  ihn,,  sie  auch 

innc.h.  b  de    Delteihau  wahrzunehnieu.   Beide  Arbeiteu  hallen  noch 
wenig  lieachluj.g  geinnden,  als  Kiciiun  ^  „^.n...^  ,„„,         „,ö   "  Be 
stinunlhe.1  das  Eindiingen  der  Saan.eiiräden  in  die  Eier  der  Najaden 
und  des  Kani  nchens  dnrch  präfcrniirleOeminngen,  für  welche  er  zuersl 
lt..  aus  der  1  llaiizenanalü.nie  entlehnlen Namen „Mikropvle"  einfüh.-le 
heobachlel  /u  haben  bel.auplele.    Leider  sind  Keb.k's  Angaben,  so  wei[ 
sie  die  Befriichlung  des  Kanincheneies  belrellen,  die  g.  öbslen  Irrlhünie.-. 
unverze.hhche  Fehlschlüsse  aus  ileissige.i  und  waln-schei..hch  richligen 
Beobachtu..gen,  soweil  sie  die  BeIVuclilung  des  Najadeneies  belreflln 
gi-ossleniheils  aul  ungenügende  oder  u.nichlige  Beoliachlungen  begrün- 
det, und  ebenfalls  reich  an  falschen  InlerpreLalione.f  des  wi.-klich  Ge- 
sehenen.  Nur  wenige  Data  zu.n  Beleg  dieses  Urlheils.  Keber  beschi-eibl 
als  Kai.incheneier  Bläschen,  dei-en  Wand  aus  Bindegewebe  und  glatten 
Muskelfasern  besieht,  reichlich  von  Capillargefässen  durchzogen  ist,  hier 
und  da  auch  Feltzellen  enthält,  und  auf  ih.-er  Innenfläche  von  einem 
Himmei^epithel  überzogen  ist;  im  Innern  dieses  Bläschens  lind  et  sich  als 
Dotter  ein  maulbeerförmiger,  niminernder,  um  sich  selbst  rotii-ender 
Körper,  und  neben  ihm  vereinzelte  kleine,  den  Beeren  des  ersteren  ent- 
sprechende, ebenfalls  flimmernde  Köi-pereben!    Diese  Bläschen  sassen 
meist  an  der  Aussenfläche  der  Tuben  oder  des  Uterus  mit  einem  Stiel 
auf,  in  dessen  Innere.ii  ein  frei  münde.uler  Kanal,  die  Mikropyle,  verlief! 
Diese  complicirlen  Gebilde,  deren. Beschreibung  Punkt  für  Punkt  einen 
Widerspruch  gegen  ein  Cai-dinalmerkmal  eines  thierischen  Eies  enthält, 
in  deinen  jeder  Unbefangene  die  längst  bekannten  Schleiniliautbläschen 
der  Eileiter  mit  losgerissenen  Partikelchen  des  Eileiterej)ithels  im  Innern 
ohne  Weiteres  erkennt,  sind  die  Objecte,  in  deren  Mikropylen  Keber  die 
Saamenfäden  eintreten  gesehen  haben  will;  eine  solche  Naivetät  würde 
höchstens  als  Curiosum  beachtet  worden  sein ,  wem.  nicht  Kebeu  mit 
unglaublicher  Zuversicht  seine  monströsen  Behauptungen  verlhcidigl 
hätte.    Nicht  ganz  so  arg  sind  Keber's  Angaben  über  die  Najaden- 
befruchtung;  hier  hat  Keber  wenigstens  wirkliche  Eier  vor  sich  gehabt, 
wenn  er  auch  ihren  Bau  falsch  beschreibt;  allein  dafür  sind  die  Gebifde, 
welche  nach  seiner  Angabe  durch  die  Mikropylen  in  diese  Eier  eindringen, 
keine  Saamenkörperchen,  und  jedes  Moment  des  ver.iieintlichen  Be- 
IVnchtungsvo.-ganges  eine  physiologische  Unwahrheit.    Es  soll  die  Be- 
fruchtung nicht,  wie  Ande.-e  glauben  und  wissen,  äusserlich,  sondern  im 
weiblichen  Eileiter,  nicht  an  reifen  Eiern,  sondern  an  den  unreifen,  nicht 
zu  bestimmten  Zeiten  nur,  sondern  das  ganze  Jahr  hindurch  erfolgen, 
die  Saamenkörper  bei.Ti  Einfrid  in  den  Eileiter  (der  eine  Begattung  vor- 
aussetzt!) ihre  Schwänze  verlieren,  weil  Keber  im  Eileiter  schwanzlose 
Körnchen  fand,  die  er  für  Saamenkörper  erklärt  und  im  Innern  des 
Doltei^s  wiedergesehen  haben  will  u.  s.  w..  Es  haben  diese  KEBER'scbeii 
Fabeln,  auf  welche  wir  nicht  näher  eingehen  können,  die  gebührende 
Wü.'digung  erhallen;  wenn  das  Urlheil  von  allen  Seiten  hart  und  schrofl" 
ausgesprochen  worden  ist,  so  hat  das  Keber  seiner  eigenen  anmaassenden 
Darstellungsweise  allein  zuzuschreiben.   Ich«  habe  mir  zuerst  die  Mühe 
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gpiiüinmeii,  den  VVeiUi  der  IvEiiER'scheii  „Eiildeckiiii'gen"  zu  beleiichlen; 
hald  dariiiil"  haben  gleichzeilig  Bischoei' und  v.  Hessling  ' »  (später  aucli 
Meissner)  insbesondere  den  die  Najaden  Iiefreflenden  KEBER'schen  An- 
gaben eine  ansl'iihrlicbe  Widerlegung  gewidmet,  das  Mäbrc.ben  vom 
kanincbenei  bedurfle  einer  solchen  niclil:.  Trolz  alledem  bleibt  den 
IvEBER'schen  Arbeiten  ein  Verdienst,  welches  ihnen  einen  Platz  in  der 
Ciescbichte  der  Befrnchtungslehre  sicbci-t,  das  Verdienst  nämlicb,  neue 
exacte  Untersuchungen  nber  den  Berrucbdingsvorgang  angeregt  zu  haben, 
durch  welche  die  Wahrheit  zu  Tage  gekonnnen  ist.  Kurze  Zeil,  nachdem 
BiscHpEE  seine  Widerlegung  Kerer's  und  Nelson's  veröflentliclit  hatte, 
erschien  eine  neue  Arbeit  von  ihm,'  '  in  welcher  er  das  von  Newport 
beim  Froschei  und  von  Barry  beim  Kanincbenei  beobachtete  Eindringen 
der  Spermatozoen  nach  eigenen  Untersuchungen  bestätigt.  Da  beim 
Froschei  diese  wichtige  Beobachtung  am  leichtesten  zu  wiederholen 
ist,  beschreihen  wir  luirz  Methode  und  Thatsachen.  Bischoff  räth,  im 
Frühjahr  ein  Froschpäi'chen,  welches  sich  schon  möglichst  lange  umfasst 
hält,  daher  dem  Acte  der  Befruchtung  möglichst  nahe  ist,  einzufangen, 
damit  man  beide  GescblechtsstolTe  vollkommen  reif  aus  den  untersten 
Enden  der  männlichen  und  weiblichen  Leitungsorgane  entnehmen  kann. 
In  den  ausgepressten,  mit  etwas  Wasser  verdünnten  Inhalt  der  Saamen- 
blasen  legt  man  eine  Anzahl  Eier,  und  untersucht  dieselben  alsbald, 
indem  man  sie  unverletzt  mit  W^asser  zwischen  die  Platten  eines  Com- 
pressoriums  bringt.  Man  erblickt  dann  die  Oberfläche  der  EiweisshüUe 
des  Eies  besetzt  mit  Saamenfäden,  von  welchen  ein  Theil  unter  bohrenden 
Bewegungen  des  Fadens  unter  den  Augen  des  Beobachters  in  radialer 
Bichtung  mit  dem  Körper  voran  in  die  Eiweissschichte  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit sich  einbohrt.  Die  innersten  dichtesten  Schichten  der 
EiweisshüUe  (welche  Newport  irrthümlich  als  Dotierhaut  oder  Chorion 
beschreibt)  sind  Anfangs  noch  so  undurchsichtig,  dass  es  nicht  gelingt, 
die  in  sie  eindringenden  Saamenfäden  weiter  zu  verfolgen;  wartet  man, 
bis  sie  durch  Wasser  aufgerpiollen  sind,  so  sieht  man  auch  in  ihnen 
Massen  von  Spermalozoiden,  senkrecht  gegen  den  Dotter  gerichtet,  wie 
Nadeln  stecken,  einzelne  bis  zur  wahren  Dotterbaut  vorgedrungen;  allein 
die  meisten  bereits  bewegungslos,  so  dass  der  Act  des  Eindringens  von 
BiscHüFF  nie  gesehen  wurde.  Dafür  fand  er  dieselben  nach  dem  Eintritt 
im  Innern  des  Eies  wieder;  da  der  Dotter  der  Frösche  sehr  undurch- 
sichtig ist,  muss  man  die  Spermatozoiden  in  dem  hellen  Zwischenraum 
zwisclien  Dotter  und  Dottermembran,  welcher  sich  unmittelbar  vor  dem 
Beginn  der  Furchung  an  dem  schwarzen  Pole  des  Eies  bildet,  aufsuchen. 
Was  das  Säugcthierei  betrifft,  so  hatte  Bischoff  bei  seinen  trefflichen 
Untersuchungen  über  das  Kaninchen-  und  Hundeei  zahllose  Eier  aus 
dem  Eileiter  beobachtet,  deren  Zona  auf  das  Dichteste  mit  Saamenfäden 
besetzt  war,  niemals  aber,  auch  wo  einer  oder  mehrere  derselben  im 
Innern  sich  zu  befinden  schienen,  sich  davon  durch  objective  Beweise 
überzeugen  können,  und  dies  war  der  Grund,  aus  welchem  er  auch  die 
Bichtigkeit  der  BARRv'schen  Angaben  bezweifelte.  Jetzt  aber,  nachdem 
er  selbst  die  Richtigkeit  des  Factums  beim  Froschei  eingesehen,  gelang 
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es  ihm,  auch  hehn  Kaiiinchenci  durch  „erneute  Sorgfalt,  l)essere  Instru- 
mente und  Glück"  Saamenfiiden  unzweirelliaft  im  Innern  zu  beohachlen 
Er  fand  hei  einem  Kaninchen  48  Stunden  nach  der  Begattung  in  einem 
Elleiter  7  hereits  ziemlich  weit  in  der  Furchung  vorgeschrittene  Eier 
welche  sämmthch  mit  Saamenfäden  hesetzt  waren,  und  theilweise  auch 
solche  im  Innern  zu  enthalten  schienen,  so  weit  sich  aus  ihrer  Deutlich- 
keit hei  hestiinmien  Stellungen  des  Focus  schliessen  liess.  Bei  einem 
dieser  Eier  gelang  es  Bisohofk,  mit  einer  Nadel  die  umgehende  Eiweiss- 
schicht  allmälig  abzuschälen  und  eine  Oeffnung  in  die  Zona  zu  stechen, 
ohne  dass  der  Dotter  ausfloss;  als  er  dieses  Ei  unter  das  Compressoriuni 
brachte  und  abwechselnd  stärker  und  schwächer  drückte,  sah  sowohl  er 
als  Leuckart  bei  jedem  Druckwechsel  einen  Saamenfäden  im  Innern  frei 
hin  und  her  fliessen.  Bei  einem  zweiten  Ei  sah  Leuckart  nach  dem 
Sprengen  desselben  einen  Saamenfäden  deutlich  zwischen  den  Dotter- 
kugeln aus  der  Oeffnung  ausQiessen.  Zu  gleicher  Zeit  war  es  auch 
Meissner  '  gelungen,  bei  vier  ziemlich  am  Ende  des  Furchungsprocesses 
angelangten  Kanincheneiern  sich  und  gewichtige  Zeugen  von  der  Gegen- 
wart von  zahlreichen  (je  10)  bewegungslosen,  aber  vollkommen  erhaltenen 
Spermatozoiden  im  Innern  jedes  derselben  zu  überzeugen.  Dass  sie  wirk- 
lich im  Innern  beOndlich  waren,  schliesst  Meissner  aus  folgenden 
Gründen  mit  vollem  Recht:  erstens  erschienen  sie  sämmthch  (mit  einer 
einzigen  Ausnahme)  innerhalb  der  inneren  Kreiscontour  der  Zona,  zwei- 
tens fanden  sich  viele  dicht  an  dieser  Contour,  gleich  deutlich  mit  der- 
selben und  den  im  Focus  befindhchen  Furchungskugeln,  und  drittens 
sah  Meissner  viele  derselben  beim  Zerdrücken  des  Eies  mit  der  Dotter- 
masse ausfliessen. 

Nachdem  durch  diese  ersten  Beobachtungen  der  lange  bestrittene 
Eintritt  der  Saamenfäden  in  das  Innere  des  Eies  zunächst  bei  Frosch- 
und  Kanincheneiern  sicher  erwiesen  war,  durfte  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit geschlossen  werden,  dass  bei  allen  Thieren  der  wesent- 
liche Vorgang  der  Befruchtung  derselbe  sei,  überall  eine  Zu- 
mischung der  Form  demente  des  Sa  amen  s  zu  dem  Inhalt  der 
Eizelle  stattfinde.  Die  mit  Bestimmtheit  zu  erwartende  Bestätigung 
dieses  Schlusses  durch  directe  Beobachtungen  ist  auch  jetzt  bereits  in 
so  grossem  Umfange  erfolgt,  dass  ohne  Bedenken  der  Eintritt  der  Saa- 
menfäden als  allgemeines  ausnahmsloses  Gesetz  der  thierischen  Befruch- 
tung ausgesprochen  werden  darf.  Eine  neue  Befestigung  hat  dieses 
Gesetz  durch  die  Auffindung  der  ,,Mikropylen"  bei  einer  grossen  Anzahl 
thierischer  Eier  (s.  §.  281)  gefunden.  Von  speciellen  Beobachtungen 
sind  vor  allen  die  zahlreichen  von  Leuckart  '  ^  an  Insecteneiern  gemach- 
ten hervorzuheben;  er  fand  nicht  allein  bei  fast  allen  untersuchten  Arten 
dieser  grossen  Klasse  die  oben  beschriebenen  präformirlen  Eintritts- 
öffnungen in  den  mannigfachsten  Gestalten,  sondern  überraschte  auch 
häufig  die  Saamenfäden  in  ßagranti,  im  Eintritt  durch  jene  Thore  be- 
griffen [Fig.  1,  pag.  1224).  Es  sind  ferner  hervorzuheben  Meissner's  ' 
sorgfältige  Beobachtungen  über  den  BelVuchtungsact  bei  Mermis  albi- 
cans, Ascaris  mystax  und  anderen  Nematoden,  Lumbricus,  ferner  eben- 
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falls  bei  Insecten,  bei  welchen  Meissner  unabhängig  von  Leuckart 
gleichzeitig  die  Mikropylenapparate  entdeckt  hatte.  Ferner  erinnern  wir 
an  die  schon  erwähnte  höchst  interessante  Auffindung  von  Spermalozoen 
im  Innern  des  befruchteten  (weiblichen)  Bieneneies  durch  v.  Siebold.'  ^ 
Endlich  machen  wir  auf  die  höchst  wichtige  Bestätigung  des  fraglichen 
Factums  im  Bereich  der  Pflanzenwelt  aufmerksam;  es  ist  bereits  mehr- 
fach bei  gewissen  Kryptogaraen  das  Eindringen  der  oben  beschriebenen 
Saamcnkörperchen  in  das  Innere  der  weiblichen  Spore  beobachtet  wor- 
den. Vor  Allem  sind  Pringsheim's  ' "  Ireffiiche  Beobachtungen  des  Be- 
fruchlungsvorganges  bei  Oedogonium  zu  erwähnen.  Die  Beschreibung 
der  Befruchtung  von  Fucus,'''  bei  welchem  sich  die  kleinen  Schwärm- 
sporen in  Massen  radial  in  die  Oberfläche  der  Spore  (Dotterkugel)  ein- 
bohren, durch  ihre  Schwingungen  dieselbe  in  eine  rotirende  Bewegung 
versetzen  und  endlich  in  dem  Innern  verschwinden,  erinnern  auffällig  an 
Meissner's  Beschreibung  der  Befruchtung  bei  Lumbricus,  nach  welcher 
sich  die  Spermatozoen  von  allen  Seiten  in  die  weichen  (meinbranlosen) 
gallertartigen  Dotter  einbohren,  so  dass  sie  mit  dem  verdickten  Ende 
darin  stecken,  während  die  Schwänze  zn  schwingen  fortfahren,  und  da- 
durch den  Dotier,  welcher  oft  einer  mit  Flimmercilien  besetzten  Zellen- 
masse gleicht,  in  eine  rotirende  Bewegung  versetzen.  Vielleicht  ist  die 
von  Bischoff  früher  in  seltenen  Fällen  beobachtete  Rotation  des  Säuge- 
thierdotters  ein  ganz  analoges  Phänomen,  eine  Drehung  durch  die  ein- 
gedrungenen sich  noch  fortbewegenden  Saamenfäden. 

Da  uns  eine  delaillirte  Beschreibung  aller  bis  jetzt  vorliegenden 
Beobachtungen  über  das  Eindringen  der  Saamenfäden  in's  Ei  unmöglich 
ist,  wollen  wir  die  allgemeinen  Sätze,  welche  sich  bis  jetzt  daraus  ableiten 
lassen,  und  die  Fragen,  welche  weiteren  Untersuchungen  zur  Lösung  zu 
unterbreiten  sind,  aufsuchen. 

Die  Saamenfäden  gelangen  in  das  innere  der  Eizelle  theils  durch 
ihre  eignen  Bewegungen,  theils  passiv,  theils  durch  präexi- 
stirende  Kanäle  der  Eihüllen,  theils  durch  selbst  gebahnte 
Oeffnungen  derselben,  bei  einigen  Thieren,  wie  es  scheint,  vor  der 
Gegenwart  einer  Dotterhaut  überhaupt  in  die  nackte  Dottersubstanz. 
Die  Beobachtungen  von  Newport  und  Bischoff  am  Froschei  lassen  keinen 
Zweifel  übi-ig,  dass  hier  und  so  wahrscheinlich  in  vielen  anderen  Fällen 
das  Eindringen  der  Saamenfäden  ein  actives  ist,  insofern  das  Mittel  dazu 
in  ihren  eigenen  Bewegungen  Hegt.  Hätte  man  vor  Jahren  diese  regel- 
mässige zweckmässige  Bewegung  der  Saamenfäden  gekannt,  hätte  man 
beobachtet,  wie  sie  in  grosser  Anzahl,  alle  einem  Ziele  zusteuernd,  sich 
in  die  Eiweissschicht  des  Froscheies  mit  grosser  Geschwindigkeit  ein- 
bohren, so  hätte  man  sicher  darin  einen  neuen  gewichtigen  Beweis  für 
ihre  (hierische  Natur,  für  ihre  von  einem  Willen  nach  Zwecken  geleiteten 
Bewegungen  erblickt.  Und  in  der  That  sind  diese  zweckmässigen  Be- 
wegungen wunderbar;  es  ist  für  den  Teleologen  leicht,  den  Eintritt  in 
das  Ei  überhaupt  als  den  Zweck  aufzulassen,  für  dessen  Erreichung  die 
Saamenelemente  mit  Beweglichkeit  begabt  sind,  schwer  aber  das  Factum 
zu  erklären.    Welche  Kraft  treibt  die  Fäden  centripetal  und  verhindert 
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Sie  Ihre  l.d,l..ng  zu  a.ulern,  wenn  sie  an  den  dicliteren  Eiweissschicl.teu 
und  endlich  an  der  DoUcrlKu.l,  auf  mächtige  Widerslände  stosse^" 
Keohac  .ten  wir  die  Faden  ,n  ihrer  MuLlernüssigkeil,,  so  sehen  wir  sie  ön 
Wuh3rstanden  au  gehaileii,  welche  ollenhar  weil  geringer  als  die  genann- 
len  sind.    Allerdings  hat  Bischoee  nicht  selten  Saameuläden  gcs  er 
we  che  his  zur  Dolterhanl  vorgedrungen,  an  derselheii  sich  un.gehogn; 
ha  leu,  wie  Nagel  welche  m  eine  nachgiehige  Masse  eingelriel.en,  plöl/Jich 
aul  eine  undurchdringliche  Schicht  gestossen  sind;  allein  ein  Theil  der 
Saainenladen  miiss  doch  durch  diese  dichteste  Schicht  hindurch  wenn 
nicht  auch  am  Froschei  noch  eine  Mikropyle  gefunden  wird,  was  keines- 
wegs unmuglicli,  ja  sogar  von  Prevost  und  Dumas  IVüher  schon  hehaimtet 
worden  ist.'»    Fände  sich  eine  solche,  dann  verlöre  die  Sache  viel  von 
ihrem  Wunderbaren;  es  würden  dann  von  allen  an  der  ganzen  Peripherie 
des  Eies  sich  einbohrenden  Spermatozoen  mir  diejenigen  ihr  Ziel  er- 
reichen, welche  zufällig  auf  die  Mikropyle  stiessen.  Es  ist  wohl  möglich 
dass  eine  solche  Mikropyle  auch  bei  ringsum  geschlossener  Eiweissliiille 
vorhanden  ist,  da  überhaupt  diese  Oelluungen  überall  nur  in  den  im 
Eierstock  selbst  gebddeten  Eihüllen,  nicht  in  den  vom  Eileiter  lier- 
rührenden  sich  linden,  lerner  die  Mikropylen  auch  anderwärts  nicht  frei 
zu  Tage  liegen,  sondern,  z.  B.  auch  bei  den  Inseclen,  mit  Eiweisspfröpfeii, 
welche  von  den  Spermatozoiden  durchbolu-t  werden  müssen,  verschlossen 
sind.  Immerhin  bleibt  bei  so  dünner  Dolterliaut,  wie  beim  Froschei,  recht 
wohl  denkbar,  dass  die  Sperinatozoen  durch  energische  hohremle  Be- 
wegungen sich  selbst  ihren  Weg  bahnen.    Weit  wahrscheinlicher  ist  es 
mir,  dass  sich  beim  Säugethierei  doch  noch  eine  lAJikropyle  findet,  so 
vergeblich  bis  jetzt  die  Bemühungen,  eine  solche  darzutlmn,  so  zweifel- 
haft die  Angaben  Barry's  über  die  Existenz  derselben.    Es  gründet  sich 
diese  Wahrscheinlichkeit  einmal  auf  die  Dicke  und  Derbheit  der  zona 
■peUacida,  zu  deren  Durchbohrung  die  Saamenfäden  mit  ihren  kraftlosen 
nicht  bohrenden  Bewegungen  und  ihrem  stumpfen  Vorderende  durchaus 
nicht  befähigt  erscheinen ,  zweitens  auf  den  Umstand,  dass  Beobachter, 
wie  BiscHOEE,  welcher  unzählige  mit  beweglichen  Saamenfäden  über- 
säte Säugethiereier  vor  sich  gehabt  hat,  nie  einen  derselben  radial  ge- 
stellt in  die  Substanz  der  Zona  eingedrungen  gesehen  haben,  drittens  auf 
die  schon  oben  (pag.  1213)  hervorgehobene  Wahrscheinlichkeit,  dass  die 
Zona,  wie  die  EihüUe  des  Frischeies,  nicht  homogen,  sondern  aus  einer 
dünnen  primären  Dottermembrau  und  einer  secundär  aufgelagerten  (porö- 
sen) ßelegmasse,  Eikapsel,  zusammengesetzt  ist,  daher  vielleicht  auch  mit 
dem  Fischei  oder  dem  Inseclenei  die  Mikropyle  gemein  hal.  Möglich,  dass 
Meissineu  in  jenein  einen  oben  erörterten  Falle  eine  wahre  Mikropyle 
beim  Kaninchen  vor  sich  gehabt  hat,  möglich,  dass  auch  Bauuv  wirklich 
solche  gesehen  hat.    Weniger  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Mikropylen- 
bildung  ein  temporärer  Vorgang  ist,  das  Ei  durch  irgend  welche  Mittel 
(Kesor[)lion)  dem  Saamen  während  der  Befruchtung  sich  öH'net  und  dann 
d-ie  Oelfnung  wieder  schliesst.    Wo  eine  Mikropyle  wirklich  vorhanden 
ist,  sehen  wir  die  Benutzung  derselben  durch  die  Saamenfäden  auf  ver- 
schiedene Weise  gesichert:  entweder  das  Ei  wird  allseitig  von  solchen 
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Massen  Saamenfiideii  umgeben,  dass  der  Eintritt  einzelner  in  das  Inncrc 
ein  unvermeidlicher  Zufall  ist,  oder  die  Saamenladen  werden  auf  irgend 
eine  Weise  zu  der  Mikropyle  dirigirt.   Erslercs  ist  bei  den  Fischen  der 
Fall,  bei  welchen  die  Menge  der  umgebenden  Spermatozoen  daher  die 
Auflhidung  derselben  im  Innern  des  unversehrten  oder  geplatzten  Eies 
sehr  misslich  macht;  letzteres  ist  bei  den  Insecten  der  Fall.  Es  wird  bei 
diesen,  wie  schon  erwähnt,  der  Saamen  bei  der  Begattung  in  das  als 
Reservoir  dienende  Anhangssäckchen  des  Eileiters,  das  recej^taculum 
seminis,  aulgenommen,  an  dessen  Mündung  die  Eichen  bei  ihrer  spon- 
tanen Lösung  vorbeipassiren  müssen;  der  Mikropylenapparat  liegt  an  dem 
vorderen  oder  oberen  Pole  des  länglichen  Eies.    Wahrscheinlich  erfolgt 
nun  die  Eröllnung  des  Saamentäschcliens  auf  refleclorischem  Wege  in 
dem  Moment,  wo  dieser  Pol  seiner  Mündung  vis-ä-vis  angelangt,  oder 
eben  an  ihr  vorüber  ist,  so  dass  das  entleerte  Saamentröpfcben  nnmittel- 
bar  und  ausschliesslich  auf  diesen  Pol  abgesetzt,  durch  die  hinter  dem 
Ei  sich  schliessenden  Eileiterwände  vieheicht  gegen  dessen  Mikropyle 
gedrängt  wird.   Bei  denjenigen  Thieren,  deren  Saamenfäden  unbe- 
weglich sind,  kann  der  Eintritt  derselben  kein  activer  sein,  sie  müssen 
durch  irgend  welche  bewegenden  Kräfte  a  tevgo  entweder  in  vorhandene 
Mikropylen  geleitet,  oder  in  die  nackte  Dottermasse  eingedrückt,  oder 
vielleicht  auch  durch  eine  .Dottermembran  bindurchgepresst  werden.  Es 
liegen  zum  Ihatsäcblicheu  Beweis  dieser  Voraussetzungen  noch  nicht 
ausreichende  Beobachtungen  vor;  gerade  einer  der  zur  Entscheidung 
am  besten  geeigneten  Fälle,  der  Befruchtungsvorgang  bei  Ascaris,  ist, 
wie  an  mehreren  Orten  schon  erläutert  wurde,  in  den  wesentlichsten 
Punkten  noch  streitig.   Es  ist  zwar  unseres  Eracbtens  kein  Zweifel,  dass 
die  zuerst  von  Nelson  beschriebenen,  von  Meissner  genauer  untersuch- 
ten, bewegungslosen  glänzenden  Cylinderclien ,  welche  im  weiblichen 
Eiweissschlaucb  sich  hudon,  die  wahren  Saamenkörpercben  sind,  aber 
es  ist  zweifelhaft  (s.  Anm.  14),  ob  die  Eier  die  MEissNER'schen  Mikro- 
pylen wirklich  besitzen  und  nur  in  diese  die  Saamenkörpercben  ein- 
dringen, oder  ob,  wie  Nelso«  behauptete,  die  fraglichen  Elemente  von 
allen  Seiten  dem  nackten  Dotter  eingedrückt  werden,    üeber  die  Zahl 
der  Saamenfäden,  welche  factisch  eindringen  und  eindringen  müssen,  um 
die  BelVuchlung  in  gehöriger  Weise  hervorzubringen,  lässt  sich  ebenfalls 
noch  nichts  Gewisses  aussagen.    Es  scheint  dies  bei  verschiedenen 
Ihieren  verschieden  zu  sein,  überall  aber  eine  kleine  Anzahl,  vielleicht 
selbst  ein  eniziger  Saamenfäden  zu  genügen.-  Bei  Säugethieren  bieten 
die  spärlichen  bis  jetzt  gemachten  Beobachtungen  keine  Bürgschaft,  ob 
alle  im  Innern  eines  Dotters  beliudlichen  Fäden  aufgefunden  worden  sind, 
Meissner  fand  übrigens  nicht  wenige  derselben,  je  10  durchschnittlich' 
m  einem  Ei;  beim  Frosch  ist  die  Unsicherheit  noch  grösser,  weil  hier 
überhaupt  nur  an  einer  beschränkten  Stelle  ein  eingedrungener  Saamen- 
laden wahrgenommen  werden  kann.  Bei  den  Insecten  enthält  der  häufio' 
aui  Mikropylenapparat  gefundene  Saamenpfropfen  zahlreiche  Saamen- 
laden, wie  viele  aber  in's  Innere  dringen,  ist  zweifelhaft,  auch  durch 
biEßOLü  s  Beobachtungen  an  befruchteten  Bieneneiern,  in  denen  er  immer 
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nur  2-3  Faden  land  nicht  sicher  entschieden.  Dass  bei  den  Insecten 
und  mshcsündere  den  Bienen  die  Zahl  der  Eindringünoe  nicht  heü'ächl- 
hch  sem  kann,  lehn,  eine  Wahrscheinnchkeilsreciinung:  der  bei  der  ein- 
niahgen  Begattung  in  das  Keceplaculuni  aurgenoniniene  Saainenvorralh 
reiciit  aul  4—5  Jahre,  trotz  des  in  jedem  Jain-e  für  Tausende  von  (weib- 
hciien)  Eiern  erforderten  Consuins.  Es  wäre  von  diesem  Gesichlsnuiikte 
aus  interessant,  die  Zahl  der  Saamenräden  im  Heccplacuhirn  einer 
Königin  unmittelbar  nach  der  ßegattuiig  annähernd  zu  bestimmen  und 
mit  der  genauer  bestimmbaren  Zahl  der  von  diesen  Individuen  im  Laut 
der  Zeit  gehelerten  weibhchen  Eier  zu  vergleiclien.  Erwähnenswerth  ist 
noch,  dass  unter  den  Pllanzen  bei  Oedogoniuni  ollenbar  ein  einziger 
Saanienkörper  zur  Befruchtung  genügt.  " 

Die  wichtigste  weitere  Frage  ist  ohnstreitig  die:  was  wird  aus  den 
in  das  Ei  eingedrungenen  Saamenfäden?  Leider  ist  auch  diese 
durchaus  noch  nicht  exact  beantwortbar,  nur  bei  sehr  wenigen  Thieren 
sind  Andeutungen  der  Schicksale  dieser  corpora  delicti  beobachtet  wor- 
den; an  Erdichtungen  hat  es  auch  liierüber  in  älterer  Zeil  nicht  gefehlt. 
So  viel  steht  fest,  dass  die-  eingedrungenen  Saamenfäden  früher  oder 
später  sich  aullösen,  ohne  dass  irgend  ein  bestimmtes,  vor  den  ül)rigen 
Doltereleraenten  hervortretendes  Gebilde  aus  ihnen  entstände;  die  Auf- 
lösung geht  vielleicht  unter  gleichzeitiger  chemischer  Metamorphose  vor 
sich.  Nelson  beschrieb  bei  Äscarts  my&tax  eine  der  Auflösung  voran- 
gehende Umwandlung  der  in  die  Eier  eingedrängten  kegelförmigen  Sper- 
matozoiden  zu  unregehnässigen  durchsiclitigen  Massen,  welche  dem 
Dotter  ein  geflecktes  Ansehen  geben.  Bischoff  bestreitet  das  Eindringen 
jener  Kegelchen,  daher  auch  ihre  angebliche  Umwandlung,  und  erklärt 
das  zuweilen  sich  zeigende  fleckige  Ansehen  als  eine  durch  Wasser  be- 
wirkte ungleiche  Vertheilung  der  Dotterkörnchen  in  der  durchsichtigen 
Bindemasse  („Sarkode").  Meissner  dagegen  hat,  wie  erwähnt,  Nelson's 
Beobachtungen  in  den  Hauptpunkten  bestätigt,  und  besonders  auch  die 
Metamorphosen  der  Spermatozoen  im  Ei  genauer  verfolgt,  die  Ergebnisse 
seiner  Untersuchungen  am  Ei  der  Ascariden  und  des  Regenwurms  glaubt 
er  dahin  zusammenfassen  zu  müssen,  dass  die  (regressive)  Metamor- 
phose der  Saam enkorperchen  im  Dotter  in  einer  allmäligen 
Verwandlung  in  Fett  bestehe,  und  vollkommen  identisch  mit  der 
Veränderung  sei,  welche  die  nicht  eingedrungenen  Saamenkörpercheii 
bei  ihrer  Rückbildung  erleiden.  Er  beschreibt  den  Vorgang  bei  den 
Ascariden  folgenderraaassen:  Die  Contouren  des  glockenförmigen  Theils 
des  Saamenkörperchens  werden  schärfer,  dunkler,  es  wird  dieser  Theil 
glänzender,  stärker  lichtbrechend,  während  er  sich  gleichzeitig  mehr 
und  mehr  abrundet,  und  der  flockige  Anhang,  ohne  in  diese  Umwandlung 
einzugehen,  verschwindet;  so  werden  die  Körperchen  Anfangs  in  läng- 
liche glänzende  Stäbchen  verwandelt,  welche  sich  allmälig  abrunden, 
und  endlich  in  grössere  oder  kleinere  in  Aether  lösliche  sphärische  Tröpf- 
chen zerfallen.  Aehnhch  verhält  sich  die  Sache  bei  dem  Regenwurm. 
Meissner  vergleicht  hier  die  Abrundung  der  fadenförmigen  Spermatozoen 
zu  längUchcn  Fettlropfen  mit  dem  Schmelzen  eines  eckigen  Metall- 
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slückchens.  Das  ist  fast  Alles,  was  wir  von  direclen  Beobaclitungen  über 
die  Schicksale  der  Bel'ruclitungselemente  haben,  und  das  ist  genau  be- 
trachtet sehr  wenig.  Bei  den  Säugelhieren  und  Insecten  ist  noch  gar 
nichts  darüber  ermittelt;  von  Interesse  ist  in  Bezug  auf  die  letzteren  nur 
der  Umstand,  dass  v.  Siebold  im  Innern  der  Bieneneier  zuweilen  noch 
bewegliche  Saamenfäden  antraf.  Bei  Oedogonium  ist  von  Pringsheim 
die  Aul'lösung  der  eingedrungenen  Schwärmsporen  direct  verfolgt  worden. 
Einen  besonderen  Werth  legt  Meissner  mit  Becht  auf  die  Thatsaclie, 
dass  die  Veränderungen  der  Saamenelemente  im  Dotier  ganz  dieselben 
sind,  wie  ausserhalb,  dass  sie  deshalb  lediglich  den  Scblussact  der  ge- 
wöhnlichen Beihe  von  Entwicklnngsphasen  darstellen,  welcher,  aus- 
schliesslich durch  die  Constitution  der  Saamenkörperchen  selbst  bedingt, 
in  gleicher  Weise  eintritt  und  abläuft,  mag  dasselbe  seine  Bestimmung 
erreicht  oder  verfehlt  haben;  es  ist  also  nicht  der  Dotter,  welcher  eine 
specifische  Einwirkung  auf  das  Saamenköi'perchen  ausübt,  es  ist  nicht 
die  Befruchtungsveränderung  eine  specifische.  Freilich  ist  zu  wünschen, 
dass  diese  zunächst  nur  für  die  Ascariden  constatirte  Thatsacbe  auch 
anderwärts  erwiesen  werde,  indessen  lässt  sich  diese  Bestätigung  mit 
hoher  Wabi-scheinlicbkeit  voraussehen.  Auch  in  Bezug  auf  den  Modus 
der  Metamorphose  sind  noch  weitere  Untersuchungen  nöthig;  denn 
erstens  dürfen  wir  uns  nicht  verhehlen,  dass  ein  sicherer  Beweis  für  die 
Fettnatur  der  metamorphosirten  Saamenkörper  von  Meissner  nicht  ge- 
liefert ist,  da  das  glänzende  Ansehen  und  die  beiläufig  erwähnte  Löslicli- 
keit  in  Aether  nicht  genügend  sind,  zweitens  müssen  wir  hoffen,  künftig 
etwas  Genaueres  überllie  Natur  dieser  Fette  zu  erfahren.  Bestätigt  sich 
Meissner's  Behauptung,  so  ist  dem  Befruchlungsvorgang  auf's  Neue  ein 
Theil  seines  früheren  Nimbus  benommen;  denn  es  scheint  a  p-/on  nicht 
recht  mit  der  eigenthümjichen  Rolle  der  Saamenfäden  zu  stimmen,  dass 
sie  am  Ort  ihrer  geheimnissvollen  Thätigkeit  ein  so  gemeines  Schicksal 
ei-fahren,  dieselbe  Umwandlung,  welche  die  pathologische  Anatomie  uns 
als  regelmässige  Untergangsform  bei  fast  allen  unthätig  und  unbrauchbar 
gewordenen  an  Eiweisskörpern  reichen  Gewebselementen  kennen  lehrt. 
Der  gelähmte  atropbirende  Muskel,  wie  die  vom  Centrum  getrennte  unter- 
gehende Nervenrühre,  durchlaufen  bei  ihrer  regressiven  Metamorphose 
(fas  Stadium  der  sogenannten  fettigen  Degeneration,  bevor  sie  gänzlich 
verschwhiden.  Doch  wäre  es  voreilig,  hieraus  zu  schliessen,.  dass  der 
Eintritt  der  Fettmetamorphose  auch  bei  den  Saamenfäden  das  Ende  ihrer 
))hysiologischen  Thätigkeit  bezeichne,  und  nur  ein  Mittel  zu  ihrer  Beseiti- 
gting  darstelle.  •      '.  • 

So  weit  die  Thatsachen;  ein  mit  unendlichem  Fleiss  zu  Tage  geför- 
dertes und  doch  viel  zu  dürftiges  Material,  um  daraus  eine  vollendete 
exacte  Theorie  des  Befruchtungsprocesses  zu  bauen.  Alles,  was  bis  jetzt 
ernnttelt  wurdfi,  sind  doch  nur  Bedingungen  der  Befruchtung,  vergebens 
suchen  wir  nach  Thatsa(^hen,.aus  welchen  wir  eine  Antwort  auf  die  letzte 
Kernfrage  nach  dem  VVesen  der  Befruchtung  ableiten  könnten.  Die 
Erörterung  dieser  Frage  könnta  mit  dem  einfachsten  Bekeniilniss  abge- 
macht werden,  dass  wir  die  Art  der  Einwirkung  der  in  den  Dott'er 
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gedrungenen  Saamenelemente,  durch  welclie  sie  diesen  zur 
Entwicklung  anregen  und  befähigen,  durchaus  noch  nicht 
kennen  nicht  einmal  eine  haltbare  Vermuthung  darüber  auf- 
stellen können.  Allein  da  man  doch  Erklärungen  zu  geben  versucht 
hat,  können  wir  uns  eine  Kritik  derselben  nicht  ersparen.  In  älterer 
Zeit  wo  man  das  Eindringen  der  Saamenladen  behauptete,  ohne  es 
beobaclilet  zu  haben,  war  man  ebenso  freigebig  mit  hypothetischen  Inter- 
pretationen ihrer  Function  im  Dotter,  indem  man  meistenlheils  sie  in 
irgend  ein  bestimmtes  Formgebilde,  welches  aus  dem  befruchteten  Dotter 
hervorgeht,  sich  umwandeln  liess,  sei  es  in  den  Embryo  selbst,  sei  es  in 
die  Grundlage  seiner  Wirbelsäule,  die  chorda  dorsalis ,  sei  es  in  die 
Kerne  der  Furchungskugeln.  Wenn  sich  nun  auch  die  Ahnungen  unserer 
Vorgänger  in  Bezug  auf  das  Factum  des  Eindringens  selbst  bewahrheitet 
haben,  so  ist  dies  doch  keineswegs  mit  irgend  einer  jener  weiteren  Hypo- 
thesen der  Fall.  So  weit  bis  jetzt  die  Beobachtungen  reichen,  lehren  sie 
mit  Bestimmtheit,  dass  der  eingedrungene  Saamenfaden  sich  spurlos 
auflöst,  und  geben  uns  dadurch  die  lleberzeugung,  dass  das  Wesen  der 
Befruchtung  auf  dem  am  meisten  versprechenden  Wege  der  mikroskopi- 
schen Untersuchung  nicht  eruirt  werden  könne.  Ebenso  ungünstig  für 
die  Bestrebungen,  dieses  Bäthsel  zu  lösen,  ist  die  Thatsache,  dass  sich 
der  Eintritt  der  befruchtenden  Wirkung  durch  keine  charakteristische 
Erscheinung  im  Dotter,  durch  keine  bestimmte  Phase  der  Entvvicklungs- 
vorgänge  kund  giebt.  Wie  wir  schon  früher  erwähnt  haben,  verlaufen 
die  ersten  Umwandlungen  in  ganz  gleicher  Weise  im  befruchteten  und 
nicht  befruchteten  Ei,  der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  ihr  Fortgang  in 
letzterem  früher  oder  später  in's  Stocken  kommt,  aber  auch  nicht  an 
einer  bestimmten,  überall  gleichen  Gränze,  nicht  in  einer  bestimmten 
Phase,  deren  genauere  Analyse  uns  einen  Anhaltepunkt  zur  Erklärung 
der  Saamenwirkung  zu  geben  verspi'äcbe.  Das  Niederschlagendste  für 
unsere  Hoffnungen  ist  entschieden  der  Nachweis  der  Parlhenogenesis; 
wenn  dieselbe  auch  nur  eine  seltene  Ausnahme  ist,  so  ist  schon  die 
Möglichkeit,  dass  in  einzelnen  Fällen  das  Ei  ohne  Zuthun  des  Saamens 
seine  Umwandlungen  bis  zu  Ende  durchführt,  ein  Zeichen,  dass  die  Ein- 
wirkung des  Saamens  wohl  überhaupt  keine  tiefeingreifende  ist,  keine 
plötzliche  auffäUige  Veränderung  hervorbringt.  Zu  dieser  Ueberzeugung 
muss  eigentlich  schon  die  Betrachtung  des  Generationswechsels  führen, 
wenn  wir  z.  B.  sehen ,  dass  bei  den  Aphidenammen  ein  mit  dem  Ei  zwar 
nicht  identisches,  aber  doch  ihm  sehr  nahe  stehendes  Gebilde,  der  soge- 
nannte Keimkörper,  ohne  Zutritt  eines  zweiten  Geschlechtsstoffes  zu 
einem  vollkommen  neuen  Organismus  sich  umbildet.  Der  Beigen  der 
Entwicklungsvorgänge  des  Dotters  wird  mit  der  sogenannten  Furchung 
eröffnet;  dieser  ist  es,  in  dessen  Verlauf  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  der 
Stillstand  im  unbefruchteten  Ei  eintritt.  Man  könnte  daher  glauben,  dass 
die  groben  Erscheinungen  dieses  Vorganges  zwar  identisch  im  befruch- 
teten und  unbefruchteten  Ei,  aHein  doch  ein  innerer  nicht  in  die  Augen 
springender  Unterschied  von  Anfang  an  vorhanden  sei,  dass  vielleichl 
wenigstens  die  Energie  desselben  eine  ganz  andere  sei,  wenn  sich  die 
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Substanz  der  (in  Fett  verwandelten)  aufgelösten  Saamenfäden  der  Doller- 
masse  beigemengt  babe.  In  dieser  Weise  s])ricbt  sieb  z.  B.  Meissner 
nach  seinen  Beobacblungen  an  Ascaris  aus,  indem  er  die  der  Furchung 
vorausgehenden,  durch  die  Auflösung  der  ursprünglich  groben  Felt- 
körnchen  des  Dotters  sich  manifestirenden  Umwandlungen  des  Dotters 
als  Effect  der  chemischen  Umsetzung  der  eingedrungenen  Saameu- 
körpercben  betrachtet.  Allein  wenn  auch  Meissner  das  post  hoc  in 
diesem  Falle  sicher  dargethan,  so  fehlt  doch  jeder  Beweis  für  das 
propter  hoc,  auf  welchen  Alles  ankommt.  Ob  dieser  überhaupt  zu  führen 
möglicli  ist,  muss  schon  dadurch  sehr  zweifelhaft  werden,  dass  nach 
Meissner's  eigenen  Beo]}acbtungen  und  ebenso  nach  denen  von  Bischoff 
im  Säugethierei  die  Saamenfäden  noch  unversehrt  sich  vorfinden,  wenn 
die  Furchung  schon  ziemlich  oder  vollständig  ihr  Ende  erreicht  hat. 
Kurz,  es  fehlt  jeder,  auch  der  kleinste  tbatsächliche  Anhalt  zur  Erklärung 
des  Wesens  der  Befruchtung.  Nichts  desto  weniger  giebt  es  eine  Theorie 
der  Befruchtung,  welche  von  vielen  Seiten  mit  Beifall  aufgenommen  und 
als  I  jüsung  des  Räthsels  betrachtet  worden  ist,  es  ist  dies  Bischoff's 
Contacttbeorie.  ' 0  Icb^"  habe  früher  mit  Bestimmtheit  gegen  ihre 
Berechtigung  zu  dem  Namen  einer  Erklärimg  protestirt,  und  mich  be- 
müht, einerseits  die  Unsicherheit,  oder  besser  den  gänzlichen  Mangel 
ihrer  Grundlagen  aufzudecken,  andererseits  nachzuweisen,  dass  sie  mi 
Grunde  nichts  Anderes  ist,  als  die  Umschreibung  eines  Räthsels  mit 
emem  neuen  Bäthsel.  Meine  Ueberzeugung  ist  noch  beute  dieselbe, 
während  in  gleicher  Weise  Bischoff  wiederholt  seine  Theorie  aufrecht 
zu  erhalten  und  gegen  die  von  verschiedenen  Seiten  erfahrenen  Anfech- 
tungen zu  schützen  gesucht  bat. 

Es  giebt  bekanntlich  eine  Reihe  chemischer  Vorgänge,  welche,  so 
verschieden  sie  an  sich  sind,  doch  das  gemein  haben,  dass  eine  in  che- 
mischer Umsetzung  begriffene  Substanz  bei  Berührung  mit  einer  anderen 
auch  in  dieser  eine  chemische  Umsetzung  hervorbringt,  ohne  dass  die 
Einwirkung  der  ersten  auf  die  zweite  sich  als  Aeusserung  der  bekannten 
Affinitätsgesetze  nachweisen  lässt.  Man  hat  diese  Erscheinungen  unter 
dem  Namen  der  „Contactwirkungen"  zusammengefasst,  und  der  un- 
bekannten Kraft,  durch  welche  die  primär  in  Umsetzung  begrilfene  Sub- 
stanz bei  ihrer  J3erührung  mit  gewissen  anderen  Substanzen  diese  se- 
cundar  ebenfalls  zur  Umsetzung  disponirt,  den  Titel  „kataly tische 
Kral  gegetjen.  Liebig  ist  es  vor  Allen  gewesen,  welcher  diese  Theorie 
ausgebildet,  die  betretfenden  Erscheinungen  aufgesucht  und  ihr  unter- 
geordnet hat.  So  sind  namentlich  die  Gährungsprocesse  als  Contact- 
wirkungen erklart  worden;  der  die  Gährung  hervorrufende  sogenannte 
bermentkorper  ist  eine  in  Zersetzung,  d.  h.  in  eigentbümlicher  innerer 
»lolecularbewegung  begrilfene  Substanz,  welche  das  Vermögen  besitzt 
einem  anderen  noch  ruhenden,  aber  in  grössler  Spannung  zu  einer  ähn- 
lichen Bewegung  befindlichen  Körper  ihre  Bewegung  milzutheilen,  ihn  in 
Ihre  Bewegung  mithiiieinzureissen.  Als  Gährungsprocesse  betrachtet 
man  auch  die  Mehrzahl  der  chemischen  Verdauungsvorgänge,  die  Um- 
wandlung der  Albuminate  in  Peptone,  des  Slärkmehls  in  Zucker  des 
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Zuckers  ni  Säuren,  als  FennenLküi-per  das  „Pepsin"  des  Ma"pnsaftes 
das  „l'tyahn"  des  Speiclicis,  die  Eivyeisskörper  des  Pankreas-  und  Darm- 
saltes, räumt  daher  den  sogenannten  Contactvvirkungen  einen  aus<'ebrei- 
telen  Hoden  mi  tliierischen  Organismus  ein;  ja  Bisciioff  ist  geneigl  die 
Wunder  der  Ernährung,"  überhaupt  die  specilischen  Bildungen  von'ce- 
wehselementen  und  Umsetzungsproducten  in  jedem  bestimmten  Organ 
aus  solchen  Contactwirkuhgen,  aus  der  in  jedem  Organ  specifischen 
Form  der  nnieren  Bewegung  der  Materie  zu  erklären.  Es  ist  hier  begreif- 
licher Weise  nicht  der  Ort  zu  einer  Discussion  über  die  Contactlehre  im 
Allgemeinen;  nur  so  viel,  dass  ich,  weit  entfernt,  das  hohe  Verdienst  zu 
verkennen,  welches  si-ch  Liebig  durch  seine  geistreiche  Theorie  erworben, 
doch  insofern  Bischoff's  Begeisterung  nicht  theile,  als  ich  nur  eine 
treffliche  hypothetische  Anschauungsform  einer  grossen  Anzahl  dunkler 
Vorgänge,  nicht  aber  eine  exacte  wissenschaftliche  Erklärung  derselben 
in  dieser  Theorie  erblicken  kann,  so  lange  Natur,  Form  und  Ursachen 
der  hypothetischen  inneren  Bewegungen  und  die  Gesetze,  nach  welchen 
sie  sich  anderen  Materien  so  mittheilen,  dass  daraus  bestimmte  Spaltungen 
und  Unilagerungen  der  Atome  resultiren,  gänzlich  dunkel  sind.  Die  Um- 
lagerung  der  Atome,  welche  die  Eiweisskörper  bei  Berührung  mit  dem 
Pepsin  und  der  freien  Säure  des  Magensaftes  erleiden,  ist  ein  Vorgang, 
welcher  sich  nicht  als  Wirkung  chemischer  Verwandtschaften  erklären 
lässt;  man  rechnet  ihn  zu  den  Gährungserscbeinungen,  weil  er  die  we- 
sentlichsten Analogien  mit  denselben  zeigt,  besonders  durch  die  That- 
sache,  dass  unendlich  kleine  Mengen  des  Fermentkörpers  enorme  Massen 
von  Albuniinaten  in  Peptone  umsetzen  können,  allein  eine  Erklärung  ist 
durch  diese  Einreihung  in  eine  gewisse  Klasse  von  Vorgängen  nicht 
gegeben,  so  lange  wir  von  letzteren  nur  gewisse  allgemeine  Merkmale, 
aber  nicht  das  Wesen  kennen.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Wesen  der- 
selben in  einer  Mittheilung  einer  inneren  Bewegung  bestehe,  so  ist  diese 
Annahme  dadurch  gerechtfertigt,  dass  weder  die  Umsetzung  des  Gährungs- 
erregers,  noch  die  Bildung  der  Gährungsproducte  ohne  Bewegung  der 
hypothetischen  Atome  denkbar  ist.  Sicher  aber  enthält  diese  Annahme 
ebensowenig  eine  Erklärung,  als  für  den  Physiker  die  einfache  Annahme, 
dass  das  Licht  in  einer  Bewegung  bestehe,  wenn  Form,  Geschwindigkeit 
und  Fortpflanzungsgesetze  dieser  Bewegung  nicht  mit»  mathematischer 
Schärfe  eruirt  wären.  Sehen  wir  nun,  "wie  Bischoff  die  befrachtende 
Einwirkung  des  Saamens  auf  das  Ei  als  Contactwirkung  interpretirt;  Der 
Saame  ist  nach  ihm  eine  in  fortwährender  innerer  Molecularbewegung 
begfifl"ene  Substanz,  der  Effect  und  Ausdruck  dieser  unsichtbaren  Bewe- 
gung ist  die  grobe  sichtbare  Bewegung  seiner  Formelemente.  Anderer- 
seits besitzt  die  Dottersubstanz  des  Eies  eine  beträchtliche  Spannung  zu 
Molecularbewegungen,  die  Spannung  ist  im  reifen  Dotter  so  gross,  dass 
die  Bewegungen  auch  spontan  eintreten;  der  Effect  dieser  Bewegungen 
ist  die  fortschreitende  Theilung  des  Dotters,  der  Furchungsprocess.  Die 
Energie  dieser  spontanen  Bewegungen  ist  aber  gering;  damit  sie  sich 
regelrecht  bis  zur  vollständigen  Emhryonalentwicklung  fortsetzen,  miiss 
ihnen  eine  höhere  Intensität  und  eine  bestimmte  Richtung  gegeben 
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werden;  das  ist  die  Aufgalie  des  Saamens.  Er  überträgt  seine  an  den 
SaanifMifitden  "härtende  Moleciilarbewegung  durch  Contact  anC  die  Mole- 
cüle  des  Dotters;  früher,  wo  man  die  Saamenladen  nur  bis  auf  das  Ei 
verfolgt  halle,  musste  sich  Bischoff  entschJiessen,  eine  Contactwir- 
kung  par  distance  anzunehmen,  die  Uebertragung  der  Bewegung 
durch  die  diclie  indifl'erente  Eihaut  hindurch  geschehen  zu  hissen,  jetzt, 
wo  die  unmittelbare  Berührung  der  Saamenfäden  mit  dem  Doller  er- 
wiesen ist,  fällt  jedes  Ilinderniss  für  die  Mitlheilung  der  Bewegung  und 
ein  gewichtiger  (von  ihm  selbst  freilich  als  „kurzsichtig"  bezeichneter) 
Einwand  gegen  Bischoff's  Theorie  hinweg.  Es  ist  mir  unbegreiflich,  wie 
BiscHOFF,  dessen  classische  embryologische  Arbeiten  ihren  hohen  Werth 
vor  Allem  der  Exaclheit  und  Breite  der  thatsächlichen  Unterlagen  ver- 
danken, bei  einer  solchen  Theorie  irgend  eine  Beruhigung  fassen  konnte, 
mit  ihr  eine  Einsicht  in  das  Wesen  der  Befruchtung  gewonnen  zu  haben 
glaubt.  Wenn  Jemand  heutzutage  wagen  wollte,  die  Muskelcontraclion 
als  eine  Conlaclerscheinung  zu  „erklären",  so  würde  er  sicher  einer 
erbarmungslosen  Kritik  anheimfallen,  und  doch  hätte  er  dasselbe  Becht, 
wie  BiscHOFF  bei  der  Befruchtungstheorie,  könnte  genau  dieselben,  viel- 
leicht noch  bessere  Gründe  vorbringen,  in  dem  erregten  Nerven  eine 
innere  Molecularbewegung  sogar  nachweisen,  in  der  Muskelfaser  eine 
grosse  Spannung  zur  Molecularbewegung,  ihre  Conlraction  als  Efl'ect 
dieser  Bewegung  annehmen,  die  negative  Stromschwankung  des  thätigen 
Muskels,  welche,  genau  dieselbe,  wie  im  thätigen  Nerven  ist,  als  Beweis 
für  die  geschehene  Mittheilung  der  inneren  Bewegung  ausgeben.  Es  ist 
nicht  schwer,  darzuthun,  was  Bischoff's  Theorie  unerklärt  lässt,  noch 
leichler,  was  sie  selbst  Unerklärtes  und  Unerklärliches  enthält.  Das 
Besullat  der  oben  erörterten  Untersuchungen  über  die  Saamenfäden- 
bewegung  war,  dass  ihre  Natur  und  Ursachen  noch  unbekannt  sind, 
ihre  Bezeichnung  als  vital  in  Koelliker's  Sinne  nichts  weniger  als  eine 
Erklärung  ist.  Bischoff  nennt  die  Bewegungen  der  Saamenfäden  die 
Symptome  einer  Umsetzung  der  Molecüle  ihrer  Substanz,  eine  Erklärung, 
die  mit  anderen  Worten  dasselbe  sagt,  wie  die  KoELUKEiVsche  Hypothese, 
daher  auch  denselben  Werth  bat.  Geben  wir  auch  zu,  dass  die  Saamen- 
fädenbewegung  nicht  durch  äussere  Agentien  hervorgebracht  wird,  son- 
dern einer  von  der  Saamenfädensubstanz  selbst  ausgehenden  Kraftent- 
wicklung ihre  Entstehung  verdankt,  geben  wii-  damit  zu,  dass  jeder 
Saamenfäden  die  Stätte  einer  continairlichen  Molecularbewegung  ist, 
seihst  da,  wo  die  sichtbare  Bewegung  als  Merkmal  gar  nicht  vorhanden 
ist,  so  ist  damit  eben  nur  ein  alles  Bälhsel  durch  ein  neues  ersetzt,  und 
wenn  man  dieser  hypothetischen,  ihrer  Natur  nach  ganz  unbekannten 
Molecularbewegung  eine  Mitlheilungsfähigkeil  an  die  Dotlerniolekel- 
raassen  zuschreibt,  so  ist  dies  nicht  viel  besser,  als  wenn  man  dem 
meMschlichen  Körper  eine  innere  Molecularbewegung  zuschreibt,  welche 
beim  Tischrücken  dem  Holz  sich  miltheilt.  Was  den  Dotier  belriin,  so 
ist  gewiss  unläugbar,  dass  bei  seiner  Furchung  und  Embryonalbilduiig, 
wie  bei  jedem  organischen  Bildungsprocess,  Molecularbewegung  statl- 
ündel,  und  wenn  wir  sehen,  dass  der  Dotter  sich  spontan  furchen,  ja  hier 
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und  da  spontan  sich  zum  vollendeten  n.^npn  in,i;.MM 

so  können  wir  auch  die  BeliU.  f^un   d     d"u m^^^  umwandeln  kann, 

imn.erhin  als  eine  Spa,n,u..o"  ^  r    en  d  n    t  f^^^"  ^'•^'•^'"^»«••""f^en 

^rage,  oh  che  Conlacltheorie  als  Erklärung  geliou  könne  g  .  h  Se 
0  mnsste  doch  wenigstens  die  Analogie  der  Befruchtungen  den  Co  v 
U  wH-kungen  em.esen  werden.  Es  lassen  sich  aber  leicht  r  wi^ht  e 
Differenzen  als  Analogien  zwischen  heiden  aulfinden.  Betrachten  w^r 
irgend  eine  in  die  Klasse  gehörige  Gährungserscheinung,  so  finden  v 
ausnahmslos,  dass  die  als  secnndäre  Molecularheweguno  o-gde  ete 
Setzung  nur  durch  den  Contact  mit  dem  Fermentko^erht  vtiru^n^ 
wird  niemals  spontan  eintritt,  im  Dotter  dagegen  ist  der  spontane  Eiu- 
tiitt  Gesetz  und  Bischoff's  Annahme,  dass  der  Contact  des  Saamens  hier 
nur  die  Intensität  und  Richtung  der  Bewegung  bestimme,  wird  durch 
die  erwiesene  Möglichkeit  der  Parthenogenesis  entkräftet.  Wo  findet 
sich  denn  die  Spur  eines  ohjectiven  Beweises,  dass  Energie  und  Richtung 
der  Dotterbewegung  durch  den  Saamen  geändert  wird,  da  der  Eintritt 
der  Relruchtung  nicht  durch  irgend  eine  Erscheinung  sich  kund  gieht? 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  im  befruchteten  Dotter  irgend  etwas 
anders  sein  muss,  als  im  unbefruchteten,  was  aber,  lässt  sich  nicht  sagen 
Bei  den  Gährungsprocessen  nimmt  man  Confactwirkung  an,  weil  sich 
kein  chemischer  Wechselverkehr  zwischen  dem  Substrat  und  dem  Er- 
reger nachweisen  lässt,  und  ein  solcher  durch  das  Missverhältniss  der 
Mengen  des  letzteren  und  der  Gährungsproducte  unwahrscheinlich  ist. 
Bei  der  Befruchtung  ist  ein  analoger  Grund  nicht  vorhanden;  es  ist  zwar 
ebenfalls  eine  chemische  Einwirkung  des  Saamens  nicht  erwiesen,  aber 
auch  nicht  unwahrscheinlich,  da  die  Auflösung  der  Saamenfäden  unter 
chemischer  Umwandlung  im  Dotter  beobachtet  worden  ist.  Nichts  spricht 
gegen  die  Möglichkeit,  dass  es  die  Zumischung  der  chemischen  Stoffe 
der  Saamenfäden  ist,  welche  dem  Dotter  die  nölhige  chemische  Zusam- 
mensetzung verschafft.  Es  Hessen  sich  die  Einwände  gegen  die  Contact- 
theorie  noch  häufen,  wir  glauben  aber  bereits  hinreichend  gezeigt  zu 
haben,  dass  vveder  von  Bischoff  die  Analogie  des  Befruchtungs- 
vorganges mit  den  bisher  als  Contactwirkungen  aufgefassten 
Processen  erwiesen  ist,  noch,  wenn  dies  auch  der  Fall  wäre, 
damit  eine  befriedigende  Erklärung  des  Wesens  der  Befruch- 
tung gegeben  wäre. 

Eine  besser  gestützte  Theorie  der  Befruchtung  lässt  sich  nicht  mit 
Bestimmtheil  an  die  Stelle  der  eben  zurückgewiesenen  setzen.  Ich  habe 
mich  früher  bemüht,  die  vor  der  Contactthcorie  allgemein  auch  von 
BiscHOFF  angenommene  chemische  Einwirkung  des  Saamens  als  Wesen 
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der  Befruchtung  zu  vertlieidigen,  und  bin  noch  heute  nicht  im  Zweife  , 
dass  dieselbe  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Da  aber  unmöglich 
ist,  zu  zeigen,  von  welcher  Art  die  chemische  Einwirkung  des  Saamens 
auf  den  Dotter,  und  auf  welche  Weise  die  durch  ersteren  bedingte  Verän- 
derung der  Mischung  des  letzteren  die  Embryonalbildung  bedingt,  so  ist 
es  werthlos,  die  subjectiven  Wahrscheinlichkeitsgründe  anzuführen, 
besser,  offen  zu  bekennen,  dass  das  Wesen  der  Befruchtung  noch  ein 
dunkles  Geheimniss  ist. 

Schliesslich  nur  noch  eine  kurze  Besprechung  einiger  speciell  die 
Befruchtung  bei  Menschen  und  Säugethieren  betreffender  Verhältnisse. 
In  früherer  Zeit  ist  viel  gestritten  worden,  wo  Saamen  und  Ei  sich  be- 
gegnen; jetzt  ist  festgestellt,  dass  die  Befruchtung  in  der  Regel  auf  dem 
Eierstock  selbst  im  Moment,  in  welchem  das  Eichen  seinen  Follikel 
verlässt,  stattfindet,  indessen  auch  in  den  Ovaria  lau  fangen  der 
Tuben  stattfinden  kann.  Schon  längst  hätten  die  zu  Zeiten  vorkom- 
menden Fälle  von  Eierstocks-  oder  Baucbböblenscbwangerschaft  als 
'  Beweis  gelten  müssen,  dass  der  Saame  wenigstens  ausnahmsweise  bis 
zu  den  Ovarien  vordringe,  allein  erst  1838  ist  durch  Bischoff  direct 
bewiesen  worden,  dass  der  Saamen  in  der  Regel  bis  zu  den  Eierstöcken 
dem  Ei  entgegengeführl  wird.  Während  Anfangs  schon  die  Auffindung 
von  Saamenfäden  im  Uterus  nach  einer  Begattung  als  wichtige  Ent- 
deckung begrüsst,  und  demzufolge  allgemein  der  Uterus  als  Ort  der  Be- 
fruchtung angesehen  wurde,  bestand  der  nächste  Fortschritt  in  der  von 
Prevost  und  Dumas  durch  zahlreiche  Beobachtungen  constatirten  That- 
sache,  dass  die  Spermatozoen  regelmässig  in  die  Tuben  eindringen,  und 
dem  daraus  gezogenen  Schluss,  dass  die  Begegnung  von  Saamen  und  Ei 
regelmässig  im  Eileiter  stattfinde.  Bischoff  fand  zuerst  bei  einer  Hündin 
20  Stunden  nach  der  Begattung  zahlreiche  sich  lebhaft  bewegende  Saa- 
menfäden an  den  Fimbrien  der  Tubamündung  und  auf  dem  Eierstock 
selbst,  an  welchem  mehrere  Follikel  stark  angeschwollen,  aber  noch 
keiner  geplatzt  war;  später  hat  Bischoff  diese  Beobachtung  häufig  auch 
bei  anderen  Säugethieren  wiederholt,  und  andere  Forscher:  B.  Wagner, 
Barry  sie  bestätigt.  Der  Grund,  warum  Prevost  und  Dümas  niemals 
Saamenfäden  auf  den  Ovarien  fanden,  liegt,  wie  Bischoff  zur  Evidenz 
erwiesen,  einfach  in  dem  Umstände,  dass  sie  zu  früh  nach  der  Begattung, 
bevor  der  Saame  Zeit  gehabt  hatte,  bis  zu  den  Eierstöcken  vorzudringen, 
untersucht  halten,  oder  auch  zu  spät,  nachdem  d^e  Follikel  bereits  ge- 
platzt waren,  und  ihr  austretender  Inhalt  den  Saamen  wieder  von  der 
Eierstockobertläche  entfernt  hatte.  Diesen  positiven  Beobachtungen 
Bischoff's  gegenüber  sind  die  auf  negative  Gründe  gestützten  Behaup- 
tungen Anderer  werthlos;  so  namentUch  Pouchet's^  '  als  Gesetz  ausge- 
sprochene Meinung,  ,,dass  der  Saamen  durch  physiologische  und  physi- 
kalische Hindernisse  abgehalten  sei,  bis  zum  Eierstock  zu  dringen,  die 
Befruchtung  regelmässig  im  Uterus,  höchstens  in  den  nächsten  Eileiter- 
ahsclmiüen  stattfinde."  Dass  eine  Befruchtung  im  Eileiter  nicht  uninög- 
hch,  sondern  dann  eintreten  wird,  wenn  das  Ei  gelöst  wird,  ehe  der 
Saamen  bis  zu  dem  Ovarium  gedrungen  ist,  versteht  sich  von  selbst. 
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voiv^uspselzt,  d:.ss  (las  Ei  sich  nicht  unmillolhar  nach  seinem  Einlritl  in 
den  E.le.ter  mit  solchen  accessorischen  Hüllen  un.oieht,  wekhe  üi  U 
Saan.on  unpenneahel  sind    Ob  jemals  im  ülerus  Befruc  Unng  attl 
.st  se  n-  zwei  ellu.lt,  man  konnte  nur  in  solchen  Fällen  daL  S^^^^^^ 
ni  welchen  ahnormer  We.se  der  Saamen  nicht  in  die  Tuben  het-der[ 
wurde,  das  E.chen  aber  dieselben  rasch  und  ohne  sich  durch  Un  | 
lungen  abzuspeiTen  dui-chläult. 

Eiiie  Frage,  welche  bis  auf  die  neueste  Zeit  der  Gegenstand  leb- 
hafter D.scussion  war,  ,st  die,  ob  beim  Menschen  die  zur  Entwicklung 
gelangenden,  m  Polge  e.ner  Begattung  befruch leten  Eichen  spontan 
dui'ch  die  Menstruation  gelöste  sind,  oder  ob  die  Begattun- 
selbst,  unabhängig  von  der  Menstruation,  die  Lösun°  eines 
oder  iiiehrerer  Eichen  herbeiführe.   Dass  man  in  f.-ühem- Zeit^ 
bevo.-  das  Wesen  der  Menstruation  e.-kannt,  d.  h.  die  periodische  spon- 
tane E.losung  auch  beim  Menschen  erwiesen  war,  einhellig  sich  dafür 
entschied   dass  beim  Menschen  überhaupt  nur  durch  die  Begattuno  ein 
Ei  zum  Austritt  aus  seiner  Bildungsstätte  gebracht  werde,  kann" uns 
wenigei-  Wunder  nehmen,  als  dass  man  auch  jetzt  noch,  wo  die  Identiiät 
von  Menstruation  und  Brunst  so  klar  bewiesen  ist,  zweifeln  kann,  welche 
der  beiden  Annahmen  die  richtige.   Nachdem  für  die  ganze  Thierreihe 
dargelhan  war,  dass  die  weibliche  Brunst  lediglich  bestimmt  ist,  die 
Eier  zum  Zweck  der  Befruchtung  zu  lösen,  gleichviel,  ob  ihnen  der 
Saamen  durch  eine  Begattung  innerhalb  des  weiblichen  Organismus, 
oder  in  dem  äusseren  Medium  zugeführt  wird,  nachdem  für  die  zahllosen 
Fälle  äusserer  Befruchtung  sich  von  selbst  ergab,  dass  die  zu  befruch- 
tenden Eichen  völlig  selbslständig  sich  lösen,  aber  auch  bei  innerer 
Befruchtung  in  vielen  Fällen  die  Unabhängigkeit  der  Eilösung  von  der 
Begattung  ganz  evident  war,  z.  B.  bei  Insecten,  bei  welchen  der  in  die 
Receptacula  durch  den  Coitus  eingeführte  Saamen  oft  lange  Zeit  auf  die 
von  oben  herabrückenden  Eichen  warten  muss,  nachdem  selbst  für  die 
Säugethiere  das  zeitliche  Zusammenfallen  männlicher  und  weiblicher 
Brunst,  milhin  auch  der  Begattung  und  der  spontanen  Eilösung  diese 
Unabhängigkeit  ausser  Zweifel  gesetzt  hatte,  musste  schon  der  Analogie 
wegen  das  gleiche  Verhalten  auch  für  den  Menschen  mit  voller  Bestimmt- 
heit erschlossen  werden,  so  lange  kein  unzweideutiger  directer  Gegen- 
beweis vorlag.    Die  Annahme,  dass  beim  Menschen,  trotz  der  regel- 
mässigen   in   bestiminlen   Perioden   sich   wiederholenden  spontanen 
Eilösung,  das  Ei,  welches  zu  seiner  physiologischen  Bestimmung  mit 
Hülfe  des  Saamens  gelangt,  seine  Lösung  irgend  einem  Eintluss  der  Be- 
gattung verdanke,  musste  ungereimt  erscheinen,  da  mit  ihr  die  spontane 
Eilösung  zu  einem  zwecklosen  Luxus  gestempelt  wurde.    Bischoff',2  2 
welcher  durch  seine  trefflichen  Beobachtungen  zuerst  das  Wesen  der 
Menstruation  aufgeklärt  hat,  zog  daher  auch  selbst  den  mit  logischer 
Nothwendigkeit  sich  eigebenden  Schluss,  dass  auch  beim  Menschen  die 
befruchteten  Eichen  ausnahmslos  spontan  gelöste  seien.    Man  hat  frei- 
lich Gegenbeweise  zu  linden  gemeint,  allein  bei  näherer  Betrachtung  er- 
scheinen dieselben  als  durchaus  nicht  stichhaltig.    Man  glaubte,  dass 
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mit  Bischoff's  Annahme  die  sicher  constatirte  Tliatsache  nicht  vereinhar 
sei,  dass  das  nienschliche  Weih  nicht  hlos  zur  Zeit  der  Brunst,  sondern 
zu  jederzeit,  auch  in  der  Mitte  des  freien  Menstrualionsintervalls  fruchl- 
har  hegattet  werden  kann;  das  Eichen,  welches  in  letzterem  Falle  be- 
Iruchtet  wird,  meinte  man,  könne  weder  das  durch  die  vorhergegangene 
Menstruation  gelöste,  noch  das  durch  die  folgende  Menstruation  zu  lö- 
sende sein,  da  das  früher  gelöste  nach  14  Tagen  bereits  zu  Grunde  ge- 
gangen sein  müsse,  das  nächstfolgende  aber  keinen  befruchtungsfähigen 
Saamen  mehr  vorfinde.  Einen  plausibeln  Grund  für  dieses  Vorurtheil 
hat  Niemand  beibringen  können.^ ^  Wie  lange  ein  gelöstes  Eichen  beim 
Menschen  sich  befruchtungsfähig  in  den  Tuben  oder  im  Uterus  erhall, 
wissen  wir  gar  nicht,  da  überhaupt  noch  nie  an  diesen  Orten  ein  unent- 
wickeltes Eichen  hat  aufgefunden  werden  können;  man  darf  daher  ebenso- 
wenig behaupten,  dass  ein  solches  Eichen  nur  unmittelbar  nach  seiner 
durch  die  Blutung  angezeigten  Lösung  befruchtet  werden  könne,  als 
einen  Termin  von  14  Tagen  oder  noch  länger  setzen.  Dass  aber  der 
Saamen  in  den  Eileitern  und  den  Ovarien  sich  lange  Zeit  befruchtungs- 
kräftig erhält,  ist  unzweifelhaft  nicht  durch  directe  Beobachtungen  an 
Menschen,  wohl  aber  durch  das,  was  wir  über  die  grosse  Tenacität  des 
Saamens  bei  Thieren  wissen.  Wir  wollen  gar  nicht  so  fern  liegende 
Beispiele,  wie  von  den  Bienen,  deren  Saamen  sich  viele  Jahre  in  den 
weiblichen  Beceptaculis  befrucbtungskräftig  erhält,  herbeiziehen,  sondern 
berufen  ups  auf  Bischoff's  Beobachtungen  an  Säugetbieren ,  welcher 
lange  Zeit  nach  erfolgter  Begattung  immer  noch  bewegliche  Saamenfäden 
auf  den  Eiern  fand.  Es  ist  vollkommen  wahi'scheinlich,  dass  in  allen 
den  zusammengetragenen  Fällen,  in  denen  fruchtbare  Begattung  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  Menstruationen  stattgefunden  bat,  der  eingeführte 
Saamen  bis  zum  Ovarium  gedrungen  ist  und  hier  das  Eichen,  welches 
die  folgende  Brunst  löste,  erwartet  hat.  Wenn  nach  einer  solchen  Be- 
gattung keine  menstruale  Blutung  mehr  eingetreten  ist,  so  darf  man 
nicht,  wie  dies  vielfach  geschieht,  meinen,  dass  auch  die  menstruale  Ei- 
lösung  ausgebheben  ist;  die  Eilösung  kann  ohne  Blutung  erfolgen,  die 
Blutung  bleibt  aus,  da  die  bevorstehende  Eientwicklung  die  von  der  Blut- 
congestion  bewirkten  vorbereitenden  Veränderungen  des  Uterus  unent- 
behrlich macht.  Es  ist  daher  gänzlich  falsch ,  wenn  man  bei  einer 
8 — 16  Tage  nach  einer  Menstruation  stattgefundenen  fruchtbaren  Be- 
gattung nur  die  Möglichkeit,  ob  das  dieser  angehörige  Ei  hat  befruchtet 
werden  können,  in  Betracht  zieht,  und  wenn  man  diese  Möglichkeit  mit 
Recht  läugnet,  eine  durch  die  Begattung  selbst  herbeigeführte  Eilösung 
erwiesen  glaubt.  Sicher  ist  in  solchen  Fällen  ein  nachträglich  spon- 
tan gelöstes  Eichen  das  befruchtete  gewesen.  Möglich,  aber  bis  jetzt 
nicht  erwiesen,  ist  es  übrigens,  dass  die  mit  der  Begattung  verbundenen 
Veränderungen  im  gesammten  weiblichen  Generationsapparat,  den  Ein- 
tritt der  folgenden  spontanen  Eilösung  beschleunigen  können, 
mdem  die  Begattung  eine  ähnliche  Turgescenz,  erhöhte  Blutzufuhr  in 
den  Genitalien,  selbst  Anlegen  der  erigirten  Tuba  an  das  Ovarium  herbei- 
führt, wie  sie  während  der  Menstruation  sich  zeigt.   Wirkt  eine  Begat- 
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Uing  in  (lieser  Weise  beschleunigend,  so  behält  deswegen  die  Lösung  des 
•Lu^hens  na  uilich  die  Bedeulung  einer  irienslrualen,  sponlanen  dieJIen- 
strualion  uberbaupl  dieselbe  unbodingle  WichLigkeil  als  conditw  sine 
qua  non  kw  die  Zusannnenkunit  von  Saanien  und  Ei,  wie  die  Brunst  bei 
allen  Thieren.  Dass  die  Begattung  beim  Menschen  weit  häutiger  als  bei 
Ihnn-eu  ihren  Zweck  verfehlt,  ist  nicht  wunderbar;  die  Ui-sachen  der 
J^rlolglosigkeit  können  vielfacher  Art  sein,  selbst  wenn  Saainen  und  Ei 
die  normale  Beschallenheit  haben,  ist  doch  ein  gegenseitiges  Verfehlen 
beider,  oder  eine  Begegnung  unter  Umständen,  welche  den  Eintritt  der 
bpermatozoen  verhindern,  leicht  möglich.  Bei  den  Thieren  wird  die 
\ereillung  der  Zwecke  der  Begattung  schon  durch  die  genauere  Einhal- 
tung einer  bestimmten  Begattungszeit,  aber  auch  durch  die  grössere 
Zahl  der  gleichzeitig  dem  Saamen  entgegengeführten  Eier  verhindert, 
wurde  aber  auch,  wenn  sie  stattfände,  wegen  der  seltneren  Wiederkehr 
der  Brunst,  weit  störender  und  gefährlicher  für  die  Zwecke  der  Zeiwun^ 
sein,  als  beim  Menschen.  °  * 

^  In  Ri'ti-efl'  der  älteren  Gescliichte  der  Befrnclitung-slehre  verweisen  wir  auf  Buii- 
DACHS  /  hijs.  'Bi].  J.  pag.  503  und  Kaller'«  Elemenla  p/n/siol.  corp.  Imm.  Tom.  WW. 
bcct.  1.  —  Vergl.  Spallanzani,  exjieriences  sur  la  generalion,  deutscli  Leipzig  1786  • 
1  REVOST  und  Dumas,  Annal.  d.  sc.  nat.  Tome  III.  pag.  129;  Newport,  Philos.  trcmsaci 
fortkeyear  1851,  Part.  I.  pag.  169.  —  3  Ueber  die  älteren  Fabeln  in  Betreif  des  Ein- 
dringens der  Spermatozoen  und  ihrer  Bestimmung  im  Ei  vergl.  Burdach  a.  a.  0.  pa«-.  599 
imd  Sprengel,  Vers,  einer  pvagm.  Gesch.  der  Arzneik.  Bd."  IV.  pag.  284.  Man  hat  die 
Saamenfäden  mit  menschlichen  (icsichtern  abgebildet,  sie  als  Puppen  betrachtet ,  aus 
welchen  im  Ei  der  Mensch  auskriechen  sollte;  man  hat  die  Saamenthierchen  unterein- 
ander, wie  die  brünstigen  Hirsche,  um  den  Eintritt  in  das  Ei  kämpfen  lassen,  ihre  Ver- 
wundungen dabei  beschrieben  u.  s.  w.  —  *  M.  Barry,  Emhryoloy.  research.  in  Philos. 
transact.  1840,  Part.  II.  pag.  532,  1843,  Part.  I.  pag.  33  Proceed.  of  the  royal 
socielj/,  Jirne  1853.  —  s  Meissner,  Zlschr.  f.  wiss.  ZooL  Bd.  VI.  pag.  249.  —  «Nelson, 
071  ihe  reproduci.  of  Ascaris  mysla.v ,  Philosoph,  transact.  for  the  year  1852 ,  Part  Ii', 
pag.  563;  Newport,  on  (he  imprefinat.  of  the  ovum  in  the  amphib.  and  on  the  direct 
agency  of  spermatoz.  ebendas.  1851,  P.  [.  pag.  240;  1853,  P.  II.  pag.  233  u.  271.  — 
'  Keber,  über  den  Eintritt  der  Saamenzellen  in  das  Ei,  Königsberg  1853,  und  ?inkroskop. 
Unter.mch.  über  die  Porosität  der  Körper  (Anhang),  Königsberg  1854.  —  ^ 
ScHMmTS  Jahrb.  d.  ges.  Med.  Bd.  LXXX.  pag.  118.  —  ^  BrscnoFF,  Widerlegung  des 
von  Dr.  Keber  bei  den  Najaden  und  Dr.  Nelson  hei  den  Ascariden  behaupteten  Ein- 
dringens d.  Spermatozoen  in  das  Ei,  Glessen  1854.  —  i^v.  Hessling,  einige  Bemerk, 
zu  d.  H.  Dr.  Keber's  Abh. :  Ueber  d.  Eintritt  etc.,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  V.  pag.  392. 

—  "  BisCHOKF,  Bestätigung  des  von  Dr.  Newport  bei  den  Batrachiern  und  Dr.  Barry 
bei  den  Kaninchen  heliaupleten  Eindr.  d.  Spcrm.  in  das  Ei,  Glessen  1854.  —  Meiss- 
ner, Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  IV.  und  Ztschr.  f  ruiss.  Zool.  Bd.  VI.  pag.  246. 

—  ^^Leuckart,  über  die  Mikropiyle  u.  den  feineren  Bau  der  Schalenhaut  Lei  den  In- 
secteneiern,  zugleich  ein  Beilrag  zur  Lehre  v.  d.  Befruchtung ,  Mdeller's  Arch.  1855, 
pag.  90.  —  "S.  Meissner's  öfters  citirte  Abhandlungen.  Wir  haben  dem  interessanten' 
Streit  über  die  Zeugung  von  Ascaris  myslax  bereits  so  viel  Raum  gewidmet,  dass  wir 
auch  den  die  Befruchtung  selbst  betreffenden  Theii  kurz  skizziren  wollen.  Nelson  be- 
schrieb die  Eier  zur  Zeil  der  Befruchtung  als  nackte  Dotterballen  mit  centralem  Keim- 
bläschen und  Hess  die  Saamenkörperchen  von  allen  Seiten  in  sie  eindringen ,  nach 
Meissner  aber  sind  die  Eier,  die  sich  nach  ihm  durch  Ausbuchtung  aus  Mutterzellen 
entwickeln  (s.  pag.  1234),  mit  einer  Dotterhaut  bis  auf  die  kleine  Stelle,  an  welcher  das 
Ei  mit  dem  Rest  der  Mutterzelle  zusammenhing,  umgeben.  Die  bei  der  Lostrennung 
entstandene  OefFinmg  am  Stiel  des  Eies  nennt  Meissner  die  Miki-opylc.  An  diese  Mikro- 
pyle  sollen  sich  die  pag.  1298  beschriebenen  kegelförmigen  Saamenkörperchen  mit  ihrer 
flockigen  Basis  (nie  mit  dem  glatten  hinteren  Ende)  fest  adiiäriren,  und  allmftlig  in  das 
Innere  vordringen,  oder  vorgeschoben  werden.  Bischöfe  hält,  wie  Nelson,  die  Eier 
fiir  nackt,  läugiiet  aber  die  NELSoN-MEissNERSchen  Saamenkörperchen,  somit  auch  ihr 
Eindringen  nach  dem  einen  und  dem  anderen  Modus.    Allen  Thompson  stimmt  voll- 
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ständig  mit  Nelson  und  Bischoff  in  Bezug  auf  das  Felilen  der  Dotterhatit  an  den  Eiern 
am  Bel'rucluuiigsort  iiberein;  er  fand  ilirc  Consistenz  sogar  geringer,  als  in  den  luiliercn 
Tiicilcn  des  Genilalsclilauches ,  ihre  Oberlläclie  luiiifig  uneben,  die  Saamenkörperclicn 
sah  er  an  allen  Stellen  derselben  aniiaften,  nicht  blos  an  Meissners  vermeintlicher 
Mikropyle,  und  zwar  bald  mit  der  flockigen  Basis,  bald  mit  dem  glatten  Ende;  das  voll- 
ständige Eindringen  hat  er  nicht  direct  beobachtet,  wohl  aber  die  zu  glänzenden  Tropfen 
gewordenen  Saanicnkörperchcn  im  Dotter  älterer  Eier  wieder- 
gefunden. Ich  habe  übet'  den  ßefriichtnngsvorgang  selbst 
keine  genügenden  Beobachtungen  ,  bin  aber,  wie  schon  oben 
erwähnt,  von  dei' Nacktheit  der  Eier  überzeugt.  —  ^  g|^.. 
noLD,  7Vttlirc  Parthciiogcncsis  etc.  pag.  113.  —  ^  Vgl.  Prings- 
HEiM,  über  die  ßc/ruc/ilunc/  u.  Keimung  der  Algen  (abgedr. 
aus  den  MonalNbcr.  d.  Berl.  Akad.)  Berlin  1855  und  Unters, 
über  Befruchtung  und  Generationswechsel  der  Algen  {Auszug 
aus  den  Monat.'iber.  d.  Berl.  Akad.),  Berlin  1856.  Der  von 
PniNGSHEiM  durch  alle  Stadien  verfolgte  Zeugungsvorgang  bei 
Oedogonium  cilialum  ist  kiu'z  folgender.  Die  aus  Zellreihen 
bestehende  Pflauze  enthält  (ausser  den  endständigen  Borsten- 
zellen) dreierlei  Arten  von  Zellen:  erstens  die  gewöhnlichen 
vegetativen  Zellen«,  welche  in  sich  auf  ungeschlechtlicliein 
Wege  eine  Sciiwärmspore  erzeugen,  zweitens  stark  ange- 
schwollene Zellen  b,  in  welchen  die  ruhende  Spore  sich  bildet, 
d.  h.  die weibli  ch en  Generations organ  e ,  drittens  Zellen, 
welche  kleiner  als  die  vegetativen  sind ,  c,  die  männlich  cu 
Generalionsapparate,  welche  in  sich  aus  ihrem  ganzen 
Inhalt  eine  einzige  kleine  Sciiwärmspore  d  (Mikrogonidium) 
erzeugen;  bei  d  ist  eine  solche  im  Austreten  begriffen  darge- 
stellt. Diese  kleine  Sciiwärmspore,  welche  Pringsheim  ihrer 
Bestimmung  zufolge  bei  Oedogonium  als  Androspore, 
Männchenbildner,  bezeichnet,  setzt  sich  nach  kurzem  Herum- 
schwärmen auf  oder  dicht  neben  der  weiblichen  Geneiaiions- 
zelle  a  Fig.  II  fest,  und  wächst  hier 
Pllänzchen,  dem  M  ä  n  n  c  h  e  n,  b 
aus.  Die  obere  Zelle  des  Männ- 
chens, das  Antheridinm 
(welche  noch  von  der  ursprüng- 
lichen Schwärmsporenmembran 
einen  Deckel  trägt)  theilt  sich 
durch  eine  horizontale  Scheide- 
wand in  zvveiTochterzellen,  die 
Specialmntterzellen  cc  derSaa- 
menkörper.  In  jeder  Special- 
mutterzelle entsteht  ein  einziger 
Saamenkörper,  dd  Fig.  \\\, 
der  oberste  derselben  hebt  den 
Deckel  des  Antheridiums  ab.  Um 
diese  Zeit  sammelt  sich  in  dem 
bedeutend  geschwollenen,  ganz 
von  grobkörnigem  grihien  Inhalt 
erfüllten  weiblichenGenerations- 
organ  in  der  Spitze  eine  farb- 
lose feinkörnige  Schicimmasse 
an  (s.  Fig.  .3).  Bald  darauf 
In-iclu  die  Membran  dieses  ür- 
ganes  unter  der  Spitze  auf,  ans 
dcrOcll'nung  dringt  Jene  schlei- 
mige Masse  hervor,  erstarrt 
unter  dem  Auge  des  Beobach- 
ters zu  einem  Schlauch  (Be- 
IVuchtungsschlauch)  a,  Fig.  IV, 
nnt  einer  dem  Männchen  zu- 
gewendeten Oedhung  (Mikro- 


1356  ALLGKMEIINES  ÜBER  DIE  ENTWICKLUNG.  §.  300. 

pyle)  /;.  Der  ühri-c  TIieil  der  Schleimmasse  zieht  sich  wieder  zu  mid  Kiese 

von  der  Wiuid  zurück  zu  einer  frei  im  Innern  liofveuden  Kuoel  der  RetVnchuni'-skn.^ej  c 
In  diesem  Momente  hebt  sicli  derDeclvei  .les  Anliieridiums  vollstiindi-  i.h  dcrClxTc  keil' 
lormio:  sestaiiete  bevvimperle  Saamenkörper  tiiu  iierans,  und  drin-t  dnrch  die  Oetfnuii- 
des  Befruclunngsscli lauchcs  mit  der  Spitze  voran  in  das  weibliche  Gesclilcchisoi-an 
r'^'i  ^'■^'r"'"  "'.'^  seiner  Spitze  in  die  Befruchtnn-skngel ,  und  vermischt  sich 
p  o  zhch,  mdem  er  gleichsam  zerüiesst,  mit  ihr,  ohne  dass  ausserhalb  etwas  znrü'ck- 
bleibt  ;  nur  nn  Innern  der  Befruchum-skugel,  in  jener  vorher  ganz  klaren  Schleimmasse 
ani  oberen  Pole  zeigen  sich  jetzt  einige  von  dem  aufgelösten  Saamcnkörper  herrührende 
grüne  Körnchen.  Die  Wichtigkeit  dieser  ungemein  interessanten  Beobaclitnn-cn  l'nivGS- 
liKiMs  leuchtet  von  selbst  ein.  —  "  Vergl.  Pringsheim  am  zuerst  genannten  Orte!  — 
'«I  RKvosT  und  Dumas,  A7maL  des  scie/ic.  nai.  1824,  Tome  II.  pag.  104.  —  isBischofk 
l  ieorie  der  Befruchtuiuj  und  über  die  Rolle,  welche  die  Spermatozoen  dabei  spielen 
MuELLEns^rc/(.  1847,  pag.  422.  —  20 Funke.  Forts,  vonüv^ynw.r^'s  Physioloqie,  Bd.  Ii", 
pag.  1154.  —  2ipoucnET,  Uieorie  posil.  de  Covulat.  eLc,  pag.  74  u.  297.  —  22  ß,sciioKF, 
Beweis  der  von  der  Begattung  unabhängigen  pcriod.  Reifung  u.  Lösung  der  Eier  etc. 
(  Hessen  1844.  —  Vergl.  Hirsch,  einige  prakt.  Bedenken  (jerjen  die  jetzt  hellsehende 
Aeiigungslheorie,  Henle  u.  Vmwv.KS  Ztschr.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  127. 


FUENFTES  KAPITEL. 
PHYSIOLOGIE  DER  EIENTWICKLUNG. 


ALLGEMEINES. 

§.  300. 

Das  Endziel  aller  bisher  erörterten  Zeugungsvorgänge  ist  die  Um- 
wandlung des  Eies  zum  neuen  1  n  d  i  v  i  d  u  u  m ,  d  e  r  Aufbau  des 
Embryos  aus  dem  Bildungsmaterial  der  Eizelle,  sei  es,  dass 
dieses  Material  lediglich  aus  dem  ursprünglichen  in  der  weiblichen  Keim- 
drüse abgesonderten  Dotter,  oder  aus  dem  vereinigten  weiblichen  und 
männlichen  Geschlechtsstofl"  besteht.  Es  ist  hier  nicht  unsere  Aufgabe, 
eine  vollständige  specielle  Entwicklungsgeschichte  des  Embryos  mit  allen 
seinen  Organen  und  Geweben  zu  schreiben,  eine  Aufgabe,  welche  mit 
Kecht  der  Anatomie  zugewiesen  worden  ist;  wir  beschränken  uns  darauf, 
die  Grundzüge  des  Eilebens  während  der  Embryonalentwick- 
lung und  die  hierzu  in  Beziehung  stehenden  Zeugungsthä tig- 
keiten  des  mütterlichen  Organismus  zu  erörtern.  Wir  werden 
daher,  was  den  ersten  Theil  der  Aufgabe  anlangt,  zunächst  die  vorbe- 
i-eilenden  Veränderungen  des  rohen  Materials,  welches  die  formlose 
Dottermasse  darstellt,  seine  Zerklüftung  in  einen  Haufen  von  Bausteinen, 
die  zu  allen  möglichen  Umgestaltungen  fähig  sind,  vorführen,  sodann 
die  erste  Vertheilung  und  Anordnung  dieser  Bausteine  nach  gewissen 
Zwecken,  welche  der  specielle  Bauplan  dieser  oder  jener  Thierform  er- 
heischt, endlich  diesen  Bauplan  seihst  für  die  höchsten  Thierformen,  und 
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in  ungemeinen  Umrissen  die  Arl  nnd  Weise  seiner  Durchführung  aus- 
oinaiulersetzen.  Den  zweiten  Theil  der  Aufgabe  können  wir  specieller 
als  die  Physiologie  der  Schwangerschaft  bezeichnen,  da  wn-  ausschhess- 
Hch  die  bei  Mensch  und  Säugelhieren  durch  die  innere  Enlwickhing 
nothwendig  gemachten  Ernährungsanstalten  und  Thätigkeiten  des  mütter- 
lichen Organismus  in  Betracht  zu  ziehen  gedenken. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Entwicklungsverän- 
derungen des  Eies  bei  verschiedenen  Thieren  ausserordentlich  ver- 
schieden sind;  so  viel  Thierformen,  so  viele  besondere  Baupläne,  oder 
wenigstens  so  viele  Modificationen  in  der  Ausführung  gewisser  überall 
wiederkehrender  allgemeiner  Bauregeln  muss  es  geben.  Eine  einzige 
Veränderung  ist  den  Eiern  aller  Thiere  gemein,  bei  allen  im  Wesentlichen 
identisch;  es  ist  dies  die  erste,  die  Zerklüftung  der  Dottermasse  in  ele- 
mentare Bausteine,  die  Embryonalzellen.  Schon  der  nächste  Schritt  in 
der  Entwicklung,  die  vorläufige  Anordnung,  Vertheilung  und  Verbindung 
dieser  Bausteine  müss  verschieden  sein,  je  nachdem  dieselben  ohne 
Weiteres  sämmtlich  zur  Anlage  des  Embryonalkörpers  von  dieser  oder 
jener  Form  verwendet  werden,  oder  ein  Theil  derselben  zur  Bildung  von 
verschiedenen  Nebenapparaten  dienen  muss,  sei  es,  dass  diese  zur  Um- 
gebung des  Embryos  mit  Schutzhüllen,  oder  zu  sonst  einem  speciellen 
Zwecke  bestimmt  sind.  Ein  allgemeines  Princip  sehen  wir  bei  dieser 
ersten  Anordnung  der  Embryonalzellen  in  seinen  Grundzügen  überall 
festgehalten,  d.  i.  die  Sonderung  dieser  Zellen  in  mehrere  Schichten  (die 
sogenannten  Keimblätter),  deren  jede  in  der  Herstellung  einer  bestimm- 
ten Klasse  functionell  coordinirter  Organe  des  Embryos  ihre  gesonderte 
Aufgabe  findet.  Dass  im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  die  Form 
der  aus  den  einzelnen  Zellcnaggregaten  zusammenzusetzenden  Gebilde 
den  Gang  der  Umgestaltungen  des  Eies  dictirt,  versteht  sich  von  selbst; 
es  werden  aber  im  Verlauf  unserer  Betrachtung  noch  andere  Momente 
einleuchten,  welche  bestimmend  auf  den  Entwicklungsgang  einwirken. 
So  erkläi't  sich  z.  B.  manche  Abweichung  im  Bauplan  des  Vogeleies  von 
dem  des  Säugethiereies  aus  dem  Umstände,  dass  ersteres  seinen  ganzen 
Vorrath  an  Material  von  Haus  aus  bei  sich  hat,  letzteres  aus  sich  Commu- 
nicatiousapparate  schafien  muss,  durch  welche  es  die  nöthige  Zufuhr 
von  der  Mutter  bezieht.  Wir  müssen  es  der  vergleichenden  Morphologie 
überlassen,  in  vollständiger  fleihe  die  zugehörigen  Entwicklungspläne 
zu  jeder  eigenthümlichen  Thierforra,  welche  sie  beschreibt,  zu  erörtern, 
während  wir  unsere  Betrachtung,  so  weit  als  es  möglich  ist,  und  so  weit 
es  sich  nicht  um  allen  Thiei'.en  gemeinsame  Vorgänge  handelt,  auf  die 
Entwicklung  des  Menschen  und  der  Säugethiere  einengen.  Freilich  ist 
dies  eben  nicht  durchweg  möglich,  und  insbesondere  die  menschliche 
Entwicklungsgeschichte  noch  so  unvollständig  und  lückenhaft,  dass  wir 
von  vornherein  davon  abschen  müssen,  von  ihrer  Erörterung  auszugehen. 
Die  ersten  Entwicklungsphasen  sind  noch  nie  am  menschlichen  Ei  direct 
beobachtet  worden,  die  jüngsten  Eier,  welche  durch  seltene  günstige 
Zufälle  zur  Anschauung  gekommen  sind,  zeigen  sännntlich  bereits  die 
Embryonalanlage  bis  zu  gewissen  Punkton  gediehen.  Was  vorhergegangen 
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ist  können  wir  nur  aus  der  Analogie  erschliessen ,  und  auf  dieselbe  indi- 
rec  0  W(-.so  müssen  wir  auch  bis  jelzl  noch  manche  Lücke  im  späteren  Ve  - 
lauf  der  Lnlw.c^klung  des  menschlichen  Eies  ergänzen;  Dank  vor  Allem  den 
me.sterhalten  Forschungen  Biscofk's  über  die  Enlwicklung  des  S  ule 
Ih.ereies  dass  wir  dies  wenigtens  jetzt  im  Stande  sind.  Sonst  pflege 
man  die  Entwicklungsgeschichte  des  Vogeleies  zu  Grunde  zu  legen  weil 
es  bei  diesem  zuerst  unter  allen  Wirbelthiereiern  gelungen  war,  die  ganze 
Stulenleiler  der  ümgestalLungen  genau  zu  verfolgen.  Jetzt  sieht  die 
Entwicklungsgeschichte  des  Säugethiereies  in  gleicher  VollenduuR  da 
wie  überhaupt  nur  wenige  Tliierformen  noch  übrig  sein  dürften  (leren 
Entstellung  nicht  wenigstens  in  ihren  Grundzügen  erforscht  wäre  Die 
von  vornherein  wahrscheinliche  und  direct  conslatirte  Congruenz  des 
menschlichen  Eies  mit  dem  der  Säugethiere  rechtfertigt  es  ohne  Weiteres 
wenn  wir  unsere  schemalische  Skizze  an  letzterem  durchführen  und  das 
menschliche  El  nur  da  direct  einführen,  wo  sicher  und  vollständig  beob- 
achtete Stadien  seiner  Entwicklung  vorliegen;  es  wird  sich  dabei" häufi<^ 
genug  Gelegenheit  bieten,  vergleichende  Blicke  in  andere  Provinzen  des 
Thierreiches  zu  werfen,  und  hier  und  da  eine  kurze  Parallele  zu  ziehen. 
Nun  ist  aber  ferner  auch  der  Entwicklungsplan  keineswegs  bei  allen 
Säugethieren  identisch,  und  zwar  beschränken  sich  die  Abweichungen 
nicht  auf  solche  Difl'erenzeu  von  untergeordneter  Bedeutung,  welche 
lediglich  durch  die  verschiedene  Form  des  zu  bildenden  Enibryonal- 
körpers  und  seiner  einzelnen  Organe  bedingt  sind,  sondern  wir  stossen 
auf  Grundverschiedenheiten  selbst  in  solchen  Entwicklungsvorgängen, 
welche  zu  wesentlich  denselben  Resultaten  bei  verschiedenen  Tlfier- 
gattungen  führen,  ohne  dass  wir  im  Stande  sind,  Ursache  und  Zweck 
der  Differenzen  anzugeben.  Das  auffallendste  Beispiel  bierfür  liefert  die 
Entwicklungsgeschichte  des  Meerschweincheneies ,  bei  welchem  uns 
BiscHOFF  eine  vollständige  Umkehrung  in  gewissen  allen  übrigen  Säuge- 
thiereiern  gemeinsamen  Grundverhältnissen,  eine  vollständig  umgekehrte 
Anordnung  der  Schichten  des  Baumaterials,  trotz  gleicher  Verwendung 
derselben,  wie  bei  anderen  Säugethieren  kennen  gelehrt  hat.  Wir  können 
hier,  ohne  vorzugreifen,  das  hohe  Interesse  nicht  näher  erklären,  welches 
gerade  eine  solche  Ausnahme  erwecken  muss.  Unten,  wo  wir  die  pri- 
mären Verschiedenheiten  in  der  ersten  Gestaltung  des  Meerschweinchen- 
eies bei  der  Entwicklung  aufsuchen,  und  beweisen  werden,  dass  alle  im 
weiteren  Verlauf  eintretenden  Abweichungen  als  secundäre  Folgen  der 
ersten  nolhwendig  gemacht  waren,  damit  dieselben  Zwecke  erreicht 
werden  konnten,  welchen  der  Bauplan  der  übrigen  Säugethiere  adaptirt 
ist,  wird  dieses  Interesse  von  selbst  einleuchten.  Das  Vorhandensein 
solcher  Modificationen  des  Entwicklungsplanes  nöthigt  uns  natürlich,  in 
unserem  Schema  zu  specialisiren,  die  einzelnen  Acte  der  Bildung  au 
concreten  Beispielen  zu  erläutern,  wobei  wir  uns  an  diejenigen  Säuge- 
thiere zu  halten  haben,  bei  denen  erstens  der  betreneiidc  Process  am 
vollständigsten  beobachtet  ist,  zweitens  aber  auch  am  genauesten  mit 
dem  gleichen  Vorgang  im  menschlichen  Ei  übereinzustimmen  scheint. 
Dass  die  Auswahl  unter  den  Beispielen  noch  nicht  allzugross  ist,  liegt 
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einfach  daran,  dass  erstens  nur  bei  wenigen  Säugelliieren  die  Verhält- 
nisse eine  absichlliehe  experimentelle  Verrolgnng  der  Entwicklung  durch 
alle  ihre  Stadien  gestatten,  zweitens  nur  wenige  Forscher  eine  solche 
Ausdauer  und  so  "glänzende  Beobachtungsgaben  dieser  schwierigen  müh- 
samen Untersuchung  haben  widmen  können,  wie  v.  Baer  und  Bischoff.' 

1  Als  Gruadwcike  über  die  Enlwicldiingsgescliiclilc  des  Menschen  und  der  Säuge- 
tliiere  führen  wir  hier  blos  die  Arbeiten  von  v.  Baer  inidBiscuoFF  auf;  die  äUere  Literatur 
und  Specialarbeiten  werden  bei  den  einzehien  Absciuiilteii  zur  Sprache  kommen.  Vergl. 
V.  Baer,  Enlwicklungugcsch.  d.  Thiere,  Bd.  I.  Königsberg  1828,  Bd.  II.  1837;  Bischoff, 
Enlnncklungsgescli.  der  Säug elhiere  und.  des  Menschen,  Leipzig  1842;  Entwicklung s- 
gesch.  des  Kanincheneies,  Braunschweig  1842;  Entmicklungsgesch.  des  Hundecies, 
ßraunschweig  1845;  Entwickbmgsgesch.  des  Meerschweinchens ,  Giessen  1852;  Eni- 
wioklungsgesch.  des  Rehes,  Giessen  1854. 


VORBBREITENDE  VERAENDERUNGEN  DES  EIES. 


§.  301. 

Der  Furchungsprocess.  '  Die  zur  Embryonalbildung  bestimmte 
ursprünghche  Dottermasse  ist  eine  Flüssigkeit  und  als  solche  begreiflicher- 
weise nicht  unmittelbar  zur  Herstellung  der  gröberen  und  elementaren 
Formbestandtheile  des  Embryos  verwendbar;  es  kam  daher  zunächst 
darauf  an,  dieses  rohe  flüssige  Material  bildsam  zu  machen.  Dies  wird 
erreicht  durch  die  sogenannte  Furchung,  deren  Resultat  die  Zerklüftung 
des  Dotters  in  eine  hinreichende  Anzahl  selbstständiger,  nach  aussen 
durch  Umhüllungsmembranen  nachträglich  sich  consolidirender  Parthien, 
in  Gestalt  elementarer  Zellen,  ist;  die  so  geschafl'enen  Furchungszellen 
sind  die  Bausteine,  welche  ebensowohl  in  jeder  möglichen  Ordnung  zu 
Gebilden  von  jeder  möglichen  Form  aggregirt  werden,  als  sich  selbst 
durch  Wachsthum  und  weitere  Dilferenzirung  zu  jedem  überhaupt  aus 
Zellen  hervorgehenden  thierischen  Gewebselement  umgestalten  können. 
Seinem  Wesen  nach  ist  der  Furchungsprocess  ein  fortgesetzter  Zellen- 
theilungsprocess,  indem  zunächst  die  ursprüngliche  Gesammtdotter- 
masse  sich  als  einfache  Zelle  um  einen  in  ihr  entstandenen  Kern  con- 
stituirt,  diese  primäre  Zelle  durch  Theilung  in  zwei  secundäre,  von  diesen 
wieder  jede  in  zwei  tertiäre  Zellen  zerfällt  u.  s.  f.,  bis  durch  die  mit 
dem  Exponent  2  fortschreitende  l^heilung  eine  solche  Anzahl  von  Ele- 
menten geschaflen  ist,  welche  zur  Herstellung  der  ersten  je  nach  dem 
Bddungsplan  verschiedenen  Uraniagen  genügt.  Der  Furchungsprocess 
ist,  wie  schon  die  Allgemeinheit  seiner  Bedingungen  und  seines  Zweckes 
errathen  lässt,  Gemeingut  aller  thierischen  Eier;  überall  wird  durch  ihn 
aus  der  ursprünglich  einfachen  homogenen  Bildungssubstanz  durch  Zer- 
klüftung ein  Haufen  von  Zellen  geschafien;  allein  nicht  überall  verläuft 
er  nach  dem  eben  angedeuteten  Schema.  Neuere  Untersuchungen,  ins- 
be.sondere  von  Leuckart,^  haben  herausgestellt,  dass  wir  die  Eier  der 
Thiere  nach  der  Beschanenheit  des  der  Furchung  unterliegenden  Sub- 
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strates  in  zwei  wesenllich  verschiedene  Klassen  llieilen  müssen  wenn 
anch  (he  eine  derselhen  his  jetzt  nur  durch  sehr  wenige  Eier  der  nieder- 
sten Ihierlornien  repräsentirt  wird.  Während  näniiicli  hei  der  ungleich 
grossten  Mehrzahl  der  Thiere,  ausnahmslos  hei  allen  Wirhelthieren  der 
ursprunghche  Eizelleninhalt,  den  wir  als  Dotleremulsion  kennen 
gelernt  haben,  ohne  Belheiligung  des  Keimhläschens  in  der  skizzirten 
NYeise  sich  lurcht,  ist  es  hei  einigen  niederen  Thieren,  so  z.  B.  hei  den 
Cesloden,  der  ursprüngliche  Eizellenkem,  das  Keimhläschen 
welches  durch  fortgesetzte  Theilung  aus  sich  allein,  ohne  jede  Bethei- 
hgung  des  darum  gelagerten  Dotters,  die  Emhryonalzellen  schafft.  Das 
ist  ein  wesentlicher  Unterschied,  wenn  auch  der  Process  selbst  und  sein 
Resultat  in  beiden  Fällen  das  nämhche  ist;  wir  haben  schon  pag.  1212 
darauf  aufmerksam  gemacht,  welche  Schwierigkeiten  diese  Dißerenlen 
bei  der  Aufstellung  einer  allgemein  gültigen  Eidefinition  machen.  Nennen 
wir  Ei  diejenige  Masse,  aus  welcher  der  Embryo  entsteht,  so  müssen  wir 
bei  der  ersten  Klasse  von  Thieren  den  Dotter,  bei  der  zweiten  das  Keim- 
bläscheil  Ei  nennen,  und  doch  ist  der  Dotier  des  Cestodeneies  unzweifel- 
haft mit  dem  Dotter  des  Säugethiereies,  das  Keimbläschen  des  einen  mit 
dem  des  andern  morphologisch  identisch,  letzteres  in  beiden  Fällen  der 
Kern  der  aus  Keimbläschen,  Dotter  und  Dotiermembran  bestehenden  ur- 
sprünglichen Keimzelle,  wenn  es  sich  auch  im  zweiten  Falle  durch  die 
Furchung  unzweifelhaft  selbst  als  eine  Zelle  ausweist,  die  Keimzelle 
demnach  als  eine  Zelle  um  eine  Zelle  zu  betrachten  ist.  Meines  Erach- 
tens ist  es  richtiger,  trotz  dieser  Grundverschiedenheit  in  den  Schick- 
salen des  Dotters  und  Keimbläschens,  doch  in  beiden  FäHen  das  ganze 
aus  Keimbläschen,  Dotter  und  Dottermembran  zusammengesetzte  Gebilde 
Ei  zu  nennen,  und  die  genannte  Dilferenz  nur  als  eine  Abweichung  des 
Entwicklungsganges  aufzufassen.  In  beiden  Fällen  entstehen  aus  eiuem 
im  Innern  der  ursprünglichen  Keimzelle  befindlichen  Material  durch 
Furchung  die  ersten  Bausteine,  nur  dass  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere 
der  Dotier  dieses  Material  bildet,  bei  einigen  wenigen  dagegen  nur  der 
Inhalt  des  Bläschens,  welches  bei  der  Bildung  der  Keimzelle  als  Kern 
fnngirt  hat,  dazu  drent;  die  Doltersubstanz  erst  später  zur  Ernährung 
des  aus  den  Bausleinen  angelegten  Embryos  verwendet  wird.  In  letz- 
terem Falle  theilt  der  Dotier  die  Bestimmung  des  bei  den  Vögeln  ausser- 
halb des  Eies  gelagerten  morphologisch  gänzlich  verschiedenen  Nahrungs- 
dolters.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  beschäfligl  uns  ausschliesslich 
die  erste  Art  der  Furchung,  die  Zerklüftung  der  Do tlersubslanz 
selbst;  Verlauf  und  Erscheinungen  derselben  sind  folgende. 

Die  erste  einleitende  Veränderung  des  Eies  besteht  in  dem  Schwin- 
den des  Keimbläschens,  des  ursprünglichen  Eizelleiikernes.  Wenn 
das  Ei  seine  vollständige  Reife  erlangt  hat,  zieht  si(;h  das  Anfangs  ex- 
centrisch  gelagerte  Keimbläschen  in  die  Mitte  .der  dichter  und  undurch- 
sichtiger gewordenen  Dollerinasse  zurück,  und  löst  sich  auf.  Der  Process 
der  Auflosung  und'  die  elvvaigen  weiteren  Schicksale  der  Auflösungs- 
prbducte  sind-  noch  von  keinem  Beobachter  direct  verfolgt  worden;,  dass 
es  wirklich  geschwunden  und  nicht  blos  in  Folge  seines  Zurückweichens 
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in's  Innere  unsichtbar  geworden  ist,  scliliesst  man  ans  dem  Umstände, 
dass  es  weder  durcii  Compression  des  Eies  siclitl)ai'  zu  maciien  ist,  noch 
beim  Zors|jrengen  der  äusseren  Eihaut  in  dem  allmälig  auslliessenden 
Dotier  zum  Vorschein  konnnt.  Wäre  aucli  bei  den  Sängelliiereiern  ein 
Ueherselien  des  Keimbläschens  in  der  dichten  Dottermasse  denkbar,  so 
ist  dies  doch  nicht  wahrsdieinhch  bei  den  Eiei'n  zahh'eicher  wirbelloser 
Thiere,  bei  welchen  die  dnnnei'e  Dotterschicht  vollkommen  klar  und 
durchsichtig  bleibt,  wie  dies  von  KoELLniEn  besonders  bei  den  Eiei'n  von 
Äsßaris  dentata  hervorgehoben  wird.  Es  wurden  wohl  auch  schwerlich 
Zweifel  gegen  das  laclische  Schwinden  des  Keimbläschens  erhoben  wor- 
den sein,  wenn  nicht  das  angebliche  Fehlen  des  Keimbläschens  nur  auf 
einen  sehr  kurzen  Zeitraum,  welcher  zwischen  der  Vollendung  der  Reife 
und  dem  Beginn  der  Furchung  liegt,  beschränkt  wäre,  indem  sehr  bald 
an  der  Stelle  des  geschwundenen  Keimbläschens  im  Inneren  der  Dotter- 
masse ein  neues  Bläschen  von  im  Wesentlichen  gleicher  Bescbalfenbeit 
erscheint,  welches  möglicherweise  das  wiederauftauchende  Keimbläschen 
selbst  sein  könnte.  Indessen  lässt  sich  aus  diesem  Umstände  kein  ent- 
scheidender Beweis  gegen  das  wirkliche  Schwinden  des  Keimbläschens 
führen,  im  Gegentheil  das  Auftreten  eines  neuen  Kei-nes  an  der  Stelle 
des  untergegangenen  alten  ohne  Zwang  erklären  und  diu-ch  eine  gewich- 
tige Analogie  stützen.  Das  Keimbläschen,  dessen  Function,  wie  die 
jedes  anderen  Zellenkernes,  nur  darin  besteht,  als  Attractionscentrum 
für  die  Eizellensubstanz  zu  dienen,  die  Eizelle  um  sich  zu  bilden,  hat 
mit  der  vollendeten  Reife  des  Eies  seine  Rolle  ausgespielt,  geht  daher  zu 
Grande,  wie  andere  Zellenkerne  nach  vollendeter  Entwicklung  der  be- 
trelfenden  Zellen,  z.  ß.  der  Blutzellen  oder  Bindegewebskörperchen  u.  s.  w. 
Sobald  aber  die  Furchung  beginnen  soll,  ist  als  erste  Bedingung  ein 
neuer  Kern  unentbehrlich,  welcher,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  den 
Dotter  allein  als  Zelle  um  sich  atlrahirt,  ohne  Theilnahme  der  zu  der 
ursprünglichen  Zelle  und  dem  ursprünglichen  Zellenkern  gehörigen 
Dottermembran  mit  ihren  secundären  Belegmassen.  Ganz  ähnlich  ver- 
hält es  sich  auch  bei  den  POanzen,  wo  das  Auftreten  neuer  Zellenkerne 
in  der  Eizelle  ganz  evident  ist.  Wir  haben  schon  oben  angedeutet,  dass 
der  Embryosack  das  vollständige  Analogon  der  thierischen  Eizelle  ist, 
sein  waudständiger  Kern  mithin  dem  thiei-iscben  Keimbläschen  entspricht; 
dieser  Kern  hat  ebenfalls  nach  Vollendung  des  Embryosackes  alle  Be- 
deutung verloren;  das  sogenannte  „Keimbläschen",  welches  dem  zur 
ersten  Furchungszelle  umgewandelten  Dotter  entspricht,  entsteht  auch 
hiej-  aus  einem  Theile  des  ursprünglichen  Eizelleniiihaltes  uin  einen 
neuen  Kern.  Es  bat  mithin  das  Schwinden  des  thierischen  Keimbläschens 
und  das  Auftreten  eines  neuen  Kernes  an  seiner  Stelle  nichts  Räthsel- 
baftes,  was  einen  Zweifel  rechtfertigen  könnte.  Viele  Beobachter  wollen 
sogar  den  Aufiösnngsprocess  selbst  beobachtet  haben,  oder  vermuthen 
nur  in  später  erscheinenden  Gebilden  die  Lieberreste  des  Keimbläschens; 
indessen  hat  sich  keine  dieser  Angaben  und  Vermuthungen  bestätigt! 
Es  ist  weder  für  die  später  neben  den  Furchiingskugeln,  zwischen  ihnen 
und  der  Zona  häulig  erscheinenden  hyalinen  Kügelcben,  Tröpfchen  oder 
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Bläschen,  noch  viel  weniger  i.hcr  luv  die  Kerne  der  Furchun"skuoehi 
selbst  der  Ursprung  aus  dem  Keimbläschen  erwiesen;-'  "  " 

Wir  wenden  uns  zum  F urch u ngsj)rocess  selbst.  ßiscuoFF  hat 
denselben  zuerst  durch  alle  seine  Stadien  am  Säugotliierei  verlolgt,  wir 

wählen  das  Hundeei  als  Beispiel  zur  Erläulcrun«^ 
seiner  Erscheinungen  unter  Beiliigung  derßiscuoFF'- 
schen  trefllichen  Abbildungen.  Nachdem  das  Keim- 
bläschen geschwunden  ist,  beginnt  der  Dotier,  wel- 
cher bis  dahin  die  ganze  Zonabühle  in  der  früher 
beschriebenen  Weise  gleichmässig  auslüllte,  sich 
von  den  Wänden  der  Zona  etwas  zurück-  und  zu 
einer  Kugel  von  kleinerem  Durchmesser  zusammen 
zu  ziehen,  so  dass  zwischen  ihm  und  der  inneren 
Contour  der  Zona  ein  freier  Raum  entsteht,  während 
im  Innern  der  Dotterkugel  ein  helles  sphärisches 
Körperchen  unmittelhar  sichtbar  wird,  oder  bei  An- 
wendung von  Compression  zum  Vorschein  kommt 
{Ft(/.  I).    Wasserzusatz  expandirt  den  verdichteten 
Dotter  so,  dass  er  wieder  die  ganze  Zonahöhle  aus- 
füllt.  Die  auf  diese  Weise  um  das  centrale  Kürper- 
chen  concentrirte   Dotlerkugel   stellt   die  erste 
Furchungskugel  oder  F urchüngszelle ,  jenes 
centrale  Körperchen  den  ersten  Furch ungskern 
dar.    Kurze  Zeit  darauf  findet  man  diese  Dotter- 
kugel durch  eine  Furche  in  zwei  vollständig  von 
einander  getrennte,  aber  aneinander  liegende  Kugeln 
getbeilt,  von  denen  wiederum  jede  im  Innern  ein 
eben  solches  helles  Körperchen  zeigt.    Die  erste 
Furchungszelle  hat  sich  in  zwei  Furchungszellen 
von  gleicher  BeschalTenheit,  wie  die  Mutterkugel, 
zerklüftet,  Fig.  II.   In)  folgenden  Stadium  hat  sich 
jede  dieser  zwei  Furchungskugeln  abermals  in  je 
zweie  gesondert,  so  dass  viere,  entweder  neben- 
einander gelagert  (Fic/.  III),  oder  eine  über  den  drei 
anderen,  in  der  Mitte  der  Zonahöhle  sich  vorfinden. 
Durch  weitere  Theilung  mit  dem  Exponent  2  ent- 
stehen zunächst  8,  dann  16,  dann  32,  dann  64  Fur- 
chungskugeln, welche  zu  einem  himbeerförmigen 
Körper  aggregirt  sind  {Fig.  IV).    Zuweilen  findet 
man  Eier  mit  ungeraden  Zahlen  von  Furchungs- 
kugeln; das  sind  solche,  an  welchen  entweder  ein 
Furcbungsact  noch  nicht  vollständig  beendigt  ist, 
oder  ein  neuer  eben  begonnen  bat,  so  dass  entweder 
einzelne  Furchungskugeln  noch  die  Theilung  zu 
erleiden  haben,  welche  die  übrigen  schon  durch- 
gemacht haben;  oder,  nachdem  alle  auf  gleichen 
Stadien  angelangt  sind,  einzelne  bereits  die  folgende 


I  ! 


§.  301. 


ERSCHEINUNGEN  DER  FÜRCHUNG. 


1363 


Zwoitheiliing  erliüen  haben.  Dass  dem  so  ist,  lehrt  die  relative  Grösse 
oder  Kleinheit  der  in  der  Theiliiiig  zurückgebliebenen  oder  vorausgeeilten 
Kugeln.  Nie  theilt  sich  eine  Kugel  in  drei  neue.  Die  kleinsten  Furchungs- 
kngeln  zeigen  noch  immer  dieselbe  Zusammensetzung,  wie  die  erste,  aus 
der  ganzen  Dottermasse  zusammengesetzte;  jede  besteht  aus  einem  sphä-  • 
rischen  Ballen  der  körnigen  Dolteremulsion,  und  einem  lichten  sphäri- 
schen Körperchen  im  Centrum ;  die  Körnchen  ragen  am  Rande  über  die 
Contour  der  Kugeln  hervor,  wie  Fig.  V  lehrt,  in  welcher  die  aus  der  ge- 
sprengten Zona  austretenden  Furchungskugeln  isolirt  zu  sehen  sind. 
Eine  membranöse  äussere  Hülle  um  dieselben  ist  weder  direct  zu  sehen, 
noch  nachzuweisen;  ihre  Nichtexislenz  geht  daraus  hervor,  dass  bei  An- 
wendung von  Druck  oder  Wasserzusatz  die  Dotterkörnchen  allmälig  aus- 
einanderweichen und  sich  zerstreuen,  ohne  dass  man  das  Bersten  einer 
Membran,  oder  eine  nach  der  Entleerung  zurückbleibende  Hülle  wahr- 
nimmt. In  den  ersten  Stadien  der  P'urchung  sieht  man  häulig  in  dem 
zwischen  den  Dotterkugeln  und  der  Zona  gebliebenen  freien  Räume 
kleine,  sphärische,  hyaline  Körperchen  (c,  Fig.  H),  welche  früher  zum 
Theil  für  die  Reste  des  aufgelösten  Keimbläschens  gehalten  worden  sind, 
wahrscheinlich  aber  nur  zufällige,  höchst  bedeutungslose  Gebilde,  viel- 
leicht kleine  bei  der  Furch ung  abgefallene  Fartikelchen  der  zähen  Binde- 
substanz des  Dotters  sind  (Ratuke). 

Da  es  bei  Säugelhieren  immer  nur  möglich  ist,  bestimmte  Phasen 
des  Furchungsprocesses,  in  denen  man  das  Ei  bei  seiner  Auffindung  im 
Eileiter  des  getödteten  Thieres  gerade  überrascht,  zu  sehen,  nicht  aber 
den  Process  selbst,  den  Act  derTheilung  direct  zu  beobachten,  so  lassen 
wir  die  Beschreibung  dieses  Vorganges  beim  Froschei  folgen,  bei  wel- 
chem er  mit  Bequemlichkeit  Schritt  für  Schritt  von  Anfang  bis  zu  Ende 
.verfolgt  werden  kann.-*  (Vergl.  Ecker,  Ic.  Taf.  XXI H ,  Fig.  1  —  15.) 
Das  reife  Froschei  (I)  bildet  eine  vollkommene  Kugel,  an  welcher  man  mit 
blossem  Auge  eine  grössere  dunkel  gefärbte  {d)  und  eine  kleinere  heller 
gefärbte  {Ii)  Hälfte  unterscheidet;  Anfangs  füllt  auch  hier  der  Dotter  die 
Dottermembran  vollständig  aus.  Die  Furchung  beginnt,  indem  sich  der 
Dotter  am  Pol  der  dunklen  Hälfte  etwas  von  der  Membran  zurückzieht, 
und  daselbst  eine  Furche  erhält,  welche,  nach  zwei  entgegengesetzten 
Seiten  foi-tschreitend ,  endlich  am  hellen  Pol  ihre  beiden  Arine  vereinigt 
und  so  den  Dotter  in  zwei  symmetrische  Hälften  scheidet,  indem  sie  selbst 
mimer  tiefer  wird  und  endlich  durchschneidet  (II).  Diese  erste  Furche 
führt  den  Namen  der  ersten  Meridian  furche.  Die  Dotterliaut  nimmt 
keinen  Antheil  an  dieser  Einschnüi-ung,  geht  glatt  gespannt  über  die 
Furche  weg,  wie  bei  a  Fig.  II  im  Profll  zu  sehen  ist;  der  daselbst  ge- 
bildete leere  Raum  ist  es,  in  welchem  nach  Nevvport  und  Bischoff  die 
eingedrungenen  Spermatozoiden  unter  günstigen  Umständen  wahrzu- 
nehmen sind.  Etwa  eine  Stunde  später  ist  der  zweite  Act  vollendet,  es 
hat  sich  ebenfalls  vonr  dunklen  Pol  d  Fig.  HI  aus  nach  beiden  Seiten 
imter  rechtem  Winkel  mit  der  ersten  fortschreitend  eine  zweite  Meri- 
dianfurche gebildet,  so  dass  nun  der  Dotter  in  vier  gleiche  Kngelseg- 
mente  getheilt  ist.  Hierauf  entsteht  {Fig.V^)  eine  A equa lorialf urche, 
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welche  jedoch  dem  diird<len  Pol  d  weil  näher  als  dem  hellen  lie^'l-  die 
seihe  entsteht  nicht  von  einer  einzigen  Stelle  aus,  sondern  olHciizeitig 
an  allen  vier  Krcnznngsstellen  nnt  den  Meridianen,  von  deren  jeder  sie 
nach  heulen  Seiten  hin  lortschreitet ,  l.is  sich  die  einzelnen  Anne  auf 
halhem  Wege  zwischen  je  zwei  Meridianen  hegegnen.    So  wird  der 
Dotier  in  8,  untereinander  aher  nicht  völlig  gleiche  Segmente  zerklüftet 
Im  lolgenden  Stadium,  Fi(j.\,  hahen  sich  zwei  neue  Meridian- 
furchen, beide  vom  dunklen  Pol  aus  wie  die  früheren  fortschreitend 
gebildet,  und  den  Dotter  in  16  Segmente  getheilt;  im  folgenden  Stadium^ 
Fig.  VJ,  sind  zwei  Parallelkreise,  einer  oberhalh,  einer  unterhalb  des 


Aequators,  ersterer  etwas  früher  als  letzterer,  entstanden,  so  dass  nun 
32  Abschnitte  vorhanden  sind.  Die  folgende  Theilung,  welche  den  Dotter 
in  64  Segmente  theiit,  geht  so  vor  sich,  dass  die  den  Polen  zunächst 
liegenden  Felder  durch  Parallelkreise,  die  dem  Aequator  zunächst  lie- 
genden in  der  Richtung  der  Meridiane  haibü't  werden,  wie  die  feineren 
Linien  in  Fig.  VII  andeuten.  Von  hier  an  sind  die  einzelnen  Acte  der 
Zerklüftung  nicht  mehr  so  speciell  zu  verfolgen;  die  dunkle  Hälfte  eilt 
der  hellen  immer  etwas  voraus,  und  da  der  Aequator  dem  dunklen  Pol 
näher  liegt,  findet  man  auf  der  hellen  Hälfte  die  Furcbungskugeln  etwas 
grösser,^ als  gleichzeitig  an  der  dunklen  Hälfte,  wie  Fig.  VIII  zeigt.« 

üntersucht  man  die  Furcbungskugeln  aus  späteren  Stadien  bei  stär- 
keren Vergrösserungen,  Fig.  1,  so  überzeugt  man  sich,  dass  jede  aus 

einem  Häufchen  derselben  Emulsion,  wie  der 
ursprüngliche  Dotter,  und  einem  centralen 
lichten,  undeutlich  durchschimmernden  sphä- 
rischen Körpereben  a  besteht.  Auch  hier  ist 
keine  äussere  Zellmembran  wahrzunehmen, 
die  Contour  wird  von  den  unregelmässig  vor- 
springenden Dotterplältchen  und  ihrer  zähen 
hyalinen  Zwischensubslanz  gebildet;  letztere 
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niclil  selten,  besonders  nach  Wasserziisalz,  in  Form  lialbkugliger 
hyaliner  Vorsprünge  oder  aiisgehreiteLer  Säume  vor  b.  Fig.  II  stellt  eine 
längliche,  in  der  Weitertheilung  hegrillene  Furchungskugel  dar,  in  welcher 
bereits  die  zwei  neuen  Kerne  ihrer  Tochterkugeln  zu  sehen  sind. 

Diese  zwei  Beispiele  mögen  als  Unterlage  für  die  nähere  Inter- 
pretation des  Furchungsprocesses  genügen;  im  Wesentlichen  sind  die 
Erscheininigen  nberall  dieselben.  Man  unterscheidet  als  zwei  Arten  der 
Furchung:  die  totale,  bei  welcher,  wie  in  den  erörterten  Beispielen, 
die  ganze  Dottermasse  sich  zerklüftet,  und  die  partielle,  bei  welcher 
imr  ein  Theil  des  Eizelleninlialtes  sich  daran  betheiligt.  Letztere  schrieb 
man  bisher  allgemein  unter  den  Wirbelthiereiern  denen  der  Vögel,  be- 
schuppten Amphibien  und  Knochenfische  zu,  und  trennte  dem  ent- 
sprechend den  sich  furchenden  Theil  des  Dotters  als  Bildungsdotter 
von  dem  übrigen,  später  mittelbar  zur  Ernährung  des  Embryo  dienenden 
Theil,  dem  Nahrungsdotter.  Die  Annahme  einer  partiellen  Furchung 
ist  nur  bei  wenigen  Eiern  wirklich  begründet,  entschieden  falsch  hei 
denen  der  Vögel  und  beschuppten  Amphibien.  Der  Irrtlium  ruht  darin, 
dass  man  den  ganzen  gelben  Vogeldotter  als  Ei  betrachtete,  während  wir 
nachgewiesen  haben,  dass  nur  der  als  Keimscheibe  bezeichnete  körnige 
Dotterhaufen  mit  dem  Keimbläschen  Ei,  der  sogenannte  INahrungsdotter 
aber  gar  nicht  Dotter,  d.  h.  nicht  Eizelleninhalt,  sondern  Epithel  des 
GfiAAF'schen  Follikels,  Änalogon  i\e&  co^-jms  luteu7n  ist.  Nur  jener  kör- 
nige Dotter  l'uicht  sich,  zerklüftet  sich  aber  vollständig;  da  nun  in  ihm 
die  ganze  Eizellensubstanz  besteht,  so  haben  wir  auch  hier  unzweifelhaft 
totale  Furchung.'  Dagegen  glauben  wir,  dass  den  Fischeiern  mit  Recht 
partielle  Furchung  zugeschrieben  wird,  da,  wie  schon  pag.  1221  erwähnt, 
bei  ihnen  der  nicht  an  der  Furchung  Theil  nehmende,  durch  seine  eigen- 
thümliche  Structur  (Reichert)  ausgezeichnete  Theil  des  Dotters  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  wirklicher  Eizelleninhalt  ist.  Ebenso  finden 
sich  unter  den  wirbellosen  Thieren  nolorische  Beispiele  partieller  Fur- 
chung. Gewissermaassen  entspricht  dieselbe  dem  regelmässigen  Ver- 
halten der  Eier  der  phanerogamen  Pflanzen,  bei  welchen  ja  auch  nur 
ein  kleiner  Theil  deis  Embryosackinhaltes  sich  zu  dem  Keimbläschen, 
welches  später  din'ch  Furchung  die  Emhryonalbildung  einleitet,  consti- 
tuirt.  Teleologisch  ist  es  nicht  schwer,  die  partielle  Furchung  plausibel 
zu  erklären.  So  muss  dem  in  der  Aussenwelt  sich  entwickelnden  Fischei 
alles  Material  mitgegeben  werden,  welches  der  Embryo  bis  zur  Erreichung 
eines  bestimmten  Ausbildungsgrades  bedarf;  dieses  ganze  Material  ist  in 
die  schützende  Dotterhaut  eingebettet.  Zur  ersten  rudimentären  Anlage 
des  Embryo  bedarf  es  aber  nur  eines  Theiles  dieses  Materials,  welcher 
sich  daher  in  die  Bausteine  zerklüftet,  der  übrige  wii'd  erst  später  zur 
weiteren  Ausbildung  dieser  Anlage  erfordert.  Dieses  Raisonnement  passt 
zwar  z.  B.  auch  auf  die  Vögel;  allein  hier  ist  die  absolute  Menge  des 
ganzen  Materials  zu  beträchtlich,  um  in -eine  Zelle  eingeschlossen  zu 
werden,  da  die  Kräfte,  welche  ein  Plasma  um  ein  Centrum  als  Zelle 
attrahiren,  innner  nur  auf  kleine  Distanzen  wirken  können. 

Ueber  die  histiologischc  Bedeutung  des  Furchungsprocesses,  so  wie 
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über  gewisse  seine..  Hei-ga..g  und  die  Beschane..l.eit  seiner  Prodiicle 
de.-  Furcl.ungskugoJn,  helrellende  Einzell.eilen  ist  seit  seiner  Entdecku  .'^ 
e.n  heulzuu.ge  noc).  n.cl.l  vollkü..,n,en  geschlichteter  Sl.-eit  gelüh.-t  wü, 
den  Oh.ie  uns  auslüh.-lich  auf  d.e  Geschichte  und  Liten.lur  diesis 
Sti-eites  ei.izu  assen  beschränken  wir  uns  auf  eine  beiläunge  Krü.ter.u.o 
der  wesentl.chsten  D.nerenzpunkte,  wäh.-end  wir  die  befenbnden  Fraee." 
.n  den.  S.nne  beantworten ,  wie  es  uns  nach  eigenen  Beobachtungen  und 
möglichst  unbefangener  Kritik  fremder  am  richtigsten  dünkt  Der 
l<urchiingsprocess  ist  seinem  Wesen  nach  ein  fortgesetzter 
Zellentheilungsprocess,  die  Furch ungskugeln,  von  der  ersten 
aus  dem  ganzen  Dotter  gebildeten  an  bis  zu  den  letzten  klein- 
steri  sind  Zellen,  bestehend  aus  einer  von  Dotterraasse  gebildeten 
Zellensubstanz  und  einem  in  ihrem  Centrum  befindlichen  Kern 
jenem  mehrfach  erwähnten  centralen  lichten  Köri^ercben.  Die  Furchunc^s- 
kugeln  sind  als  Zellen  zu  deuten,  l.-otzdem,  dass  sie  durch  keine 
Zellmembran  nach  aussen  abgegränzt  sind.  Das  ist  der  erste 
Dlllerenzpunkt.  Reichert  «  nimmt  eine  solche  Zellmembran  um  jede 
Furchungskugel  an.  Früher  behauptete  e.-,  dass  schon  vor  der  Furchung 
die  Membranen  sämmtlicher  Furcl.uiigskugelgenerationen  p.-ärormirt  iii 
die  selbst  von  einer  besonderen  Membran  umgebene  Dotlerkugel  nach 
beifolgendem  Schema  eingeschachtelt  wären,  so  dass 
die  Furchung  selbst  nur  ein  allniälig  fortschreitender 
Geburtsact  vielfach  eingeschachtelter  Multerzellen  wäre. 
Späte.- hat  er  diese  flypothese  zurückgenommen,  und 
lässt  jetzt  in  jeder  Furchungskugel  immer  nur  die 
nächste  Generalion  durch  Umbildung  von  Membranen 
^^^^^I  f"'i^''spoi'lionen  entstehen.   Die  enigegenstehende 

\  'J^  ■  Ansicht,  dass  die  Furchungskugeln  überhaupt  keine 
X,a_«**^  Me.nbrane..  haben,  ist  zuerst  von  Biscioff  aurgestellt 
und  hauptsächlich  vertreten  worden.  Es  existirt  kein 
haltbarer  Beweis  für  die  Existenz  einer  solchen  Membran,  wohl  aber  die 
gewichtigsten  Gegenbeweise."  Eine  Kugel,  deren  Contouren  von  den 
vorspringenden  Dotterelemenlen  selbst  gebildet  werden  (s.  die  Figur 
pag.  1364),  welche  durch  Druck  allmälig  auseinanderfliesst,  ohne  dass 
ein  Bersten  oder  eine  leer  zurückbleibende  Membran  zu  erkennen  wäre, 
die  bei  Zusatz  von  Wasser  ihre  aufquellende  Grundsubstanz  ohne  Weiteres 
in  Tropfen  abgiebt,  hat  keine  Zellmembran.  Die  Bedeutung  der  cen- 
tralen lichten  Körperchen  als  Kerne  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  wenn 
man  einmal  die  Furchungskugeln  als  Zellen  betrachtet;  ihr  Verhalten 
beim  Furchungsvo  rgan  g  beweist  es  zur  Evidenz.  Dai-über  streitet  man 
aber  auch  hier,  ob  diese  Kerne  solide  Kugeln,  oder  mit  Flüssigkeit  er- 
füllte Bläschen  sind ,  ohne  dass  die  eine  oder  die  andere  Partei  sichere 
objective  Beweise  für  ihre  Ansicht  beibringen  könnte.  Es  ist  eine  äussere 
Membran  an  den  Kernen  weder  isolirt,  noch  an  Faltenbildungen  oder 
endosmolischen  Eigenschaften  erka.inl  worden.  Koellikek  und  Beiciieht 
haben  sich  für  die  Bläschennatur  ausgesprochen,  Ersterer,  weil  er  über- 
haupt alle  Zellenkerne  und  selbst  alle  Kernkörperchen  für  Bläschen  hält; 
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Letzterer,  weil  er  sich  die  Heriinliikluiig  der  zälidüssigen  Masse,  welche  sie 
coiisliliiirt,  zur  Kugel  nicht  anders  denken  kann;  v.  Baeu,  Rathke,  Bi- 
schoff, Wittich  und  Leuckart  dagegen  halten  die  Kerne  für  solide 
Kugeln,  Letzterer  unter  dem  Vorhehalt,  dass  vielleicht  nachträglich  die 
äussere  Schicht  sich  zu  einer  Membran  consolidire. ' "  Fei'iier  ist  man 
nicht  einig  über  die  Gegenwart  und  das  Verhalten  der  Kernkörpcrchen 
in  diesen  Kernen;  Diejenigen,  welche  den  Kernkörperchen  eine  wichtige 
Holle  bei  jeder  Zellenbildnng  zuschreiben,  vindiciren  auch  den  Furchungs- 
kugelkernen  ein  Kernkörperchen  als  wesentliches  constantes  Attribut, 
ludessen,  abgesehen  von  der  schon  öfters  berührten  hohen  Wahrschein- 
lichkeit, .dass  das  Kernkörperchen,  wo  es  vorkommt,  ein  zufälliges  be- 
deutungsloses Element  des  Kernes  ist,  lassen  sich  Kernkörperchen 
durchaus  nicht  iunner  in  den  Furchungskernen  nachweisen;  sie  fehlen 
oft  gänzlich  (so  bei  Strongylus  nach  Reichert),  in  anderen  Fällen  schei- 
nen sie  sich  nachträglich  in  den  Kernen  auszuscheiden,  zuweilen  finden 
sich  mehrere  dunkle  Körnchen  in  einem  Kern.  Sind  nun  die  so  be- 
schalfenen  Furcbungskugeln  Zellen  oder  nicht?  Die  Antwort  hängt 
natürlich  von  dem  Bcgri/T  der  Zelle  ab.  Wer  die  Zelle  als  ein  Gebilde 
ans  Membran,  Inhalt,  Kern  und  Kei-nkörperchen  definirt,  und  jedes  dieser 
Meikmale  für  gleich  wesentlich  und  unveräusserlich  hält,  der  muss  die 
Zellennafur  der  Furcbungskugeln,  wenn  er  ihre  Memhranlosigkeit  zu- 
giebt,  läugnen.  So  Bischoff,  welcher  ausdrücklich  diesen  einzigen 
Beweis  gegen  die  Zellennatur  anführt.  Wer  dagegen  unter  einer  Zelle 
jede  von  einem  Kern  um  sich  attrahirte,  in  bestimmter  Form  abgegränzte 
Substanz,  welche  sich  durch  irgend  eine  Lebenserscheinung  als  selbst- 
sländiger  Elementarorganismus  ausweist,  versteht,  der  wird  sicher  auch 
die  Furcbungskugeln  Zellen  nennen  müssen,  wie  alle  sogenannten  Uin- 
hüllungskugeln,  wie  das  ursprüngliche  Ei  selbst.  Ob  ihre  peripherische 
Schicht  sich  zu  einer  Membran  verdichtet  oder  nicht,  ist  ebenso  gleich- 
gültig für  den  ßegritf,  als  ^ob  in  einer  Zelle  der  Kern  bleibt,  oder  zu 
Gi-unde  gehl.  Wir  werden  alsbald  sehen,  dass  auch  die  Furcbungs- 
kugeln, und  zwar  die  letzten  sich  nicht  weiter  theilenden,  sehr  bald  mit 
wirklichen  Membranen  sich  umgeben,  und  von  da  an  natürlich  einhellig 
von  allen  Autoren  Zellen  genannt  werden,  als  ob  sie  mit  dieser  Zuthat 
ganz  andere  Dinge  geworden  wären,  als  ob  ein  Buch  ohne  Einband  kein 
Buch  wäre.  Im  Grunde  kommt  auf  diesen  Streit  ausserordentlich  wenig 
an,  für  die  Physiologie  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Furcbungskugeln 
den  Titel  Zellen  führen  dürfen,  oder  nicht,  sobald  nur  die  ihre  Consti- 
tution und  Entstehung  betreffenden  Tbalsachen  eruirt  sind,  sobald  wir 
wissen,  dass  jede  aus  einer  um  einen  Kern  concentrirten  Parthie  von 
Dottersubstanz  besteht,  und  die  Fähigkeit,  sicli  durch  Theilung  zu  ver- 
mehren, besitzt.  Gerade  diese  Theilung,  welche  secundär  durch  eine  pri- 
märe Theilung  des  Kernes  veraidasst  wird,  ist  eine  Lebenserscheinung 
der  Furcbungskugeln,  die  sie  meines  Erachtens  zur  Evidenz  als  Zellen 
charakterisirt,  besser  und  entscheidender,  als  wenn  sie  von  Anfang  an 
Membranen  hätten.  Ueber  den  speciellen  Hergang  dieser  Theilung, 
also  des  Furchungsprocesses  selbst,  herrscht  ebenfalls  noch  keine  Einig- 
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urchungskuge  n  z.ebl  beinahe  nolhwendig  eine  besondere  T  o  e  i 
tnlstebung  nach  s.ch.  Nach  Reichert,  welcher  die  membranöse  Ke n 
znng  annnnml,,  ,sl  das  Schema  der  Furchung  folgendes.  Nach.h'm  äs 
Keimbläschen  sich  aufgelösl  hal,  erhält  der  DoUer  riugshe  eh  e 
hyahne  Granzschicht,  indem  die  Formelemente  allseitig  luiirer  aneina,  I  • 
ucken,  ohne  besonderes  Anziehungscenirum.  IlierauC  weicht  der  Dol  'r 
(bei_  langüchen  tiern  zunächst  an  Leiden  Polen)  von  der  Dotierhaut 
zurück,  so  dass  ein  lichter  Zwischenraum  entsteht,  in  welchem  meist  die 
Reste  des  aufgelösten  Keimbläschens  zum  Vorschein  kommen  Dieses 
Zurückweichen  des  Dotters  ist  das  Signal,  dass  sich  derselbe  mit  einer 
äusseren  Membran  umgeben  hat,  durch  welche  er  zur  ersten  Furchuncrs- 
kugel  wird;  jetzt  erst  entsteht  nachträglich  im  Cenlrum  derselben  der 
Kern,  Anhings  in  Form  eines  hellen  Tropfens,  welcher  später  wahr- 
scheinlich zum  Rläschen  wird.  Die  Einleitung  zur  Theilung  dieser  ersten 
FniThungszelle  ist  das  völlige  Schwinden  ihres  Kernes,  worauf  die  lichte 
Granzschicht  des  Dotlers  hreiter  wird,  und  im  Aequator  sich  ins  Innere 
hereinerslreckt,  so  dass  der  dunkle  körnige  Theil  unter  dem  Mikroskop 
hiscuilförmig  eingeschnürt  erscheint.  Bald  darauf  folgt  auch  die  lichte 
Gränzschicht  dieser  Einschnürung,  so  dass  die  ganze  Furcliiingskuoel 
hiscuitförmig  wird,  während  eine  dunkle  Querlinie  sie  in  zwei  Hälft'en 
theilt.  Die  Einschnürung  der  lichten  Zona  ist  nach  Reichert  das  Zeichen, 
dass  die  Membran  der  ersten  Fiirchungskugel  zu  Grunde  gegangen,  und 
an  ihrer  Stelle  jede  der  abgeschnürten  Hälften,  der  Tochterkugeln',  sich 
mit  einer  Membran  umgeben  hat;  wiederum  nachträglich  entstehl  in  jeder 
dieser  frei  gewordenen  Tochterkiigeln  ein  Kern  u.  s.  f.  Die  Grundzüge 
der  REicHERT'schen  Thet)rie  sind  demnach:  die  endogene  Bildung  der 
Tochterzcllen  inuerhalh  der  membranwandigen  Mutterzelle  uncf  die 
nachträgliche  Kernbildiing  in  der  fertigen  Zelle.  Koelliker  stellt 
folgendes  Schema  der  Furchung  auf.  NacJidem  der  ursprüngliche  Ei- 
zellenkern, das  Keimbläsclien,  geschwunden,  entsteht 
im  Centrum  des  Dotters  ein  neues  Kernkörperchen, 
und  um  dieses  ein  neuer  bläschenförmiger  Kern,  wel- 
cher den  Dotter  um  sich  zur  ersten  Furchungskugel 
attrahirt.  Hierauf  bilden  sich  in  diesem  Kern  durch 
endogene  Zeugung  um  zwei  neue  Kernkörperchen 
zwei  neue  Kerne,  welche  durch  Auflösung  des  Mutter- 
bläschens frei  werden,  auseinanderweichen,  und  nun 
als  gesonderte  Anziehungscentra  auf  die  folgsame 
Dottersubstanz  wirken,  so  dass  je  eine  Hälfte  derselben 
um  je  einen  Kern  sich  als  Kugel  concentrirt,  wie  beifolgende  (auf  das 
Ei  einer  Ascaris  sich  beziehende)  schematische  Abbildung  verdeutlicht. 
Mit  wenig  Abänderungen  ist  diese  KoELLiKER'sche  Theorie  der  Furcliung 
von  der  Mehrzahl  der  Embryologen  angenommen  und  durch  Beobach- 
ungeii  bestätigt.  Die  Mehrzahl  läugnen,  wie  bereits  erwähnt,  die  Zell- 
membran der  Furchungskugeln,  und  stimmen  mit  Koelliker  darin 
überein,  dass  die  Furchung  von  den  Kernen  ausgeht,  die  Theilung  des 
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Kernes  in  zwei  der  Dollertlieiiung  nicht  allein  vorausgellt,  sondern  das 
iMonient  ist,  welches  die  letztere  hcdingt.  Nur  über  gewisse  Neben- 
nmstäiide  gehen  die  Meinungen  auseinander.  So  bezweifeln  erstens 
BiscHOFP  u.  A.  mit  Bestimmtheit  die  von  KoELLUiER  dem  Kernkörperchen 
zugeschriebene  conslante  wichtige  Rolle  bei  der  Bildnng  des  ersten 
Furchungskernes  und  seiner  Vermehrung,  und  zweitens  nehmen  die 
Meisten  nicht  eine  endogene  Zeugung  der  Tochterkeriie,  sondern  eine 
einfache  Theilung  des  Mutterkernes  an.  Viele  haben  , direct  beobachtet, 
dass  der  Kern  vor  der  Dottertheiking  eine  Einschnürung  erhält,  welche 
immer  tiefer  wird,  bis  er  sich  in  zwei  auseinanderweicbende  Hälften 
trennt;  nicht  selten  tindet  man  daher  zwei  Kerne  in  einer  Furchungs- 
kugel,  ein  sicherer  Beweis,  dass  die  Kernvermehrung  der  Dotterzerklüf- 
lung  voi'angeht.  INach  dem,  was  wir  oben  über  die  sehr  fragliche  Bläs- 
chennatur der  Kerne  und  über  das  Vorkommen  von  Kernkörperchen  in 
ihnen  gesagt  haben,  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  KoELLUiER'sche  An- 
nahme endogener  Kernzeugung  um  primäre  Kernkörperchen  durchaus 
nicht,  wenigstens  nicht  überall,  eine  genügende  thatsächliche  Basis  hat; 
auch  in  Koelltker's  eigenen  Beobachtungen  vermissen  wir  eine  hin- 
reichende Berechtigung  zur  Aufstellung  dieses  Tbeiles  seines  Furchungs- 
schemas.  Weitere  Beobachtungen  müssen  genauere  Aufklärung  über 
diese  Einzelheiten  von  rein  histiologiscbem  Interesse  schafi'en. 

Schliesslich  glauben'  wir  mit  Umgehung  der  fraglichen  Nebenpunkte 
folgendes  Schema  des  Furch u n gsprocesses  als  das  richtigste,  best- 
begründete aufstellen  zu  dürfen:  Nachdem  die  ursprüngliche  Eizelle  nach 
vollendeter  Reife  ihren  Kern,  das  Keimbläschen,  verloren  bat,  constituirt 
sich  die  Dottermasse  für  sich  zu  einer  Zelle,  indem  in  ihrem  Centruni 
ein  neuer  Kern  entsteht,  welcher  sie  (mit  welchen  Kräften,  wissen  wir 
noch  bei  keiner  Zelle)  um  sich  zu  einer  selbstständigen  Kugel  altrahirt. 
Ihre  Selbstständigkeit  verdankt  diese  Kugel  blos  der  Cohärenz  ihrer 
Masse  und  den  attrahirenden  Kräften  des  Kernes,  nicht  einer  besonderen 
sie  nach  aussen  abgränzenden  memhranösen  Umhüllung.  Die  Ver- 
mehrung dieser  Kugel  zerfällt  in  folgende  Acte:  der  Kern  theilt  sich,  mag 
er  nun  solid  oder  ein  Bläschen  sein,  in  zwei,  diese  weichen  auseinander, 
und  jeder  von  ihnen  wirkt  mit  gleichen  Attractionskräften  auf  die  Sub- 
stanz der  primären  Kugel,  so  dass  dieselbe  sich  in  zwei  Hälften  theilt, 
von  denen  jede  als  Kugel  um  einen  der  Kerne  sich  concentrirt.  Jeder 
dieser  Kerne  theilt  sich  wieder  in  zwei,  die  nun  wieder  in  die  Dotter- 
substanz sich  theilen  und  so  fort,  bis  durfb  fortgesetzte  Theilung  Ele- 
mente von  einer  bestimmten  den  Zwecken  ihrer  folgenden  Verwendung 
entsprechenden  Kleinheit  geschaffen  sind.  " 

Der  Ort  der  Furchung  des  Säugethiereies  ist  hauptsächlich  der 
Eileiter,  zum  Theil  auch  der  Uterus.  Wo  das  Eichen  die  Tuba  rasch 
durcheilt,  erreicht  es  den  Uterus  schon,  wenn  es  in  den  ersten  Stadien 
der  Furchung  ist,  während  hei  langsamer  Wanderung  durch  die  Tuba,  oder 
sehr  schnellem  Ablauf  der  Furchung  dieselbe  in  dem  Eileiter  ziemlich 
oder  ganz  vollendet  wird.  So  gelangt  nach  Bischoff  das  Meerschweinchenei 
bereits  dann  in  den  Uterus,  wenn  sein  Dotter  erst  in  4,  höchstens 
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8  Kugeln  z.M-khiriol  isl,  während  dasllundeei  noch  das  folgende  Stadium 
(16  Kugeln)  n«  h.leiter  erreicht,  das  Kaninchenei  aber  am  Emle  s  in  " 
/erljlnllung  mi  L'terus  anlangt.   Es  beginnt  auch  der  Furchungsuroces 
b.M  kernen,  der  unlersnchten  Thiere  im  obersten  Anfang  der  Tu!  en  un! 
nntte  bar  nach  dem  E.ntritt  des  Eies,  sondern  erst,  nachdem  lel/ e  "s 
eine  kleinere  oder  grössere  Strecke  unverändert  durchlaufen  hat  beim 
Kaninchen  erst  u.  der  zweiten  Hälfte  der  Tuba,  beim  Hunde  sogm«  erst 
nn   etzten  an  den  Uterus  gränzenden  Endstück  derselben.   Ueber  die 
Zei   des  Beginnes  und  die  Dauer  der  Furchung  sind  genaue  Er- 
mittlungen schwierig.    Welche  Zeit  bei  diesem  oder  jenem  Säuoethiere 
zwischen  dem  Moment  der  Lösung  des  Eichens  aus  dem  Follikel  und 
der  Bildung  der  ersten  Furchungskugel  verlliessl,  ist  nicht  zu  bestimmen 
da  keine  äussere  Erscheinung  den  Zeitpunkt  der  Lösung  scharf  bezeich- 
net  und  ebensowenig  der  Moment  des  ersten  Anfanges  der  Furchunc^ 
sicher  zu  erkennen  ist,  wenn  es  auch  glückte,  ein  Thier  zufällig  gerade 
in  diesem  Moment  zu  lödten  und  so  das  Ei  gerade  in  diesem  Zustande 
zu  finden.    Man  kann  daher  nur  von  dem  Zeitpunkte  der  Begattung  aus 
datiren,  von  welcher  freilich  nur  so  viel  gewiss  ist,  dass  sie  in  der  Nähe 
der  Eilösung  stattfindet;  sind  mehrere  Begattungen  vorhergegangen,  so 
fehlt  jeder  bestimmte  Ausgangspunki.    Beim  Kaninchen  beginnt  die  Fur- 
chung sicher  sehr  bald  nach  der  Lösung,  und  wird  in  wenigen  Tagen 
vollendet;  das  Hundeei  scheint  erst  später  sich  zur  Furchung  anzu- 
schicken, und  einen  Zeitraum  von  wenigstens  8  Tagen  zu  ihrer  Durch- 
führung zu  beanspruchen.    Bischoff  fand  das  Hundeei  nie  vor  dem 
8.  Tage  nach  der  Begattung  im  Uterus;  den  bei  Weitem  grössten  Theil 
dieser  Zeit  bringt  es  im  letzten  Dritttheil  der  Tuba  zu,  in  welchem  es 
innerhalb  24  Stunden  etwa  um  ein  Stadium  des  Furchiingsprocesses 
vorzurücken  scheint. 

Während  der  Dotter  sich  furcht,  gehen  mit  der  äusseren  Hülle  des 
Eies  einige  unwesenlliche  Veränderungen  vor  sich.  Die  Zellen  des  cu- 
mulus  lyrolkjerus,  welche  das  Eichen  bei  seinem  Austritt  in  Form  des 
sogenannten  discus  proligerus  begleiten,  gehen  im  Eileiter  allmälig  zu 
Grunde,  nachdem  sie  zuvor  ihre  im  Follikel  zur  Zeit  der  Beile  ange- 
nommene spindelförmige  Gestalt  verloren  haben,  wieder  rund  geworden 
sind.  Die  Darstellung  des  Hundeeies  (pag.  1362)  giebt  ein  ohngefähres 
Bild  der  allmäligen  Beduction  des  Discus.  Nach  dem  Untergang  dieses 
Zellenmantels  bleibt  die  Zona  entweder  nackt,  oder  sie  umgiebt  sich 
mit  den  schon  besprocheneu  accessorischen  Eileiterbüllen.  Bis  jetzt  ist 
unter  den  Säugethiereiern  eine  solche  Umhüllung  nur  heim  Kaninchenei 
von  BiscHOFF  nachgewiesen;  sie  erreicht' daselbst  aber  eine  so  beträcht- 
liche Mächtigkeit,  dass  am  Ende  der  Furchung  die  aus  dünnen  concen- 
trischen  Lagen  zusammengesetzte  Eiweissscbicbt  nahezu  denselben 
Durchmesser  hat,  wie  das  ganze  Ei. 

Noch  haben  wir  eines  höchst  wunderbaren  Phänomens  zu  gedenken, 
welches  in  äusserst  seltenen  Fällen  bei  Säugethiereiern  in  dieser  ersten 
Periode  ihres  Entwicklungslebens  beobachtet  worden,  aber  durchaus 
noch  nicht  genügend  aufgeklärt  ist;  es  ist  dies  die  Botation  des 
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Dotters.  Bischoff  fand  einmal  im  Eileiter  eines  kurz  zuvor  belegten 
Kanincliens  4  Eier,  welche  bei  tlor  Bildung  der  ersten  Fuicbuiigsluigel 
begriiren  waren,  und  sab  bei  allen  vieren  die  üolterkugel  in  der  nnbe- 
weglicli  bleibenden  Zona  sich  stät  und  majestätisch  um  sich  seihst  drehen. 
Später  fand  er  in  Gemeinschaft  mit  Leuokabt  dieselbe  üolterbewegiing 
noch  einmal  bei  einem  Meerschweincbenei.  Bei  den  Kaninebeneiern 
will  Bischoff  mit  Bestimmtheit  eine  Besetzung  der  Dotteroberfläche  mit 
schwingenden  Flimmercilien  als  Ursache  des  Phänomens  erkannt  haben, 
während  er  bei  jenem  Meerschweincbenei  wohl  das  Flimmern  bemerkte, 
die  Cilien  aber  nicht  erkennen  konnte.  Leider  sind  diese  beiden  Beob- 
achtungen bis  jetzt  die  einzigen  bei  Sängethieren, '  '  während  dagegen  bei 
anderen  Wirbelthieren,  besonders  aber  bei  zahllosen  Arten  wirbelloser 
Thiere,  Drehungen  des  Dotters  auf  irgend  einer  Entwicklungsstufe,  fast 
durchgängig  des  aus  dem  Dotter  bereits  gebildeten  Embryos  selbst  mit 
Hülfe  eines  Flimmerüberzuges  längst  constatirt  sind.'  '^  Bei  den  Säuge- 
Ihiereiern  bat  indessen,  trotz  der  scheinbaren  weitverbreiteten  Analogie, 
die  Dotterrotation  mehreres  Räthselhafte,  Avelcbes  Bedenken  gegen  die 
unbedingte  Parallelisirung  mit  den  Di'ebungen  der  Embryonen  anderer 
Thiere  im  Ei  erwecken  muss.  Erstens  ist  es  aiilTallend,  dass  Bischoff 
nur  ein  einziges  Mal  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  die  Bewegung 
gesehen,  obwohl  er  eine  grosse  Anzahl  von  Eiern  aus  genau  denselben 
Entwicklungsstadien  unter  denselben  Umständen  vor  sieb  gehabt  hat, 
noch  weit  wunderbarer  aber,  dass  er  nicht  wenigstens  die  Organe  der 
Bewegung,  die  Himmercilien  an  allen  Eiern  dieser  Stufe  gefunden  hat. 
Zweitens  ist  aber  die  Anwesenheit  von  Flimmercilien  auf  der  Dotterkugel 
etwas  ganz  Unerklärlicbes;  wie  können  Cilien,  die  Avir  sonst  nur  als 
Prodiicle  membranöser  Zellwandnngen  kennen,  auf  der  membranlosen 
Oberfläche  des  Dotters,  einer  Flüssigkeit,  entstehen?  Wir  haben  kein 
Kecht,  an  der  Richtigkeit  der  BiscHOFp'scben  Beobachtung  und  der  bild- 
lichen Darstellung  einer  solchen  mit  undeutlichen  Spitzchen  besetzten 
Dotterkugel  zu  zweifeln;  sonst  Hesse  sich  für  die  Bewegung  eine  andere 
plausible  Ursache  vermuthen,  d.  i.  eine  Drehung  der  Dotterkugel  durch 
die  Bewegungen  eingedrungener  Saamenfäden  in  der  bereits  pag.- 1341 
angedeuleteti  Weise.  So  gut  Bischoff  selbst  einmal  ein  ganzes  Hundeei 
durch  die  Bewegungen  der  auf  der  Zona  befindhchen  Saamenfädcm  um 
sich  selbst  gedreht  werden  sah,  so  gut  z.  B.  die  dem  Dotter  sehr  ähnliche 
nackte  Spore  von  Fucus  erwiesenermaassen  durch  die  Bewegungen  der 
allenthalben  in  ihre  Oberfläche  eingebohrten  Schwärmsporen  regelmässig 
rotirt,  Hesse  sieb  eine  Drehung  der  Dotterkugel  din-ch  eingedrungene, 
sich  fortbewegende  Saamenfäden,  wenn  zufällig  einmal  die  Bewegung 
derselben  die  dazu  nöthige  Uebereinslimmung  in  Richtung  und  Rhythmus 
hätte,  recht  wohl  denken.  Doch  ist  dies  nur  eine  Vermutbung,  welche 
ohne  direclen  Reweis  keinen  Werth  bat.  Vorläulig  darf  überhaupt  wohl 
auf  die  so  selten  gesehene  Dotterdrehung  bei  Sängethieren  kein  hohes 
Gewicht  gelegt  werden,  abgesehen  davon,  dass  wir  keine  Ahnung  von 
den  Zwecken  derselben  haben. 
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1  Das  Verdienst  der  ersten  Entdeckung  des  Furchungsprocesses  -ebuhrt  Prfvost 
mu  Dii.,As,  welche  ,l,n  ani  Froscliei  beobaehteten  ,  ohne  jcnh\ch  seirWc^T  u,,d  seh  e 
Bede.uung-  zu  erkennen  (Ann.  d.  scienc.  nat.  I.  Scr.  Tome  II.  pai?.  110)  S  ■! ,  t  ds  e 
Beobach  ung  von  Rüscon,  an,  Froschei  bestä.ist,  an  zahh-ei' heu  auLen  T  ie  'kIu 
w.ederho  t  aneh  am  Hundeei  constatirt  war,  wurde  Anfan^^s  noch  w.  uirWe  th  d-  u 
^t^cc^l-  ^•'"'■'i'''  ^''T\  ''''''  Wichtigkeit  dieses  Vorffauoes  ö  d 

l.Rfr  i  W  R      1''  '^'^''''"^'^       wesentlicher  allfjemeiuer  Emwi  kiü  Set  dnr  i 

zal  h-e.ohe  Fm-sduuigen  erwiesen,  seine  Natur  genauer  erforscht.   Die  wichdS™ 
beitenubei-douPnrchuugsprocess  sind  folgende:  Biscuokf,  Enlm.  des  KcMenci^^^ 

1841,  png  89;  Bagge   de  evol.  Strungyli  auric.  et  Ascav.  acum.  ßiss.  Erlan"-eu  1841  ■ 

fs  /s  ,  ;i  r«'  R  '  I^'.!f'^L.KF.n.^e^  r.  zur  Entw.  wirbelloser  riiiere.  M üei.leu's  Jrc7,. 
1843.  pdg.  68;  Reichert,  über  d.  I'urchungsproc.  der  Bntraehiereier,  Mueli^ehs  Aich 
1Ö41,  pag  523  ;  der  furchwiffsproc.  u.  die  sogenannte  Zcllbildunq  um  Inhaltsportionen 

eSenln'/    «f.'  m'  ^T'r"" '  ^^'^  ^"^^^'^^'""^  des  AraeJmideneies  im  Eierstock 

cbeiidas.  1849,  pag.  111.  -  ^  Leückart,  die  Blasenbandwürmer  u.  ihre  Entw.  Giessen 
^ff-  ~  K»R"''KER  a  a.  0.  pag.  76.  -  <•  Die  Hypothesen  über  die  Schicksale  des 
sich  auHosenden  Keimbläschens  sind  sehr  zahlreich.  So  glaubte  Martin  Bahry  direct 
die  Entstehung  endogener  secundärer  und  tertiärer  Zellengeneraiionen  in  ihm  beobachtet 
zu  haben  :  Loven  (Muellers  Arch.  1848.  pag.  531)  war  es  bes.mders,  welcher  jene  neben 
den  iMii'chungskiigcln  häufig  erscheinenden  kleinen  hellen  Kiigelchcn  als  die  Producte 
des  Keimbläschens  ausgab,  u.  s.  f.  —  s  Ein  vortreftliches  Bild' des  Fnrchnngsprocesses 
beim  Froschei  (und  der  weiteren  Entwicklung)  geben  die  saubereu  und  treiien  Wachs- 
prrfparate,  vvelche  Herr  Dr.  Ziegler  in  Freibnrg  nach  Ecker's  Darstellungen  in  den  Icon. 
phi/siol.  fm\gt.  Da  dieselben  bereits  an  den  meisten  Universitäten  acquirirt  sind ,  ver- 
weisen wir  auf  dieselben.  —  6  v.  Baer  hat  für  die  späteren  Stadien  des  Fiircli'ungs- 
processes  beim  Froschei  bestimmte  von  gewissen  Aehnlichkeiten  entlehnte  Namen  em- 
gefiihrt.  Die  in  VII.  abgebildete,  bei  Zerklüftung  in  64  Furcliungskngeln  entstehende 
Form  des  Dotters  nennt  v.  Baer  die  Himbeerform;  sind  die  Kugeln  noch  weiter  ver- 
kleinert, so  dass  die  Oberfläche  des  Dotters  wie  mit  kleinen  Erhabenheiten  besetzt  er- 
scheint, so  stellt  dies  je  nach  der  Grösse  der  Erhabenheiten  die  Chagrin-  oder  Sand- 
steinform dar.  —  Vergl.  H.  Meckel  V.  Hemsbach,  d.  Bildung  der  für  pari.  Furchunq 
best.  Eier  der  Vögel  etc..  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  HI.  pag.  425.  —  «  Vergl.  Reichert 
a.  0.  a.  0.  u.  Ber.  über  die  Fortschritte  der  mikroskop.  Anatom.  Mueller's!^?'c//.  1854, 
pag.  11.  An  letzterem  Ort  wendet  sieh  Reichert  speciell  gegen  die  von  mir  in  Güenther's 
Lehrb.  d.  Pliys.  vorgebrachte  Darstellung  des  Furchnngsprocesses,  in  welcher  ich  mich 
im  Wesentlichen ,  wie  hier,  Bischoff  angeschlossen  habe.  Reichert  vertlieidigt  die 
Membran  der  Furchungskngelrt  nicht  mit  neuen  Gründen,  sondern  hält  sich  für  berech- 
tigt, mir  das  Recht,  ein  Urtheil  in  der  Frage  abzugeben,  abzusprechen.  Das  ist  eine 
wohlfeile  Kritik,  gegen  welche  ich  nur  Folgendes  erinnere.  In  .einem  Lehrbuche  ist  es 
Pflicht,  die  gesammte  Physiologie  möglichst  objectiv  vorzutragen,  bei  streitigen  Lehren 
aber  nach  subjectivem  Ermessen  die  richtigeren  Ansichten  auszuwählen,  auch  wenn 
nicht  überall  eigene  umfassende  Untersuchungen  zur  Seite  stehen.  So  habe  ich  damals 
schon  nach  gewissenhafter  Prüfung  der  REiCHERT'sclien  und  BiscHOFF'sclTen  Gründe  die 
Ueberzeugung  gewonnen,  dass  letztere  gegen  die  Existenz  einer  Membran  um  die  Fnr- 
chungskugeln  gewichtiger  und  entscheidender  sind,  und  würde  demzufolge  die  Lehre 
von  der  F'urchung  in  Bischoff's  Sinne  vorgetragen  haben,  auch  wenn  ich  nicht  durch 
Autopsie  diese  Ansicht  bei  mir  befestigt  hätte.  Dies  hatte  ich  al)er  durch  Uniersucluing 
der  Furchungskugeln  an  Frosch-  und  Eutozoeneiern  wenigstens  in  dem  Maasse  geihau, 
dass  icli  mir  das  volle  Recht  zu  einem  eigenen  Urtheil  unbedenklich  zusprechen  durfte. 
—  ^  Reichert  gründet  seine  Ueberzeugung  von  der  Existenz  von  Membranen  um  die 
Furchungskugeln  hauptsächlich  auf  folgende  Punkte.  Beim  Froschei  sieht  man  häufig 
von  den  in  der  Bildung  begriffenen  Furchen  aus  kurze  dunkle  Linien  in  die  Segmente  des 
Dotters  ausstrahlen  (Ecker,  Ic.  Taf.  XXIII,  Fig.  9  f.) ;  diese  Linien  erklärt  Reichert  als 
die  optischen  Ausdrücke  von  Falten  einer  in  die  Fiirclinng  hineingezogenen  Membran. 
Das  ist  eine  Hypothese,  kein  Beweis;  mit  demselben  Recht  kann  man  diese  Linien  für 
Spalten  in  der  zähen  Biudesubstanz  des  Dotters  erklären.  Zweitens  stützt  sich  Reichert 
auf  die  hyalinen  uhrglasförmigen  Säume,  welche  auf  Wasserznsatz  an  den  Rändern  der 
Furchungskugeln  zum  Vorscliein kommen,  wie  ermeint,  indem  die  durch  endosmotische 
Wirkungen  aufgeblähte  Membran  sjch  abhebt.  Es  ist  sclion  im  Text  erwähnt,  dass 
diese  Säume  bei  weiterer  Ausdehnung  in  Form  von  Tropfen  sich  loslösen,  daher  nur  als 
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vorquellemle  freie  Bindcsubstanz  zu  betrachten  sind.  Hiergegen  wendet  Reichert  mir 
ein,  dass  diese  Trüpfcn  jedem  Anfänger  bekannt  wären !  Und  docli  liaben  es  die  je- 
währtesien  Histiologen  fi'ir  nicht  leicht  erachtet,  in  einem  ganz  analogen  balle  ein  De- 
stimmtes  Urtiieil  zu  (allen,  ob  nämlich  die  an  den  Basen  der  Darmcyhnderzellen  aul 
Wasserzusatz  hervorc|iiollenden,  endlicii  in  Tropfen  sich  ablosenden  Saume  ireierZe  len- 
inhalt  oder  von  einer  Membran  umgeben  sind.  Die  obenerwähnten,  gegen  eine  Membran 
an  den  Furciinngskugeln  sprechenden  Thatsaciien,  besonders  die  unebene  Contour,  das 
allinälige  Zerllicssen  der  Kugeln  bei  Anwendung  von  Druck,  glaubt  Reichert  mit  der 
Annahme  zu  entkräften,  dass,  wo  sie  eintreten,  die  Membran  bereits  zerstörl  sei,  Bischoff's 
Zeichnungen  daher  ebenfalls  von  solchen  hüllenlosen,  der  Zerstörung  anheimgefallenen 
Furchungskugelii  entnommen  seien.  Das  ist  wiederum  eine  ganz  willkuiiiiiche  Annahme, 
da  ganz  dasselbe  an  jeder  völhg  frischen ,  unter  den  Augen  entstandenen  Furclnmgs- 
kugel  des  Froscheies'  sich  beobachten  lässt.  Früher  hat  Reichert  als  weiteren  Bevyeis 
für  die  Membran  noch  den  Umstand  aufgeführt,  dass  die  Furchungskugelu ,  in  Spiritus 
erhärtet,  ihre  Form  beibehalten,  was  natürlich  von  der  Coagulation  der  eiweisshaltigen 
Zwischenflnssigkeit  herrührt;  diesen  Beweis  scheint  Reichert  selbst  fallen  gelassen  zu 
haben.  —  ^"Noch  weit  weniger  stichhahig,  als  die  fiir  die  Furchungskugelmembran  an- 
geführten Gründe,  sind  die,  welche  man  für  die  Bläschennatur  ihrer  Kerne  vorgebracht 
hat.  Die  scharfe  runde  Contour  derselben  beweist  gar  nichts  für  eine  begränzende 
Membran,  ebensowenig  ihre  Resistenz  gegen  Druck  u.  s.  w.  Es  fällt  mir  hierbei  ein 
ganz  älinhcher  Streit  ein,  welchen  man  über  die  Beschaffenheit  der  Pflanzenzellkerne 
geführt  hat.  Naegeli  erklärte  dieselben  ebenfalls  durchweg  für  Bläschen ;  Muhl  bemerkt 
mit  Recht,  dass,  wenn  man  jedes  bestimmt  begränzte  Gebilde,  welches  vielleicht  eine 
etwas  dichtere  peripherische  Schicht  besitzt,  ein  Bläschen  nennen  wolle,  man  auch  einen 
Schweizerkäse  für  ein  solches  erklären  müsse.  —  Auch  Barry  und  Keber  beschreiben 
Rotationen  des  Dotters  mit  Hülfe  von  Flimmercilieu  im  Kaninchenei;  allein  diese  ver- 
meintlichen Eier  sind  die  schon  oben  erwähnten  Schieimhaiitbläschen  und  der  vermeint- 
liche Dotter  eine  losgerissene  Parthie  von  Flimmerepitlielzellcn  (s.  pag.  1338).  —  ^^Eiiie 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  Beobachtungen  über  die  Rotation  der  Embryonen  in 
den  Eiern  der  verschiedensten  Thiere  findet  sich  bei  Bischokf  (Kaninchenei^  pag.  58). 
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Keimblase,  Keimblätter  .und  Fruchthof.  Das  ckirch  den 
Furchungsprocess  geschaffene  Baumaterial  des  Eies  wird  bei  den  Säuge- 
thieren  nicht  ohne  Weiteres  zur  Zusammensetzung  des  Embryonalkörpers 
verwendet,  sondern  zunächst  in  bestimmter  Weise  zu  einer  Grundlage 
in  Gestalt  einer  Blase  geordnet  und  verbunden,  von  welcher  nur  ein  klei- 
ner Theil  später  direct  zum  Embryonalkörper  ausgearbeitet,  der  grösste 
zu  accessorischen  Bildungen  umgewandelt  wird.  In  dieser  Blase  (der 
Keimblase)  wird  ferner,  bevor  der  Bau  des  Embryos  selbst  beginnt, 
das  Zellenmaterial  an  dem  hierzu  bestimmten  Bauplatz,  dem  Fruchthof, 
besonders  angehäuft,  und  in  mehrere  concentrische  Schichten,  die  Keim- 
blätter, gesondert,  deren  jede  zur  Herstellung  einer  functionell  coordi- 
nirten  Klasse  von  Organen  des  Embryos  bestimmt  ist.  Die  genaue  Kennt- 
niss  des  Herganges  und  der  Natur  dieser  vorläufigen  Umgestaltungen  im 
Säugethierei  verdanken  wir  fast  ausschliesslich  den  classischen  For- 
schungen Bischokf's. 

Das  Säugethierei  gelangt  als  ein  maulbeerlormiges  Aggregal  von 
Furchungskugelu  innerhalb  der  Zona  in  den  Uterns,  erhält  aber  hier  sehr 
bald  ein  völlig  verändertes  Ansehen,  welches  fast  genau  dem  eines  reifen 
Eierstockseies  vor  d(>r  Furchung,  aber  nach  dem  Schwinden  des  Keim- 
bläschens gleicht.  Die  Furchungskugelu  scheinen  sich  aufgelöst  zu  haben, 
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d,M-  DolLcr  Wieder  als  homogene  Fliissigkei t  die  ZoiKd.öhle  auszu- 
liillen.  Beim  Hunde-  und  Kamnclionei  ist  indessen  diese  Auriüsuii"  dcM- 
Fuirhnngsluigoln  nur  scheinbar,  ZusaU  von  FJüssigkeil,  zum  Ei  ^^esiallel 
den  homogenen  Dotier  schnell  wieder  zum  FurchungskugelhauFen  um- 
das  scheinbar  homogene  Ansehen,  welches  besonders  aulfallend  beim 
Kaninchenei  ist,  rührt  davon  her,  dass  der  Furchungskugelhaulen 
vom  Centrum  des  Eies  aus  auseinandergetrieben,  und  sämmtliclie  Fui- 
chungskugeln  an  die  Wand  der  Zona  gedrängt  sind,  wo  sie  nach  Art 
eines  Epithels  geordnet,  untereinander  und  gegen  die  Zona  so  abgeplattet 
snid,  dass  ibre  noch  nicht  von  Mend)raneH  markirten  Gränzen  nicht 
sichtbar  sind.  Stellt  man  den  Focus  auf  die  mittlere  Höble  des  Eies  ein, 
so  sieht  man  ringsherum  die  wandständigen  Furchungskugeln  nach  innei'i 

halbkughg  vorspringen;  an  einer 
Stelle,  welche  daher  dunkler  und 
undurchsichtiger  sich  ausnimmt,  ge- 
wahrt man  ein  Häufchen  nn- 
V  er  ändert  er  Furchungskugeln 
(ähnlich  dem  citmulus  'proligeriLS 
der  membrana granulosa  des  Graaf'- 
scheu  Follikels).  Ein  Durchschnitt 
des  Kanincheneies  in  einer  Meridian- 
ebene, welche  durch  jenes  Häufchen 
unveränderter  Furchungskugeln  ge- 
legt würde,  gäb§  demnach  eine  Au- 
slebt, wie  in  beifolgender  schema- 
tisclier  Abbildung  [Z  Zona,  E  Ei- 
weissumbülluug,  K  wandständige 
Furchungskugeln,  ^Haufen  nnver- 
änderler  Furchungskugeln).  Ganz  ähnlich  fand  Bischoff  das  Verhalten 
des  Hunde  ei  es.  Auch  in  diesem  werden  nach  der  Ankunft  im  Uterus 
die  vorher  zu  einem  Haufen  zusammengedrängten  Furchungskugeln  nach 
der  Peripherie  gedrängt,  und  hier  zu  einer  der  Zona  concentrischen 
Schicht  geordnet,  in  welcher  die  einzelnen  Furchungskugeln  nur  dadurcli 
noch  unterscheidbar  sind,  dass  je  eine  derselben  durch  ein  lichtes  Cen- 
trum und  zwei  bis  drei  dieses  umgebende  Ringe  glänzender  Dotter- 
körnchen markirt.wird.  Die  dunkeln  kleinsten  Furchungskugelu  erleiden 
olTenbar  während  der  in  Rede  stehenden  waudständigen  Anordnung  eine 
Ex])ansion,  in  deren  Folge  die  ursprünglich  dicht  gedrängten  Dotter- 
köriichen  auseinanderrücken  und  in  concentrischen  Kreisen  den  hervor- 
tretenden Kern  umgeben;  Zusatz  von  Wasser  condensirt  auch  hier  wieder 
den  Dotter.  An  einei-  Stelle  zeigt  sich  beim  Hundeei  ebenfalls  ein  Haufen 
unveränderter  Furchungskugeln.  Beim  Ei  des  Meerschweinchens 
und  des  Rehes  findet  nach  Bischopf  eine  wirkliche  Auflösung  der 
durch  die  Furchung  hergestellleu  Dotlerkugeln  stall;  dieselben  sollen  mit 
Verlust  ihrer  Kerne  wieder  zu  einer  lioinogenen  die  Zonaböhle  ausfüllen- 
den Flüssigkeit  zusammenscbmelzen.  Alle  erdenkliche  Mühe^  auch  bei 
diesen  Eiern  die  Permanenz  der  Furchungskugeln  in  der  wieder  homogen 
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erscheinenden  DolLerniasse  nachzuweisen,  sie  oder  ihre  Kerne  wieder 
zum  Vorschein  /u  bringen,  hheb  erfolglüs.    Es  wird  Bischoff  seihst 
schwer,  an  die  facüsche  Auflösung  der  Furchungskugeln,  durch  welclie 
der  vorhergegangene  Zerkliiftungsprocess  zum  zwecklosen  Luxus  herah- 
gesetztwird,  zu  glauben,  um  soraehr,  als  auch  hei  diesen  Eiern,  wie 
hei  den  anderen,  alshald  an  der  Stelle  des  Dotters  eine  aus  verwachsenen 
Zellen  hestehende  Blase  gefunden  wird,  deren  Zellen  heim  Kaninchen 
und  Hunde  ohne  allen  Zweifel,  wie  hei  allen  übrigen  Thieren  die  Em- 
hi'yonalzellen ,  unmittelbar  aus  den  Furchungskugeln  hervorgehen.  Da 
indessen  die  Beobachtungen  nicht  den  geringsten  Ihalsächlichen  Anhalt 
liefern,  wagt  Bischoff  nicht,  auf  die  blosse  Analogie  hin  auch  dem  Meer- 
schweinchen- und  Behdotterin  diesem  Stadium  persistirende,  aber  latente 
Furchungskugeln  zuzusprechen,  ist  im  Gegentheil  zu  dem  Glauben  ge- 
neigt, dass  auch  hei  den  übrigen  Säugethiereiern  zu  einer  Zeit  die  Fur- 
chungskugeln sich  zu  einer  formlosen  Masse,  in  welcher  dann  neue  freie 
Zellbilduug  auftritt,  auflösen.'    Ohne  mir  einen  bestimmten  Ausspruch 
zu  erlauben,  muss  ich  doch  bekennen,  dass  mir  Bischoff's  Schluss  aus 
der  Analogie  weit  weniger  berechtigt  erscheint,  als  der  entgegengesetzte. 
Beim  Meerschweincheuei  hndet  sich  wenigstens  eine  Andeutung  der 
beim  Kaninchen-  und  Hundeei  evidenten  wandstandigen  Anordnung  der 
Furchungskugeln;  Bischoff  beschreibt  in  einem  Falle  die  Beschallenheit 
der  in  der  Spitze  des  Uterus  gefundenen  Eier  folgendermaassen:  ,,auch 
hier  hatte  der  Dotter  jenes  gleichförmige  Ansehen,  war  nicht  in  Kugeln 
zerlegt,  nur  schien  er  in  seinem  Cenlrum  gewisserinaassen  eine 
Höhle  zu  enthalten,  oder  die  Dotterkörnchen  schienen  sich  mehr  an  der 
Peripherie,  eine  durchsichtigere  Substanz  im  Centrum  der  Dotterkugel 
angehäuft  zu  haben".   Beim  Rehei  war  indessen  keine  Spur  dieser  An- 
ordnung zu  finden;  weder  beim  Meerschweinchen-,  noch  beim  Rehei  zeigt 
sich  eine  Andeutung  des  späteren  Fruchthofes  in  Form  einer  Anhäufuno^ 
unveränderter  Furchungskugeln  an  einer  bestimmten  Stelle  in  diesem 
Stadium  der  Entwicklung. 

Das  weitere  Verhalten  der  vier  Repräsentanten  des  Säugethiereies 
ist  folgendes.  Bei  Kanincheneiern,  welche  wenige  Stunden  älter,  als  die 
zuletzt  beschriebenen  sind,  erscheint  die  Dotteroberfläche  nicht  mehr 
homogen,  sondern  sie  zeigt  eine  deutliche  Mosaik  fünf-  und  sechs- 
eckiger, fest  verbundener,  gegeneinander  abgeplatteter 
ringsum  an  die  Zona  angedrückter,  kernhaltiger  Zellen-  die 
innere  Höhle  des  Eies  ist  von  einer  hellen  Flüssigkeit  erfüllt,  an  einer 
Stelle  der  wandstandigen  Zellenschichl  zeigt  sich  noch  immer  der  kuolia 
nach  innen  vorspringende  dunkle  Haufen  von  Furch ungsku gehi" 
In  dieser  Beschaflenheit  verbleiben  die  Eichen  längere  Zeit,  währeiKl  sie 
ziem  ich  rasch  durch  eine  Vermehrung  der  die  Zona  auskleidenden  wand- 
standigen Zelleuschicht  wachsen,  die  Zona  selbst  aber  mit  der  zuneh- 
menden Ausdehnung  sich  mehr  und  mehr  verdünnt,  und  in  gleichem 
Maasse  die  ihr  aufgelagerte  Eiweissschicht  schwindet,  endlich  mit  der 
Zona  nur  eine  einzige  dünne  Hülle  des  Eies  bildet.  Ganz  ähnlich  v  rhäl 
sich  das  Hundeei.   Auch  hier  fand  Bischoff  in  zahlreichen  Fällen  ie 
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vorher  unsichtbaren  (iränzen  der  expandirlen,  aneinanderge.lrängten 
wandstand.gen  Fm-chungskugeln  durch  zarte,  ahe,-  deuihche  scha.-le 
Lnnen,  welche  enie  Mosadi  von  rünl'-  und  sechseckigen  Polygonen  bil- 
deten, mark.rt;  jedes  Polygon  schloss  zwei-  oder  dreifache  Kreise  o|än- 
zender  Dotlerkornchen  um  ein  lichtes  Cenlruni  ein.  Der  Haulen  unver- 
änderter turchungskugeln  war  wie  vorher  vorhanden,  die  Zona  der 
Grossenzunahme  des  Eies  entsprechend  ausgedehnt  und  verdünnt.  Das 
VVesen  dieser  Veränderung  der  Erscheinung  der  Zellenmosaik  ist  einfach 
das  dass  sich  die  an  die  Wand  gedrängten  nackten  Furchungskugein 
jetzt  mit  Membranen  umgeben,  und  durch  Verkittung  ihrer  überall  innig 
aneinanderstossenden  membranösen  Wände  eine  zusammenhängende 
der  Zona  anhegende,  einlache  Zellenblase  gebildet  haben.  Diese  aus 
den  verschmolzenen  Furchungszellen  entstandene  Blase  führt  den  Namen 
der  Keimblase,  die  an  einem  Theil  derselben  anhaftende  Anhäufung 
übrig  gebliebener  Furchungskugein  stellt  die  erste  Anlage  des  Frucht- 
hofes, der  späteren  Baustätte  des  Embryos  dar.  Auch  beim  Meer- 
schweinchen- und  Reh  ei  wird  aus  dem  Dotier  eine  aus  Zellen  zu- 
sammengesetzte Keimblase  gebildet,  und  in  ihr  ein  Fruchthof  angelegt, 
jedoch  mit  wichtigen  Abweichungen.  Anstatt  dass  das  Meerschwein- 
chenei,  wie  bei  den  vorbergenannten  Thieren,  in  diesem  Stadium  als  ein 
ineinandergeschachteltes  Doppelbläschen,  von  denen  das  äussere  als  ver- 
dünnte Zona  structurlos  ist,  das  innere  als  Keimblase  aus  verschmol- 
zenen polygonalen  Zellen  besteht,  gefunden  wird,  stellt  es  nur  ein  ein- 
faches längliches,  aus  Zellen  gebildetes  Bläschen  dar,  besteht  nur  aus 
der  nackten  Keimblase.  Die  zo7ia  -pMucicla  löst  sich  vollständig  auf. 
Merkwürdig  ist  ferner,  dass  das  Meerschweinchenei  nicht  in  der  Uterin- 
hühle  verbleibt,  sondern  in  eine  Uterindrüse  hineingelangt,  und  im 
Fundus  derselben  mit  ihrem  Epithel  verwächst."^  Auch  hier  entsteht 
ein  Frucbthol',  von  dem  sogleich  weiter  die  Rede  sein  wird.  Bei  den 
bisher  genannten  Säugetbiereiern  schliesst  sich  die  beschriebene  Ent- 
stehung der  Keimblase  unmittelbar  an  das  Ende  des  Furchungsprocesses 
an,  ohne  Stillstand  ordnen  und  verbinden  sich  die  Furchungszellen  zur 
Keimblase;  nicht  so  beim  Rehei.  Hier  findet  sich  das  merkwürdige 
Verhältniss,  dass  Brunst  und  Begattung  in  die  erste  Hälfte  des  Augusts 
fallen,  die  Entwicklung  des  Embryos  aber  erst  Ende  December  beginnt. 
Das  Ei  lost  sich,  wie  Bischofk  zuerst  erwiesen,  Anfang  August,  wird 
durch  den  Saamen  befruchtet,  furcht  sich,  während  es  in  wenigen  Tagen 
den  Eileiter  durchläuft,  und  gelangt  am  Ende  der  Furchung  in  den  Uterus, 
wo,  wie  schon  erwähnt,  die  Furchungskugein  wieder  zu  einer  gleich- 
förmigen Dollermasse  zu  zerfliessen  scheinen.  In  diesem  Zustande,  in 
welchem  es  ganz  einem  Eierstocksei  gleicht,  verharrt  das  Rehei  unver- 
ändert vier  volle  Monate  lang,  und  dann  erst  beginnt  der  weitere  Ent- 
wicklungsproccss:  Umgestaltung  des  Dqtters  zu  einer  aus  verwachsenen 
Zellen  bestehenden  länglichen  Keimblase,  Anlegung  eines  Fruchthofes 
und,  in  Uehereinstiminung  mit  dem  Meerschweinchenei,  im  Gegensatz 
zum  Hunde-  und  Kaiiinchenei,  Auflösung  der  Zona.  Wir  wiederholen, 
dass  nach  Bischoff  die  Zellen  der  Keimblase  nicht,  wie  bei- den  übrigen 
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Eiorn,  die  wandständig  gewordenen,  mit  Membranen  nmliiilUen  Furchungs- 
kugeln  sind,  sondern  dass  nach  Auflösung  der  letzteren  in  der  homogenen 
Dotiermasse  von  Neuem  Zellbiklung  und  zwar  freie  Zellhiklung  nach 
dem  ScHWANN'schen  Typus  eintreten,  und  die  so  geschaffenen  Zellen  zur 
Keimhlase  verschmelzen  sollen,  ein  teleologisch  völlig  unbegreiflicher, 
aller  Analogie  widersprechender  Umweg,  gegen  Avelchen  sich  aber  jelzt 
kein  thatsächlicher  Einwand  erheben  lässt. 

Bald  nachdem  die  ersten  Dollerzellen  zur  Keimblase  verbunden  sind, 
und  diese  durch  Wachsthum  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  geht  eine 
weitere  wichtige  Veränderung  mit  dem  Ei  vor  sich,  die  Sonderung  der 
ursprünglich  einfachen  Keimblase  in  zwei  Zellenschichten,  die  Keim- 
blätter.  Beim  Kaninchenei  tritt  diese  Sonderung  ein,  wenn  dasselbe 
eine  Grösse  von  1^/4"'  erreicht  hat.   Es  erscheint  dann,  frisch  aus  dem 
Uterus  genommen,  als  ein  rundes  hyalines  Bläschen,  welches  erst  auf 
Zusatz  von  Wasser  als  Doppelbläschen  sich  ausweist,  indem  die  jetzt  sehr 
dünne,  structurlose  äussere  Eihaut,  die  verdünnte  Zona,  von  der  inneren 
Keimblase  sich  abhebt.   An  dieser  Keimblase  zeigt  sich  deutlich  dei" 
Fruchlliof,  schon  dem  blossen  Auge  als  dunklerer  Punkt  kenntlich,  unter 
dem  Mikroskop  als  eine  runde  verdickte  Parthie  der  Keim])lase;  ilie  ein- 
zelnen Zellen  der  Keimblase  und  des  Frucblhofes  sind  jetzt  nicht  mehr 
durch  so  deulhche  polygonale  Contouren  geschieden,  wohl  aber  noch  an 
den  regelmässig  vertheilten  Zellenkernen  zu  erkennen.    Bei  genauerer 
Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  innerhalb  des  Fruchthofes  und  in  seiner 
nächsten  Umgebung  die  Keimblase  nicht  mehr  einfach  ist,  sondern  aus 
einer  doppelten  Lage  besteht,  indem  an  ihrer  Innenfläche  eine  geson- 
derte dünne  Schicht  von  sehr  zarten  Zellen  sich  nachweisen  lässt. 
BiscHOFF  gelang  es,  diese  innere  Schicht  von  der  äusseren  abzu- 
präpariren;  unter  Umständen  löst  sie  sich  von  selbst  in  grösserer  Aus- 
dehnung ab.   Diese  Sonderung  der  Keimblase  in  zwei  Lagen  schreitet 
vom  Fruchthof  aus  gleichmässig  nach  allen  Seiten  immer  weiter  vor,  bis 
endlich  die  ganze  Keimblase  aus  zwei  concenlrischen,  innig  aneinander- 
liegenden Lagen  oder  Blättern  besieht.  Doellinger  und  Pander  ^  haben 
zuerst  beim  Vogelei  eine  analoge  Zei'spaltung  der  aus  den  Furchungs- 
zellen  zusammengesetzten  Haut  (welche  hier  keine  geschlossene  Blase, 
sondern  eine  Scheibe,  die  „Keimscheibe",  bildet),  in  zwei  Schichten 
entdeckt,  und  der  oberen  oder  äusseren  Schicht  den  Namen:  seröses 
Blatt,  der  unleren  oder  inneren  den  Namen:  Schleimblatt  gegeben. 
V.  Baer  hat  für  diese  von  der  äusseren  Beschaffenheit  hergeleiteten  Na- 
men bezeichnendere,  die  physiologische  Dignität  andeutende  Namen  ge- 
wählt, das  äussere  (seröse)  Blatt,  aus  welchem  sich  hauptsächUch  die 
specifisch  animalischen  Organe  des  Embryos,  das  Centrainervensystem 
und  die  Körperwandungen  mit  dem  animalen  Muskelsystem  entwickeln, 
animales  Blalt,  das  innere  (Schleim-)  Blatt,  aus  welchem  die  soge- 
nannten vegetativen  Organe,  die  Verdauungs-  und  Respirationswei'kzeuge 
entstehen,  vegetatives  Blatt  genannt.   Allerdings  nahm  bereits  v.  Baer 
auch  für  das  Säugethierei  die  Treiniung  der  Keimbaul  in  diese  zwei 
Blätter  an,  allein  Bischöfe  hal  dieselben  zuerst  direct  nachgewiesen <  von 
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Ihrem  ersten  Auftreten  an  b.s  zum  Ende  der  Embryonalentwiclduno'  ihre 
Umgestal  ungeu  yerlolgt,  manche  schon  früher  l)el<aunte  13ihhmg  des 
E>es  m  d,e  richtige  Beziehung  zu  den  Blättern  der  Keimhlase  geset/l 
wie  wir  Hl,  K.lgcnc  cn  sehen  werden.  Später  tritt  zu  den  zwei  gen'annt  -n 
Blattern  im  Sauget  iicrei,  wie  im  Vogelei,  noch  ein  drittes,  das  sogenaunle 
Gelasshia  t,  welches  zwischen  dem  animalen  und  vegetativen  Blatt 
sich  eben  alls  zunächst  als  eine  gesonderte  Zellenschicht  differenzirt  ^ 
Das  Hundeei  verhält  sich  dem  Kaninchenei  in  Betreff  der  Spaltung  der 
Keimhlase  in  animales  und  vegetatives  Blatt  vöHig  gleich;  ebenso  fand 
BiscHoiF  im  Anfange  des  Januar  die  Beheier  als  zarte  (15  Mm.  lan-e 
und  2,5  Mm.  breite)  Bläschen,  deutlich  aus  zwei  zelligen  Blättern  be- 
stehend; das  dickere  äussere  Blatt  zeigte  runde  Zellen  mit  feinkörnigem 
Inhalt  und  Fetttropfen,  die  innere  zartere  Lage  undeutlichere,  mehr 
polygonale  Zellen,  welche  erst  auf  Zusatz  von  Essigsäure  einen  Kern 
hervortreten  hessen.  Es  geht  aus  dieser  abweichenden  Constitution 
beider  Blatter  hervor,  dass  ihre  Sonderung  nicht  eine  einfach  mechanische 
ist,  sondern  mit. einer  inneren  Diflerenzirung  des  Keimblasenmaterials 
Hand  in  Hand  geht,  oder  von  ihr  ausgeht.  Auch  beim  Meerschwein- 
chenei  scheidet  sich  eine  animale  von  einer  vegetativen  Zellenlage,  aber 
mit  wunderbaren  Abweichungen  in  Bezug  auf  Gestalt  und  Anordnung 
der  beiden  Blätter.  Wir  deuteten  schon  an,  dass  dasselbe  nach  Auf- 
lösung seiner  Zona  in  eine  Uterindrüse  gelangt  und  hier  sich  zur  Keim- 
blase gestaltet;  indem  sich  später  an  der  Stelle,  wo  das  Eichen  sich 
befindet,  die  Uterinhöhle  durch  Verwachsung  der  Schleimhautwände 
vollständig  schliesst,  wird  die  das  Eichen  bergende  Uterindrüse  in  eine 
geschlossene  Höhle  verwandelt.  In  derselben  fand  Bischoff  das  Eichen 
in  folgender  Beschaffenheit:  es  stellt  einen  länglichen  Zapfen  dar,  wel- 
cher mit  einem  Ende  auf- dem  Boden  der  Höhle  festgewachsen  ist,  am 
anderen  Ende  eine  kleine  bläschenförmige  Anschwellung  trägt  (s.  d.  Figur 
Anm.  2).   Bei  genauerer  Untersuchung  stellte  sich  heraus,  dass  der 

Zapfen  eine  aus  verwachsenen  Zellen  bestehende 
Blase  a,  die  bläschenförmige  Endanschwellung  ein 
zweites  innerhalb  des  Zapfens  befindliches  kleines 
Zellenbläschen  h  ist,  dessen  obere  Jlälfte  der  Innen- 
seite der  äusseren  Blase  dicht  anliegt,  während  die 
untere  Hälfte  frei  in  die  Höhle  des  Zapfens  hinein- 
ragt. Das  innere  Bläschen  zeigt  au  seinem  Scheilel, 
also  wo  es  dem  äusseren  anliegt,  eine  runde  ver- 
dickte Stelle  c,  in  welcher  sich  ein  dichterer,  birn- 
förmiger,  centraler  Theil  vor  der  minder  dichten 
Peripherie  auszeichnet.  Der  gesammte  Zapfen  ist 
das  Ei,  d.  h.  die  nackte  Keimhlase,  die  beiden  in- 
einander geschachtelten  Bläschen  sind  die  Keim- 
blätter, aber,  wie  die  späteren  Umgestaltungen 
unzweifelhaft  lehren,  in  umgekehrter  Lagerung, 
wie  bei  den  übrigen  Säugethicreiern.  Das  äussere 
längliche  Bläschen  ist  das  vegetative  Blatt,  das 
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innere,  endstäntlige,  runde  Blatt  mit  dem  Friichthof  c  ist  das  ani- 
male  Blatt.  Während  beim  Kaninchen-  und  Ilundeei  das  vegelnlive 
Blatt  zunächst  als  scheibenförmige  Membran  am  Fruchlhof  von  der  Innen- 
seite des  aninialen  Blattes  sich  ablöst,  und  erst  allmälig  die  ganze  Blase 
des  letzteren  innerlich  umwächst,  ist  beim  Meerscliweincbenei  das  vege- 
tative Blatt  von  Anfang  eine  geschlossene  Blase  und  das  animale  Blatt 
entsteht  an  der  Innenseite  derselben  an  einem  ihrer  Pole  als  geschlos- 
senes Bläschen.  Wir  werden  alsbald  die  Beweise  für  die  Bichligkeit 
dieser  Deutung  der  beiden  Bläschen  des  Meerschweinebeneies  in  der 
entsprechenden  Umkehr  der  Bildungs-  und  Lagerungsverhällnisse  der 
Embryonalanlage  beibringen. 

Beim  Meerschweinchenei  fehlt  eine  äussere  Eihaut,  ebenso  beim 
Bebel;  beim  Kaninchen-  und  Hundeei  dagegen  ist  die  Keimblase  von 
einer  solchen,  d.  b.  von  der  verdünnten  und  ausgedehnten  Zona  um- 
schlossen. Ob  beim  Kanincbenei  die  auf  die  Zona  abgelagerte,  während 
des  Wachslhums  allmälig  wieder  schwindende  Eiweissumhülknig  in  die 
Bildung  der  äusseren  Eihaut  mit  eingebt,  oder  ob  sie  durch  die  Zona 
hindurch  dem  Dotter  als  erste  Nahrung  zugeführt  wird,  wie  die  Eiweiss- 
umhüUung  des  gelben  Vogeldotters,  ist  durch  directe  Beobachtungen  noch 
nicht  entschieden.  Während  die  Keimblase  in  ihre  Blätter  sich  spaltet, 
entstehen  auf  der  äusseren  Eihaut  die  ersten  Andeutungen  der  später 
eine  wichtige  Bolle  spielenden  Zotten  in  Form  kleiner  unregelmässiger, 
zackiger  Anhänge,  welche  Anfangs  aus  einem  amorphen  Blastem  mit 
eingestreuten  Molecularkorncben  bestehen,  später  erst  durch  Zellenent- 
wicklung in  diesem  Blastem  eine  Structur  erhalten.-  So  lange  diese 
Zotten  noch  klein  und  wenig  verzweigt  sind,  ertheilen  sie  der  Oberfläche 
der  äusseren  Eihaut  ein  sammtartiges  Ansehen;  beim  menschlichen  Ei 
erreichen  sie,  indem  jede  zu  einem  vielfach  verzweigten  Bäumchen  aus- 
wäcbst,  eine  solche  Mächtigkeit,  dass  dessen  äussere  Haut  einer  mit  Moos 
dicht  bewachsenen  Fläche  {Chorion  fr on- 
dosum)  gleicht.  Ihre  Entstehung  ist  auf 
eine  Blastemablagerung  von  aiissen,  nicht 
auf  ein  Auswachsen  der  äusseren  Eihaut 
selbst  zurückzuführen. 

Menschliche  Eier  sind  aus  diesem 
Stadium  nicht  bekannt;  da  indessen  die 
späteren  Verhältnisse  derselben  mit  voller 
Sicherheit  schhessen  lassen,  dass  sie  sich 
in  allen  bisher  erörterten  Beziehungen  dem 
Kaninchen-  oder  Hundeei  vollkommen  ana- 
log verhalten,  geben  wir  schliesslich  einen 
schematischen  Durchschnitt  des  Kanincheneies  nach  volleiuleter  Trennung 
der  Keimblätter.  E  bedeutet  die  mit  den  Zottenanfängen  besetzte  äussere 
Eihaut,  durch  Wasserzusatz  von  der  Keimblase  abgelioben;  A  das  ani- 
male, V  das  vegetative  Blatt  der  Keimblase,  F  die  den  Fruchthof  dar- 
stellende Verdickung. 
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Vergl.  Bischoff,  Enlw  de^  Relies  pa-.  12.-2  Die  meikwürdign  La-ernn-.-  des 
Meersclnvcmchencies  nao h  der  Bildung  der  Keimblase  erhellt  aus  beiiülRendcM  n Soff- 
scher  Zeichnung:  {Enlw  des  Meerschweinchencics ,  Taf.  II,  Fin.  17-23)    d"  U,^^^^^^ 
zeigt  regelmässig  durch  eine  bauchige  Verdickung      die  Steife ,  wo  sich  das  Eiche,' 

beliudet,  an.   Schneidet  man  ihn  an  dieser 
Stelle  vorsichtig  auf,  so  gelingt  es,  den  Epi- 
theliahiberzug  der  Schleimhaut  dieser  Pai  thie 
\  als  zusammenhängenden  Schlanch  abzu- 

\  ziehen.   Die  so  erhaltene  Epitheii-ühre  EE 

\  zeigt  auf  ihrer  Ausscnseite,  mit  welcher  sie 

\          vorher  der  Schleimliaut  anlag,  zahlreiche 
\         zottenariige  Anhänge,  das  sind  die  herans- 
\       gezogeneu  E[>ii]ielialauskleidungen  der  Ute- 
\       rindriisen.  AnderStelle,  welche'demgrössien 
\      Durchmesser  der  bauchigen  Anschwellung 
A      des  Uterus  entspricht, 


ist  die  Epithelialrohre 


ia  der  Mitte  der  Ver- 


gegenüberliegt, 
kegelförmige  Ausbuch- 


beträchtlich 

cngerung,  an  der  Seite,  welche  der  Mesen- 
terialanheftuiig  des  Uterus 
trägt  dieselbe  eine 

tung^,  an  deren  Sphze  ein  länglicher  Zapfen 
Z  mit  bläschenförmiger  Endanschwellung, 
das  Eichen,  sitzt.  Später  schliesst  sich  die 
Uterinhöhle  bei  A  gänzlich ,  indem  die 
Schleimhautwände  an  der  verengten  Stelle 
zusammenwachsen;  dann  liegt  das  zapfen- 
förmige  Eichen  in  einer  geschlossenen  Höhle 
in  der  wulstförmigen  Verdickung  der  Uterin- 
wand. ■ —  3  PmsDer,  E7i/micklungsf/escMchte 
des  Hühnchens  im  Ei,  Würzbnrg  1817.  — 
^  Vor  den  entscheidenden  Untersuchungen 
Bischoff's  wurde  die  Annahme  natürlich  ge- 
schiedener Keimblätter 


von  manchen  Seilen 
her  in  Zweifel  gezogen,  die  Keimblätter  fiir 
Kunslproducte,  oder  für  ideale  Scheidungen 
eines  willkührlichcn  Schematismus  erachtet.  Jetzt  ist  zwar  die  reelle  Existenz  der 
Blätter  ausser  Zweifel  gesetzt,  und  zwar  nicht  allein  beim  Vogelei,  sondern  auch  beim 
Säugeihierei 
thümlichkeit  dei 


ja  eine  analoge  Scheidung  des  Baumaterials  als  durchgreifende  Eigen- 


Eienlwiclilung  im  Allgemeinen  erwiesen 
~  die 


allein  noch  vor  Bischoff's 
ursprüngliche  Pander-  B.\ER'sclie 


Untersuchungen  am  Kaninchenei  halle  Reichert 

Lehre  von  den  Keimblättern  wesendich  modificirt,  eine  andere  Zaiil  und  theilweise 
andere  Bedeutung  der  einzelnen  Schichten  aus  eigenen  Untersuchungen  erschlossen. 
Reichert  nimmt  ausser  den  im  Text  beschriebenen  zwei  Blättern  ein  drittes,  äiisserstes, 

an;  dem  animalen  Blatt  entspricht  die  von  ihm 


die  sogenannte 


Umhüllungshaut 


als  intermediäre  Schicht  bezeichnete  Lage,  dem 


Blatt  Reichert's 


Schleimblatt.  Diese  Blätieriheorie  ist  von  Reichert  zunächst  auf  Beobachtungen  am 
Frosch-  und  Hühnchenei  begründet,  später  aber  auch  auf  das  Säugethierei  übertragen 
worden.  Die  UmhüIlungshaiU  nimmt  nach  ihm  gar  keinen  Theil  an  der  Embryonalbil- 
dung, zwischen  ihr  und  der  intermediären  Schicht  entstehen  füi-  sich  die  Anlagen  des 
Centrainervensystems,  welche  nach  Baer  und  Bischoff  aus  dem  animalen  Blatt  ent- 
stehen; die  intermediäre  Schicht  selbst  ist  die  Uranlage  der  Wirbelsäule,  der  Haut,  des 
Blutgefässsystems  und  des  Darmhautsystems,  also  von  Theilen,  welche  nach  der  an- 
deren Theorie  theils  aus  dem  animalen,  nheils  aus  dem  vegeiativen,  theils  aus  dem  später 
hinzutretenden  Gefässblatt  entstehen;  das  Schleimblatt  Reichert's  endlich  ist  die  Grund- 
lage der  Darmschleimhaut.  Wir  könuen  nicht  auf  eine  ausführliche  Abwägung  beider 
Blättertheorien  gegeneinander  eingelien,  am  wenigsten  hier,  da  die  Beweise  für  die  eine 


aus  der  Entwick- 
Wenii  wir  im 


und  die  andere,'  wie  schon  die  oben  gemachten  Andeutungen  lehren, 
lungsgeschichte  der  einzelnen  Organe  und  Systeme  herzuholen  sind. 
Folgenden  unserer  Darstellung  ausschliesslich  die  Pander- Baer-Bischoff'scIic  Lehre 
von  den  Keimblättern  zu  Grunde  legen,  so  geschieht  dies  allerdings  zuerst,  weil  wir  sie 
für  die  naturgemässere,  besser  begründete  halten ;  zweitens  abei\  weil  nacji  ihr  das  \  er 
ständniss  der  Umgestaltungen  des  Eies  leichter  ist;  '     '        »t  .   


durch  eine  Nebeiwinanderlierführnng 


§.  303. 


ERSTE  ANLAGE  DES  EMBRYO. 


1381 


beiller  Theorien  müssleii  wir  bei  dem  Anfänger  Confiisiouen  horbeizufübren  furchten. 
Ans  demselben  Grunde  schenken  wir  auch  einer  neuereu  vouRemak  aufgestellten  Modifi- 
catiou  der  Lehre  von  den  Keimblättern  keine  Berücksichtigung-.  Wer  sich  speeiell  über 
diese  abweichenden  Tlieorien  luiterrichten  will ,  den  verweisen  wir  auf:  Reichert,  das 
Entwicklungslebcn  im  WirbdlhierTeick  ,  Berlin  1840;  Beiträge  zur  Kennlniss  des  Zu- 
slandcs  der  heuli(jcn  Eniwicklungsgesch. ,  Berlin  1843,  u.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad, 
1842,  |)ag.  220,  ferner  auf  die  Darsiellung  der  REicnEHx'schen  Lehre  in  .T.  Müei.ler's 
Phgs.  ßd"  IL  pag.  671  n.  688.  Die  Ansicht  von  Remak  findet  sich  in  den  Monatsber.  d. 
Berl.  Akad.  October  1848  u.  Mueller's  Arch.  1849,  pag.  75. 


VERÄNDERUNGEN  DES  EIES  WÄHREND  DER  EMBRYONAIiENTWIGKLUNG. 

§.  303. 

Erste  Anlage  des  Embryos.  Nachdem  die  aus  den  Furchungs- 
kugeln  (oder  aus  dem  homogenen  Dotter)  hervorgegangenen  Zellen  des 
Säugethiereies  sich  zur  Keimblase  geordnet  und  verbunden,  in  dieser  sich 
in  zwei  concentrische  Schichten  geschieden  und  an  zwei  sich  deckenden 
runden  Stellen  beider  Schichten  sich  in  grosserer  Anzahl  angehäuft 
haben,  nachdem  die  so  beschaffene  Keimblase  durch  starke  Vermohrung 
ihrer  Zellen  rasch  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  beginnt  im  Frucht- 
hof der  Aufbau  des  Embryos,  und  zwar  im  Säugethierei  auf  dieselbe 
Weise,  wie  in  den  Eiern  aller  übrigen  Wirbelthiere.  Der  bisher  gleich- 
förmig dunkel  erscheinende  runde  Fruchthof  des  Kaninchen-  und  Hunde- 
eies, an  die  wir  uns  zunächst  halten ,  hellt  sich  in  seinem  Centrum  auf, 
indem  eine  relativ  beträchtlichere  Vermehrung  der  Zellen  an  seiner  Peri- 
pherie eintritt,  jedoch  nur  im  äusseren  animalen  Blatt,  während  im  vege- 
tativen der  Fruchthof  nach  wie  vor  sein  gleichförmiges  Ansehen  behälL 
Hierauf  erleidet  derselbe  eine  Gestaltveränderung,  wird  zunächst  oval, 
sodann  schwach  birnförmig.  Beifolgende  Abbildungen  erläutern  diese 
allmäligen  Veränderungen  des  Fruchthofes. 


Hierauf  erscheint  in  der  Längsachse  des  hellen  Centrums 
des  Fruchthofes  ein  Anfangs  kaum  erkennbarer  blasser  Längs- 
streifen a,  welcher  dadurch  allmälig  deutlicher  hervortritt  und  schärfere 
Begränzung  erhält,  dass  zu  seinen  beiden  Seiten  zwei  breite  dunkle 
Längsstreifen  hh  erscheinen,  welche  ober-  und  unterhalb  des  Achsen- 
streifens ineinander  übergehen.   Mit  anderen  Worten,  die  erste  Andeu- 


1382 


ERSTE  ANLAGE  DES  EMBRYO. 


§.  303. 


herrühren.  Die 


rinneiiförmige 


liuig  der  Embryonahuilage  erscheint  in  der  Milte  des  heilen  Centrinns 
des  truchlhotes  als  eine  längliche  dunkle  Masse  hb,  in  deren 

Längsachse  ein  lichter,  nach  dem 
breiten  Theil  des  Fruchtholes  zu 
rund,  nach  dem  schmalen  zu  spitz 
endigender  Streifen  a  sichtbar 
ist.  Genau  so  verhält  sich  die  erste 
Erscheinung  der  Embryonalanlage  beim 
riundeei,  nur  dass  hier  die  dunkle 
Masse  von  Anfang  an  birnförmig  ge- 
staltet ist.  Aus  der  Untersuchung  von 
Querschnitten  und  aus  Protilansichten 
des  fruchthofes  bat  sich  ergehen,  dass 
der  lichte  Achsenstreifen  der  optische 
Ausdruck  einer  rinnenförraigen  Ver- 
ti  e f u  n  g  ist  (nicht,  wie  v.  Baer  ursprüng- 
hch  meinte,  jeiner  leistenförmigen  Er- 
habenheit), die  dunklen  Massen,  welche 
sie  umgeben,  von  wallförraig  erho- 
benen Verdickungen  der  Keimblase 
Vertiefung  hat  den  Namen  Priraitiv- 
rinne  erhalten;  von  ihrer  Bedeutung,  sowie  derjenigen  der  sie  umge- 
benden schildförmigen  Ver- 
^,  dickung  wird  sogleich  die 

Rede  sein.  Von  Wichtigkeit 
ist,  dass  die  eben  beschrie- 
bene Anlage  im  Centrum  des 
Fruchthofes  ausschliess- 
lich dem  animalenBlatte 
der  Keimblase  angehört,  das 
isolirte  vegetative  Blatt  höchstens  einen  seichten  Abdruck  der  Rinne 
zeigt,  so  dass  ein  idealer  Qnerschnitt,  welchen  man  durch  die  Mitte  des 
Fruchthofes  senkrecht  zur  Primitivrinne  legte,  beifolgende  Figur  geben 
würde.  Es  stellt  Ä  das  animale,  V  das  vegetative  Blatt,  bh  die  durch- 
schnittenen beiden  Wälle  um  die  Primitivrinne  a,  c  den  Abdruck  der 
Rinne  im  vegetativen  Blatt  dar. 

Die  weiteren  Veränderungen  dieser  Primitivanlage  sind  folgende. 
Während  sich  die  dunkeln  Massenanhäufungen  nach  aussen  hin  bestimmt 
abgränzen  und  sich  mehr  verdicken,  beginnen  ihre  die  Primitivrinne 
begränzenden  Ränder  sich  mehr  und  mehr  zu  erheben,  so  dass  die  Rinne 
tiefer  wird,  sich  über  der  Rinne  gegeneinander  zu  wölben,  bis  sie  end- 
lich zusammenstossen  und  der  ganzen  Länge  nacli  zusammenwachsen. 
Hierdurch  wird,  wie  die  folgenden  schematischen  Quei'schnitte  erläutern, 
die  offene  Rinne  in  eine  geschlossene  Rö hre  verwandelt.  Wäh- 
rend diese  allmälige  Ueberwölbung  der  Rinne  vor  sich  geht,  zum  Theil 
auch  erst  nach  erfolgtem  Schluss,  werden  die  Wände  der  Rinne  von 
einer  eigenthümlichen,  durch  ihre  helle  glasartige  Beschaffenheit  aus- 
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gezeichneten  Beleg  niasse  c  austapeziert,  wahrscheinlich  nichl  durch 
eine  neue  AuClagernng  von  aussen,  sondern  dadurch,  dass  die  Begrän- 
zungsschicht  der  Rinne  seihst  eine  Umwandlung  erleidet,  welche  ein 
verändertes  optisches  Verhal- 
ten hedingt.  Während  und 
nach  der  Schliessung  ändert 
sich  ferner  die  Form  der  Röhre, 
indem  sie  an  einem  (dem  vor- 
deren) Ende  sich  heträchtlich 
erweitert  und  drei  hinterein- 
anderliegendeblasenartige  Aus- 
buchtungen bildet,  von  denen 
die  vorderste  grösste  sehr  bald 
wieder  zwei  secundäre  seit- 
liche Ausbuchtungen  treibt. 
Das  hintere  Ende  der  Röhre 
erweitert  sich  weniger  beträcht- 
lich zu  einer  rhombischen  Aus- 
buchtung. Eine  weitere  Ver- 
änderung zeigt  sich  jetzt  in 
der  die  Rinne  oder  Röhre  um- 
gebenden Massenanhänfung.  Betrachtet  man  die  Priniitivrinne  von 
oben,  so  sieht  man  in  ihrer  Achse  einen  dunkleren  Streifen  sich  hin- 
ziehen, welcher  vorn  unter  der  letzten  der  drei  blasigen  Ausbuchtungen 
mit  einem  dickeren  Knötchen  endigt,  während  zu  beiden  Seiten  der  Rinne 
an  ihrem  mittleren  schmalen  Theil  kleine  viereckige  Plättchen  paarig 
erscheinen,  und  schnell  an  Zahl  zunehmen.  Der  dunkle  Streifen  in  der 
Achse  der  Rinne  ist  die  sogenannte  cliorda  dorsalis,  die  Wirbelsaite, 
ein  unter  dem  Boden  der  Rinne  im  animalen  Blatt  verlaufender  Zellen- 
slrang  d  in  obigen  Querschnitten.  Die  viereckigen  Plättchen  sind  Zellen- 
häufchen, welche  in  gewissen  Abständen  von  einander  ursprünglich 
discret  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  erscheinen,  bald  aber  zu  Ringen  um 
die  letztere  werden,  indem  jedes  Paar  sich  oberhalb  und  unterhalb  der- 
selben vereinigt;  ee  stellt  den  DiuThschnitt  einer  solchen 
ringförmigen  Auflagerung  dar.  Die  chorda  dorsalis  gleicht 
jetzt  einem  Rosenkranz,  einem  Faden,  an  welchem  in  klei- 
nen Abständen  von  einander  Perlen  aufgereiht  sind.  Die 
Embryonalanlage  des  Kanincheneies  nimmt  sich  nach  dem 
Auftreten  der  eben  erörterten  Reihe  von  Veränderungen 
nach  BiscHOFF,  wie  in  beifolgender  Figur  aus. 

Wir  wenden  uns  zur  Deutung  der  beschriebenen  Ur- 
bildungen.  Die  im  hellen  Centrum  des  Fruchthofes  aus 
den  vereinigten  Wällen  gebildete  schuhsohlenförmige  Ver- 
dickung des  animalen  Blattes  der  Keimblase  ist  die  erste 
Anlage  des  Embryonalkörpers,  und  zwar  der  Kopf- 
und  Rumpf  wände;  die  wallförmigen  Massenanhäufungen 
selbst  führen  den  Namen  der  Visceralplatten.  Später, 
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wonn  (he  sohlo..lorni.|.e  Korpcraiilage  durch  aUmälige  Umbiegung  ilirer 
1  ander  nach  der  Unlcrflache  Kal.nCorm  anninuiU,  scheidet  man  die 
Visceralplallen  in  Rücken-  nnd  BauchplaUen,  indem  man  unter 
ersteren  den  zur  Ruckenhddung  dienenden  centralen  Theil  der  Visceril 
platten,  unter  Bauchplatten  den  peripherischen,  nach  unten  sich  umschla- 
genden Theil  versteht.  Auf  den  Vorgang  selbst,  die  durch  die  Umbeuguno' 
vermittelte  Bildung  einer  Rumpfhöhle,  kommen  wir  alsbald  zurück  Die 
in  der  Achse  der  Visceralplatten  verlaufende  Binne  ist  die  ersle  Anla-e 
des  Centralnervensystemkanales;  die  an  ihren  Wänden  erschei- 
nende Belegmasse  wird  zu  Rückenmark  und  Gehirn  selbst  letz- 
teres scheidet  sich  vom  Rückenmark  zuerst  in  Form  jener  drei  Ausbuch- 
tungen am  vorderen  Ende  der  Primiüvrinne,  welche  daher  als  vordere 
mittlere  und  hintere  Hirnblase  unterschieden  werden.    Die  se- 
cundären  seitlichen  Ausbuchtungen  der  vorderen  Ilirnblase  sind  die 
ersten  Anlagen  der  Augen,  welche  also  von  Anfang  an  als  paarige 
Knospen  des  Gehirns,  nicht,  wie  Andere  meinen,  aus  einer  ursprüng- 
lich unpaarigen  Anlage  durch  spätere  Theilung  entstehen.    Mit  der 
Schliessung  der  Primitivrinne  zur  Röhre  wird  die  wandständige  Beleg- 
masse, das  künftige  Cerebrospinalorgan,  ebenfalls  in  eine  Röhre,  das 
Medullarrohr,  verwandelt,  während  die  rinnenförmige  Höhlung  nun  einen 
geschlossenen,  in  der  Achse  der  Nervensubstanz  verlaufenden  Kanal 
darstellt.  Bei  der  Weiterentwicklung  des  Rückenmarks  und  Gehirns  wird 
dieser  Kanal  mehr  und  mehr  verengt,  schliesst  sich  jedoch  nicht  ganz, 
sondern  persistirt  zeitlebens  in  den  Hirnventrikeln  und  dem  engen 
mit  Epithel  ausgekleideten  Gen tralk anal  des  Rückenmarks.    Bei  den 
Vögeln  erhält  sich  auch  <\ie  hintere  lanzettförmige  Erweiterung  dieses 
Kanals  in  Form  des  smus  rhomhoidalis  im  Lendenmark.    Die  vorderste 
und  hinterste  Hirnzelle  schnüren  sich  später  abermals  ein,  so  dass  fünf 
hhitereinanderliegende  Ausbuchtungen,  Vorderhirn,  Zwischenhirn,  Mittel- 
hirn, Hinterhirn  und  Nachhirn,  entstehen,  welche  die  Grundlagen  der 
einzelnen  Abtheilungen  des  fertigen  Gehirns  darstellen.    Die  cliorda 
dorsalis  ist  das  erste  Gerüste  der  Wirbelsäule,  die  an  ihr  aufgereihten 
aus  den  paarigen  Plättchen  entstandenen  ringförmigen  A'erdickungen 
werden  zu  den  Wirbelkörpern,  von  denen  erst  später  die  Wirbel- 
bogen als  paarige  das  Medullarrohr  umgreifende  und  über  demselben 
zusammenwachsende  Fortsätze,  sowie  die  übrig  bleibenden  Fortsätze  der 
Wirbel  sich  bilden.   Das  vordere  Ende  der  Chorda  bildet  die  Grundlage 
des  Schädels,  der  Schädelwirbel.' 

Wir  haben  der  vorstehenden 
,  ..^  Skizze    der    ersten  Embryonalbil- 

dungen das  Kaninchenei  zu  Grunde 
gelegt;  bis  auf  unwesentliche  Ab- 
weichungen ist  der  Vorgang  ganz 
derselbe  beim  Hundeei  und  über- 
haupt beim  Säugethierei.  Das  Hun- 
deei nimmt  während  desselben  eine 
citronenförmige  Gestalt  an,  und  stellt 
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sich  mit  seiner  Längsachse  in  die  des  Utems  U,  während  die  Längsachse 
des  Fruchthofes  Fr  und  des  Emhryos  Vi  rechtwinklig  zu  derselben 
steht.  Die  Form  der  Visceralplatten  Vi  ist  im  Anfang  stark  hn  nförmig, 
der  zur  Bildung  der  Bauchplatten  bestimmte  Bandtheil  durch  grössere 
Durchsichtigkeit  vor  den  Bückenplatten  ausgezeichnet.  Das  Bebel,  wie 
überhaupt  die  Eier  der  Wiederkäuer,  wächst  während  der  Anlegung  des 
Embryos  ausserordentlich  in  die  Länge,  lindet  sich  um  diese  Zeit  in  Form 
eines  6 — 8  Zoll  langen,  sehr  dünnen  und  äusserst  zarten  Fadens  in  dem 
Uterinkanal.  Der  Embryo  erscheint  auch  hier  zuerst  in  Form  einer 
sohlenförmigen  Verdickung  des  animalen  Blattes  mit  der  Primitivrinne 
in  der  Längsachse;  auffallend  ist,  dass  hier  erst  später  und  bei  Weitem 
weniger  ausgeprägt  die  Scheidung  des  Medullarrohrs  in  Gehirn  und 
Bückenmark  eintritt;  das  Gehirn  ist,  auch  wenn  schon  die  Schliessung 
der  fiinne  zur  Bohre  der  Vollendung  nahe  ist,  nur  durch  eine  einfache, 
langgestreckte,  spindelförmige  Erweiterung  ohne  Spur  der  Augenanlagen 
ausgedrückt.  Bischoff  bringt  diese  Abweichung  mit  der  überhaupt  ge- 
ringen Ausbildung  des  Gehirns  bei  den  Wiederkäuern  in  Zusammenhang. 
Während  indessen  das  Behei  in  dieser  Beziehung  hinter  dem  Kaninchen- 
und  Hnndeei  zurückbleibt,  eilt  es  in  anderen  Beziehungen  denselben 
weit  voraus,  so  namentlich  in  der  Abschnürung  des  Embryos  von  der 
Keimblase  und  der  Beduction  des  vegetativen  Theiles  derselben  zur 
Nabelblase,  wie  die  Folge  lehren  wird. 

Von  hohem  Interesse  ist  die  Betrachtung  der  Embryonalanlage  beim 
Meersch weinchenei,  bei  welchem  die  abweichenden  Verhältnisse 
der  Keimblase  und  ihrer  Blätter  nothwendig  auffallende  Verschieden- 
heiten erwarten  lassen.  Bischoff  hat  dieselben  in  vollendeter  Klarheit 
aufgedeckt,  so  schwierig  die  Untersuchung  besonders  auch  durch  den 
Umstand  gemacht  wird,  dass  die  Embryonalentvvicklung  mit  solcher 
Schnelligkeit  vor  sich  geht,  dass  binnen  zwei  Tagen  alle  wesentlichen 
Theile  angelegt  sind.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass  der  im  inneren 
animalen  Bläschen  befindliche  ovale  Frucht- 
hof von  Anfang  an  in  eine  hellere  Peri- 
pherie a  und  ein  dunkleres  Centrum  h 
geschieden  ist;  letztere  trägt  an  einer  Seite 
eine  zapfenartige  Verlängerung  c,  welche 
bald  über  den  Band  der  hellen  Peripherie 
in  die  Keimblase  hinaus  sich  verlängert.  In 
der  Längsachse  des  dunkleren  Centrums  er- 
scheint alsbald  die  Primitivrinne  d  als 
blasser,  oben  rund  endigender  unten  im 
Zapfen  sich  verlierender  Streifen.  Das 
dunkle  Centrum  des  Fruchthofes  ist  selbst 
dieEmbryonalanlage,  stellt  die  Visceralplatten  . 
dar,  welche  hier  demnach  vor  der  Primitivrinne  entstehen.  Die  Bedeu- 
tung der  zapfenförmigen  Verlängerung  derselben  am  hinteren  Ende  wird 
erst  später  zur  Sprache  kommen.  Bäsch  schliessl  sich  nun  die  Binne, 
unter  Entwicklung  von  Nervensubstanz  an  ihren  Wänden,  das  Medullär- 


^'^^^  JÜNGSTE  MENSCHLICH!;  EIER.  §  3O3 

rohr  scl.oidet  sich  in  Unckenmark  und  Gel.irnhlase,  es  erscheint  dl. 
Lhorch.  nul  den  Wn-hel,,  allchen  in  ganz  analoger  Weise,  wie  d 
nbngen  SaugeLh.eren.    Während  daher  diese  Bildungen    n  sich  ni  h 

I'srn  !.P  ;  ^ ''"'^^  Eigenlhümiichkeit 

dass  Ihre  relatne  Lage  und  Anordnung  zun.  Ei  die  umgekehrle 

wie  bei  den  vorlier  heLrachtelen  Repräsentanten 
/  der  Saugethiereier  ist.  Diese  Unikehrung,  welche 

der  beifüJgcnde  schematische  Querschnitt  erläu- 
tert, ist  die  nothwendige  Consequenz  der  um- 
gekehrten Lage  der  Keimblätter.   Die  Visceral- 
platten  aa  sind  auch  hier  eine  Verdickung  des 
animalen  Blattes  Ä,  ragen  aber  nach  iiuien, 
nichtnach  aussen  über  die  Ebene  der  Keimblase 
hervor;  ebenso  sieht  die  Höhlung  der  Primitiv- 
rhine  b  in  das  Innere  des  animalen  Bläschens, 
die  chorda  dorsalis  c  entwickelt  sich  über,  nicht 
unter  ihr.    Kurz,  der  Embryo  wendet  seine  Rückenfläche  nach  innen, 
während  seine  vom  vegetativen  Blatt  F  nberkleidete  Bauchseite  frei  nach 
aussen  siebt. 

In  der  bisher  erörterten  Entwicklungsepoche  begegnen  wir  zum 
ersten  Male  dem  menschlichen  Ei,  wenn  auch  bis  jetzt  erst  in  einem 
einzigen  Beispiele.  Allen  Thompson  ^  glückte  es,  ein  etwa  14  Tao^e 
altes  Eichen  im  Uterus  einer  Frau  zu  finden,  welches  erst  in  den  be- 
schriebenen frühsten  Anfängen  der  Embryonalbildung  sich  befand,  durch 
seine  Beschaflenheit  aber  unzweifelhaft  lehrt,  dass  die  vorhergegangenen 
noch  nicht  direct  beobachteten  vorbereitenden  Umgestaltungen  in  ganz 
analoger  Weise  wie  beim  Hunde-  oder  Kaninchenei  verlaufen 
sein  müssen.  Dieses  Eichen  (Ecker,  Ig.  Taf.  XXV,  Fig.  2) 
hatte  3"'  im  Durchmesser,  bestand  aus  einer  mit  kleinen 
kurzen  Zotten  .dicht  besetzten  äusseren  Eihaut,  und  einer 
darin  eingeschlossenen  Keimblase,  an  welcher  freilich  die 
jedenfalls  vorhandenen  beiden  Blätter  von  Allen  Thompson 
nicht  direct  nachgewiesen  worden  sind.  An  einer  Stelle  der  Keimblase 
zeigte  sich  der  Embryo,  welcher,  so  viel  sich  aus  der  etwas  unvollkom- 
menen Originalzeichnung  entnehmen  lässt,  aus  den  Visceralplatten  und 
der  an  ihrem  vorderen  Ende  bereits  zu  zwei  Gehirnblasen  erweiterten 
Primilivrinne  (oder  Röhre?)  bestand.  Besser  untersucht  und  instructiver 
ist  ein  zweites  von  Allen  Thompson  gefundenes  menschliches  Eichen, 
welches  aber  erstens  älter,  und  zweitens,  wie  das  Missverhältniss  zwischen 
äusserer  Eihaut  und  Keimblase  lehrt,  offenbar  theilweise  verkümmert 
und  abnorm  entwickelt  ist.  Dieses  zeigt  auf  das  Deutlichste  die  Primiliv- 
rinne mit  ihren  Gehirnerweiterungen  (s.  Ecker,  Ig.  Taf.  XXV,  Fig.  3). 

^  Wir  sind  in  der  vorstehenden  Besolireibung  nüd  ßeutung  der  ersten  Embryonal- 
anlage ausschliesslich  den  Darstellungen  Bischoff's  gefolgt;  können  aber  nicht  uner- 
wähnt lassen,  dass  Reichert,  wie  in  der  Deutung  der  Keimblälter,  auch  in  Bezug  auf 
die  ersten  Embryonalgebilde  wcsenüich  von  Bischoff  und  v.  Baer  abweicht.  Wir  deuten 
dieselben  aus  den  früher  erwähnten  Gründen  nur  an,  unter  Beifügung  eines  schema- 
tischen Querschnittes.    Unter  der  Umhüllungshaut  U  U  entsteht  nach  Reichekt  die 
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Primitivriune  «  dadiircli,  dass  sicli  zwei  parallele,  durch  eine  tiirclie  getreiiiUe  lang- 
liciic  Massen  hb  eniwiclielu.  Diese  iangiichen  Massen  sind  aber  nach  'linV.y't''"  '"e 
Visceralplaiten,  d.  Ii.  nicht  die  Anlage  der  Rumpfwändc,  sondern  die  Uriialtien  des 
Centralncrvensystems  selbst,  welche  sich  in  Form  zweier  membraiiariiger  Zellenscincliten 
unter  der  Umhüllungshaiu  anlagern,  bald  darauf  erscheint  nnter  dem  Boden  der  Knine 
die'  chorda  dorsalis  Cli.  Die  beiden 
Urliälften  des  Centrainervensystems 
beginnen unn  sich  nach  oben  gegen- 
einander zu  neigen ,  bilden  da- 
dnrch  eine  liefe  Furche  zwischen 
sich,  Reichert's  Riiclienfurche,  nnd 
schliesseu  sicli  endlicli  über  der 
Rinne,  so  dass  die  F^nrchc  in  einen 
Kanal  verwandelt  wird,  ziu' Röi)re 

(Mednllarrohr).  Während  dies  geschieht,  sondert  sich'  im  Umkreis  des  Fruchthofes 
das  zweite  Keimblatt,  die  memhrana  w^e/wefZzaREiCHEEx's  77,  ans  welcher  zunächst  die 
Urplalten  des  Wirbelsystems  zu  beiden  Seiten  der  Chorda  nnd  sodann  die  Anlagen  des 
Hautsystems  anf  beiden  Seiten  nach  anssen  vQ^n  den  Wirbelplatten  entstehen.  Zuletzt 
sondert  sich  endlich  unter  der  memhrana  intermedia  Reicueet's  drittes  Keimblatt,  die 
Schleimhaut  »S'Ä  ab,  aus  welcher  später  die  Schleimhaut  des  Darmsystems  hervorgeht. 
In  Betreif  des  näheren  Details  dieses  REicuERTSchen  Schema's  für  die  ersten  Phasen  der 
Embryonalentwicldung,  welches  in  der  angedeuteten  Gestalt  zunächst  auf  das  Vogelei 
sich  bezieht,  müssen  wir  auf  die  oben  citirten  Originalarbeiten  verweisen.  — •  ^  Allen 
Thompson,  Edinburgh  med.  and  surg.  Joiirn.  1839,  Vol.  LH. 


§.  304. 

Bildung  der  Rumpfhöhle  und  des  Amnion.  Wir  hciben  den 
Säiigethiererabryo  als  flache  sohlenlormige  Verdickung  des  animalen 
Blattes  der  Keimblase  verlassen.  Die  nächste  wichtige  Veränderung  ist 
seine  Abschnürung  von  der  Keimblase  und  die  dadurch  vermittelte 
Bildung  einer  Rumpfhöhle,  Visceralhöhle.  Es  erfolgt  diese  Abschnü- 
rung dadurch,  dass  die  Ränder  der  Visceralplalten  sich  nach  der  Bauch- 
seite der  Embryonalanlage  umbiegen,  unterhalb  gegeneinander  neigen 
und  mit  einander  verwachsen,  und  zwar  zu- 
nächst am  vorderen  und  hinteren  Ende,  spä- 
ter auch  an  den  Seiten,  wie  beifolgende 
schematische  Längsdurchschnitte  des  Kanin- 
cheneies erläutern.  Während  vorher,  wie 
Fig.  I  andeutet,  das  durch  die  Hirnblasen 
bezeichnete  Kopfende  a  sowohl  als  das 
Schwanzende  b  unmittelbar  in  die  Ebene 
des  peripherischen  Theiles  der  Keimblase 
übergehen,  der  Durchschnitt  des  vegetativen 
Blattes  einen  Kreisabschnitt  bildet,  lindet  man  jetzt,  wie  Fig.  II  darstellt, 
beide  Körperenden  über  die  Ebene  der  Keimblase  hervorragend,  gleich- 
sam Überdieselbe  hinweggeschoben,  so  dass  die  Uebergangsstelle'n  beider 
Enden  in  die  Keimblase  unter  dem  Embryo  sich  belinden  und  nach  der 
Mitte  zu  eingerückt  erscheinen.  Hierdurch  wird  unter  dem  Kopfende 
des  Embryos  eine  sackförmige  Höhlung  c  gebildet,  eine  gleiche,  aber 
weniger  tiefe,  unter  dem  Schwanzende.  Betrachtet  man  jetzt  den 
Embryo  von  der  Bauchseite,  so  gleicht  er  einem  Schuhe,  dessen  Sohle 
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mit, 


(he  Unterseite  der  Rückenwand,  nur  in  dem  mittleren  Thoile  /wischen 
und  h  re.  s.chthar  ist,  wäiu-end  am  vorderen  und  hinleren  Ende 
durch  die  Umhiegung  gehddete  Vordorvvand  (vorn  mit  einem  Theil  d  r 
vordersten  Ilu  nzelie)  dem  Auge  sich  darstellt.  Bei  a  und  h  hetinden  sich 
die  Eingang^e  m  die  so  gehildeten  Anfänge  der  Visceral- 
hohle;  der  Eingang  bei  a  heisst  der  obere  Eingan"  in 
die  Visceralhöhle  (v.  Bakr)   ^A^x  fovea  cardiaca 
(VVoLFP),  der  bei  h  der  untere  Eingang  oder  foveola 
postei-ior.   Das  vegetative  Blatt  tapeziert  die  Innenfläche 
dieser  Visceralhöhle  glatt  aus  und  geht  rings  an  den  Rän- 
dern der  Einschnürung  in  den  peripherischen  Theil  der 
Keimblase  continuirlich  über.   Betrachtet  man  den  Em- 
bryo, wie  in  der  lelzten  Figur,  von  der  Bauchseite,  so 
erscheint  weder  der  Kopftheil,  noch  der  Schwanztheil 
frei,  sondern,  wie  obiger  Durchschnitt  Fig.  11  lehrt,  er- 
sterer  von  der  Einschnürungsstelle  d,  letzterer  von  e  an 
von  den  Abschnitten  df  und  eg  der  Keimblase  bedeckt. 
Man  hat,  ohne  dass  diese  Parlhien  der  Keimblase  be- 
stimmt  abgegränzt  wären,    dieselben   als   Kopf-  und 
S  c  h  w  a  n  z  k  a  p p  e  bezeichnet. 
Die  Abschnürung  des  Embryo  von  der  Keimblase  schreitet,  während 
ersterem,  wie  mit  letzterer  wesentliche  anderweitige  Veränderungen 
vor  sich  gehen,  weiter  und  weiter  fort,  es  krümmen  sich  auch  die  Seiten- 
ränder der  Visceralplatten  (Bauchplatten)  um,  und  reduciren  so  endlich 
die  weite  offene  Mündung  der  Visceralhöhle  zu  einer  kleinen  Oeflnung, 
der  Nabelüflnung,  auf  deren  Verhalten  wir  wiederholt  zurückkommen. 
Der  Vorsang  der  Abschnürung  ist  bei  allen  Säugethiereiern  im  Wesent- 
und  ebenso  offenbar  beim  Menschen ,  wie  zur  Evidenz 
aus   einigen   seltenen  Exemplaren  von 
Eiern   der    ersten  Entvvicklungsepoche 
hervorgeht  (vergl.  namentlich  Ecker,  Je. 
Taf.  XXV,  Fig.  5,  welche  ein  Ei  aus  der 
dritten  Schwangerschaftswoche  darstellt). 
Zeit  des  Beginnes  und  Geschwindigkeit 
des  in  Rede  stehenden  Vorganges  sind 
natürlich  ausserordentlich  verschieden, 
es  würde  uns  jedoch  zu  weit  führen, 
auf  diese  zeitlichen  Verhältnisse  specieller 
;  '        einzugehen.    Ganz  besonders  auffallend 

zeitig  beginnt  die  Abschnürung  des  Em- 
bryos im  Rehei,  bei  welchem  sie  unmittelbar  nach  der  Anlage  der  Vis- 
ceralplatten einzutreten  scheint.  Beim  Meerschweinchenei  ist  das  Ver- 
halten des  Embryos  an  sich  bei  der  Abschnürung  ganz  das  nämliche, 
wie  bei  allen  übrigen,  aber  das  Lagenverhältniss  der  Rumpfhöhle  zum 
Ei  nothwendig  umgekehrt;  da  die  Bauchseite  des  Embryos  frei  nach 
aussen  sieht,  muss  auch,  wie  der  beistehende  Längsdurchschnitt  lehrt, 
die  Rumpfhühle  nach  aussen  sich  öffnen. 


liehen  derselbe. 
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einem  freien  halbmondförmigen  Rande  endigf. 
beiden  Seiten  her  immer  weiter  über 

zu  gescho- 


Unmiltclbar  nachdem  der  Embryo  seine  Rumpfhöhle  zu  bilden  be- 
gonnen hat,  geht  mit  dem  peripherischen  Thcile  des  animalen 
Blattes  der  Keimblase  bei  allen  Säugethiereiorn  (mit  Ausnahme  des 
Meerschweincheneies)  eine  wichtige,  zuerst  von  v.  Baer  richtig  erkannte 
Umgestaltung  vor  sich,  in  deren  Folge  der  Embryo  von  einem  über  sei- 
nem Rücken  geschlossenen  zarten  Säckchen,  dem  Amnion,  umhüllt 
wird.  Die  Erscheinungen  sind,  zunächst  auf  das  Raninchenei  bezogen, 
folgende.  Man  findet  bei  der  Betrachtung  des  Embryos  von  der  Rücken- 
fläche nach  Erüflnnng  der  äusseren  Eihaut  das  Kopfende  und  bald  auch 
das  Schwanzende  von  einem  zarten  Iläutchen  bedeckt,  welches  jederseits 
von  dem  peripherischen  Tbeil  der  Keimblase  her  über  Kopf  und  Schwanz 
des  Embryos  geschoben  ist,  und  nach  der  Mitte  des  Rückens  zu  mit 

gen  Rande  endigt.  Das  Häutchen  wird  von 
immer  weiter 
den  Rücken  nach  der  Mitte 
ben,  so  dass  bald  nur  noch  eine  kleine 
ovale  Parthie  des  Rückens  frei  ist,  end- 
lich schliesst  sich  auch  diese  und  von 
nun  an  steckt,  der  Embryo  in  einem 
zunächst  seiner  Rückenfläche  dicht  an- 
liegenden Säckchen,  welches  auf  seiner 
Bauchseile  rings  an  den  Rändern  der 
Visceralplatlen  unmittelbar  in  dieselben 
übergeht.  Eine  genauere  Untersuchung 
eines  solchen  über  das  Kopf-  oder 
Schwänzende  geschobenen  Häutchens 
in  dem  Stadium,  wie  es  a  oder  h  Fig.  I 
darstellt,  lehrt,  dass  dasselbe  nicht  ein- 
fach ist,  sondern  aus  zwei  Platten  be- 
steht, welche  an  dem  inneren  freien 

Rande  ineinander  übergehen.  Verfolgt  man  die  beiden  Platten  nach  der 
Peripherie  zu  weiter,  so  findet  man,  dass  die  obere  äussere  continuirlich 
in  das  animale  Blatt  der  Keimblase  übergeht,  die  untere  dem  Embryo 
anliegende  sich  um  das  Kopf-  oder  Schwänzende  herumschlägt,  bis  zu 
der  Stelle,  bis  zu  welcher  die  Abschnürung  vorgeschritten  ist,  und  hier 
in  die  Visceralplatten  selbst  übergeht.  Es  ist  demnach  das  Hänichen 
nichts  Anderes  als  eine  Ealte  des  peripherischen  Theiles  des  animalen 
Blattes  der  Keimblase,  welche  sich  über  den  Rücken  des  Embryo  vom 
Kopf-  oder  Schwanzende  aus  binwegschiebt.  Bedingungen  und  Hergang 
dieser  Amnionbildung  lassen  sich  am  einfachsten  an  schematischen 
Durchschnitten,  wie  umstehend  folgt,  erläutern.  Die  Bedingung  der 
Amnionbildung  besteht  darin,  dass  sich  der  peripherische  Theil  des 
animalen  Blattes  Ä  der  Keimblase,  welcher  bisher  dem  inneren  vege- 
tativen Blatt  V  allenthalben  innig  anlag,  von  demselben  abhebt  u^nd 
ringsum  der  äusseren  Eihaut  C  anlegt,  um  mit  dieser  zu 
einer  einzigen  Hülle  zu  verschmelzen.  Wie  Fig.  I  zeigt,  beginnt 
diese  Loslösung  des  animalen  vom  vegetativen  Blatt  zunächst  aii'  der 


1390 


BILDUNG  DES  AMNION  UND  CHORION. 


{}.  304. 


(lern  Embryo  diametral  gegenüberliegemlon  Stelle,  und  schreitet  von  hier 
aus  nach  al  eii  Seilen  gegen  den  Embryo  E  fort.  Hier  kann  die  Trennun^^ 
beuhM-  B  atter  und  d,e  Verwachsung  des  animalen  mit  der  äusseren  Ei- 
haut nicht  ohne  Weiteres  fortgesetzt  werden,  da  ja  der  Embryo  selbst 

nur   eine   Verdickung    des  animalen 
Blattes  ist.     Damit  daher  auch  der 
über  dem  Rücken  des  Embryos  befind- 
liche Abschnitt  der  äusseren  Haut  von 
dem  animalen  Bialte  austapeziert  wer- 
den kann,  muss  dessen  peripherischer 
Theil  so  weit  ausgedehnt  werden,  dass 
er  auch  für  diesen  Abschnitt  mit  aus- 
reicht.  Zu  diesem  Behuf  erheben  sich 
die  zunächst  an  das  Kopf-  und  Schwanz- 
ende des  Embryos  gränzenden  Parthien 
des  animalen  Blattes  (später  auch  die 
an  die  Seitenränder  gränzenden),  wie 
Fig,  II  lehrt,  in  Form  zweier  Falten  a 
und  h,  welche  sich  von  vx)rn  und  hinten 
her  über  den  Embryo  nach  der  Mitte 
seines  Rückens  zu  einander  entgegen- 
scbieben  {a   h')  und  endlich,  wie  in 
Fig.  III  dargestellt  ist,  in  der  Mitte  des 
Weges  bei  c  zusammenstossen.  An  der 
Berührungsslelle  verwachsen  die  Rän- 
der der  Falten  miteinander,  indem  die 
oberen  Platten  beider  dd  und  ebenso 
die  unteren  Platten  ee  zu  einem  Ganzen 
verschmelzen;  hierauf  trennen  sich  bei  c 
die  verwachsenen  oberen  von  den  ver- 
wachsenen unteren,  erstere  legen  sich 
an  die  äussere  Eihaut,  letzlere  stellen 
das  über  dem  Embryo  geschlossene 
Säckchen  des  Amnion  oder  Schafhäulchen  dar.   Das  ursprünglich 
eine  einfache  sphärische  Blase  darstellende  animale  Blatt  ist  von  nun  an 
in  zwei  völlig  getrennte  Abiheilungen  zerlegt;  die  eine  besteht  aus  dem 
Embryo  und  der  zum  Amnion  geschlossenen  nächstaugränzenden  Parthie 
des  peripherischen  Theils,  die  zweite  aus  dem  übrigen  peripherischen 
Theil  bestehende  Hälfte  hat  ringsum  die  Innenfläche  der  äusseren  Eihaut 
(der  ausgedehnten  Zona)  überkleidflt  und  ist  mit  ihr  verschmolzen. 
Diese  zweite  Abiheilung  des  animalen  Blattes  hat  den  Namen  der  se- 
rösen Hülle  erhalten,  die  durch  Verschmelzung  der  ursprünglich  mit 
Zotten  besetzten  äusseren  Eihaut  mit  der  serösen  Hülle  gebildete  Be- 
gränzungshaiit  des  Eies  führt  von  jetzt  an  den  Namen  Chorion  oder 
Leder  haut.   Dass  nicht,  wie  Rrichert  meint,  das  Chorion  blos  von  der 
(nach  ihm  aus  der  sogenannten  UmhüUungshaul  entstehenden)  serösen 
Hülle  gebildet  wird,  während  die  äussere  Eihaut,  die  ursprüngliche  Zona, 
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sich  aiiriüst,  gelil  bestimmt  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  die  dem 
späteren  Chorion  angehörigcn  Zotten  zunächst  auf  der  äusseren  Eihaut 
(hirch  AbLigcrung  von  aussen  zu  einer  Zeil  wachsen,  wo  von  der 
Trennung  des  animalen  Blattes  in  Amnion  und  seröse  Hülle  noch  keine 
Hede,  nod)  nicht  einmal  der  Embryo  angelegt  ist.^ 

Das  Ilundeei  verhält  sich  in  Bezug  auf  die  Trennung  des  animalen 
Blattes  in  Amnion  und  seröse  Hülle,  sowie  in  Bezug  auf  die  Entstehung 
und  Zusammensetzung  des  Chorion  dem  Kaninchenei  vollkommen  gleich, 
ebenso  die  Eier  der  meisten  übrigen  Säugelhiere  und  jedenfalls  auch  das 
menschliche  Ei,  obwohl  hier  der  Process  der  Amnionbildung  bis  jetzt 
noch  nicht  direct  beobachtet  wurde;  Nicht  überall  aber  bleibt  im  wei- 
teren Verlauf  der  Entwicklung  das  Chorion  auf  die  genannten  zwei  ur- 
sprünglichen Bestandtheile  beschränkt;  wir  werden  später  sehen,  dass 
mit  seiner  Innenfläche  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  die 
Wand  einer  vom  Embryo  aus  entwickelten  häutigen  Blase,  der  sogenann- 
ten Allantois,  verschmilzt;  bei  dem  Kaninchen  verwächst  sogar  der  Rest 
der  ursprünglichen  Keimblase  (die  aus  dem  peripherischen  Theil  des 
vegetativen  Blattes  und  dem  neu  hinzukommenden  Gefässblatt  bestehende 
Nabelblase)  mit  dem  Chorion.  Wesentliche  Abweichungen  in  Bezug  auf 
Amnion-  und  Chorionbildung  haben  dagegen  Bisciioff's  Untersuchungen 
am  Rehei  und  am  Meerschweinchenei  herausgestellt,  Abweichungen, 
welche  theils  durch  den  beiden  Eiern  gemeinschaftlichen  Mangel  einer 
äusseren  Eihaut  um  die  Keimblase,  tlieils  durch  die  alles  verkehrenden 
verkehrten  Verhältnisse  der  Keimblätter  beim  Meerschweinchenei  bedingt 
sind.  Bei  dem  Rehei  tritt  die  Amnionbildung,  wie  die  Abschnürung  des 
Embryo,  sehr  zeitig  ein,  indfem  sich,  wie  bei  den  übrigen  Eiern,  Falten  aa 
des  langen  schlauchförmigen  animalen  Blattes  A  über  den  Embryo  weg- 
schieben und  an  der  Berührungsstelle  h  verwachsen,  während  der  ganzen 


Kennblase  entlang  das  zur  serösen  Hülle  gewordene  animale  Blatt  sich 
von  dem  vegetativen  V  so  weit  abhebt,  dass  letzteres  nur  noch  einen 
(hinnen  Aclisenschlauch  darstellt.  Die  seröse  Hülle  stellt  jetzt  beim 
Rehei  allein  das  Chorion  dar,  da  keine  äussere  Eihaut  vorhanden  ist; 
später  löst  sich  aber  sogar  auch  die  seröse  Hülle  auf  und  das  Chorion 
besteht  zuletzt  nur  aus  der  später  hinzukommenden  Allantois.  Beim 
Meerschweinchenei  fällt  die  Trennung  des  animalen  Blattes  in  seröse 
Hülle  und  Amnion  gänzlich  weg;  Die  Umhüllung  des  Embryo  mit  einem 
Amnion  ist  dadurch  erledigt,  dass  das  bläschenförmige  animale  Blatt, 
wie  die  Figur  pag.  1386  lehrt,  von  Anfang  an  über  dem  Rücken  des 
Embryo  geschlossen  ist,  und  somit  das  Amnion  vertritt;  da  ferner  das 
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animale  Bläschen  innerhalb  des  vegelaliven  liegt,  kann  es  unmöglich  zur 
Bildung  einer  serösen  Hülle,  als  eines  Theiles  der  äusseren  Eiumhüllune 
verwendel  werden.  Das  Chorion,  wenn  wir  mil  diesem  Namen  -^anz 
allgemein  die  äussersle  Eihülle  bezeichnen  wollen,  wird  demnach  heim 
Meerschwenichenei,  da  ebenfalls  eine  aus  der  Zona  gebildete  äussere 
Eihaut  lehll,  nur  durch  die  zu  äusserst  liegende  vegetative  Blase  reprä- 
sentirt;  später  schwindet  auch  diese,  und  als  Chorion  kann  dann  nur 
das  unterdessen  an  ihrer  Innenseite  angelegte  Gelassblatt  bezeichnel 
werden.  Aul'  diese  späteren  Veränderungen  kommen  wir  alsbald  zurück. 
Es  ist  kaum  iiöthig,  abermals  auf  das  Interesse,  welches  diese  abwei- 
chenden Verhältnisse  der  zuletzt  betrachteten  Eier  bieten,  aufmerksam 
zu  machen. 

1  Vergl.  BrsCHOFF,  Ka7ii7ichenei ,  pag.  114,  Hundeei,  pa^-.  87,  und  Rkicheiit,  Bei- 
trage zur  Kcnntmss  etc.  Im  Grunde  kommt,  wieBiscuoFf  mit  Recht  bemei-kt,  nicht  viel 
darauf  an,  ob  die  seröse  Hülle  mit  der  Zona  verwächst  und  so  beide  zusammen  das 
Llionon  bdden,  oder  ob,  Wcäbrend  die  seröse  Hülle  als  solche  vom  animalen  Blatt  sich 
srhcidel  und  an  die  Zona  anlegt,  diese  sich  auflöst,  wie  sie  es  beim  Reliei  und  Meer- 
schvveinchenei  in  Wirklichkeit  und  zwar  in  weit  früheren  Stadien  thiu. 
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Bildung  des  G efässblattes  und  Ge fässsystemes.  Ungefähr 
um  die  Zeit,  wo  die  Aninionfalten  sich  über  die  beiden  Enden  des  Em- 
bryos hinwegzuschieben  beginnen,  erscheint  plötzlich  ein  Herz  und  ein 
von  demselben  ausgehendes  Gefässbahnensystem,  welches  nicht  hlos 
innerhalb  der  Embryonalanlage  sich  verbreitert,  sondern  sich  auch  über 
den  ganzen  vom  Fruchtbof  umgränzten  Theil  der  peripherischen  Keim- 
blase verzweigt.  Unmittelbar  nach  der  Anlage  des  Herzens  in  seiner 
einfachen  Urform  und  der  Gefässbahnen  zeigt  sich  auch  schon  ein  Kreis- 
lauf; das  Herz  treibt  durch  regelmässige  rhythmische  Contractionen  eine 
zellenhaltige  Flüssigkeit  in  bestimmter  Richtung  durch  die  Gefässe. 
DoELLiNGER  Und  Pander  bewiescu  am  Hühnchenei  und  Bischöfe  bestätigte 
am  Säugethierei,  dass  dieses  Gefässsystem  in  einer  besonderen,  zwischen 
animalem  und  vegetativem  Blatt  gebildeten  membranförmigen  Zellen- 
schicht, in  einem  dritten  Blatt  der  Keimblase,  dem  Gefässblatt,  entstehe. 
Wir  legen  der  näheren  Beschreibung  wiederum  das  Kaninchenei  zu 
Grunde.  Vor  der  Erscheinung  des  Gefässsystemes,  während  der  Em- 
bryo sich  gestaltet,  die  Primitivrinne  sich  schliesst  u.  s.  w.,  verändert 
der  Fruchthof  Gestalt  und  Ansehen.  Wir  haben  ihn  zulelzt  als 
eine  birnförmige  Verdickung  der  Keimblase  mit  einer  durch  ungleiche 
Anhäufung  der  Zellen  im  animalen  Blatt  bewirkten  Trennung  in  einen 
dunklen  Rand  und  ein  lichtes  Centrum  beschrieben;  das  helle  Centrum 
umgab  ringsum  als  gleich  breiter  lichter  Saum  die  ebenfalls  birnförmige 
Embryonalanlage.  Während  nun  letztere  sich  weiter  entwickelt,  breitet 
sich  der  Fruchthof  weiter  und  weiter  aus,  so  dass  er  bald  die  ganze 
Hälfte  der  Keimblase  einnimmt,  während  er  zugleich  wieder  eine  runde 
Form  annimmt.   Dabei  ändert  sich  aber  auch  das  Verhältniss  zwischen 
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lichtem  Centriim  und  heller  Peripherie;  durch  zunehmende  Verdickung 
nimmt  zunächst  fast  der  ganze  Fruchthof  bh  auf  einen  schmalen  Saum 
imi  den  Emhryo  ein  dunkles  Ansehen  an,  und  spater  reducirt  sich  der 
helle  Tlieil  auf  einen  verhältnissmässig  kleinen  haihmondförmigen  Hof 
um  das  Kopfende  des  Embryos.  Es  scheint  diese  Verdunklung  des 
Kruchthofes  von  der  Anlage  einer  zum  Gefässhiatt  bestimmten  Zellen- 
schicht herzurühren.  Jetzt  erscheint  Herz  und  Gefässsystem,  und  zwar 
beide  gleichzeitig,  in  folgender  Lage  und  Anordnung.   Schneidet  man 


den  vom  Fruchthof  eingenommenen  Theil  der  Keimblase  aus  und  be- 
trachtet ihn  von  innen,  den  Embryo  also  von  der  Bauchseite  her,  so  zeigt 
sich  das  Merz  als  ein  einfacher,  Anfangs  gerader,  bald  sich  Sformig 
biegender  Schlauch  h  an  der  durch  die  Abschnürung  gebildeten  vorderen 
(Brust-)  Wand  des  Kopfendes.  Das  obere  Ende  des  Herzschlauches  ver- 
steckt sich  unter  der  umgebogenen  vordersten  Hirnzelle,  spaltet  sich  hier 
in  zwei  divergirende  Schenkel,  die  Aortenbogen,  welche  bogenförmig 
nach  der  Rückenwand  umbiegen,  und  hier  zu  einem  kurzen  einfachen 
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Stamm,  tler  Aorta,  sich  vereinigen.  Da  diese  Aortenl)ogen  und  die 
Aorta  bei  der  gezeichneten  Lage  des  Embryo  auf  dem  Mckm  liinter  dem 
Herzen  im  Grunde  der  foveä  cardtaca  liegen,  sind  sie  in  der  Figur  nur 
durch  die  punktirten  Linien  aa  angedeutet.  Nach  kurzem  Verlaufspaltet 
sich  die  Aorta  wieder  hi  zwei  Stamme,  die  beiden  Wirhelartcrien  ^^;^^5 
welche  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  an  der  inneren  Seile  des  Rückens 
bis  zum  Schwanzende  des  Embryos  herablaulen.  Von  ihnen  gehen  unter 
rechtem  Winkel  zahlreiche  Aeste  oo,  arteriae  oviphalomesentericae, 
iNabelblasenarterien,  jederseits  nach  aussen  ab,  überschreitenden 
Rand  der  Visceralplalten  und  verzweigen  sich  netzförmig  in  der  durch 
die  einfachen  Linien  (c)  angedeuteten  Weise  im  ganzen  Rereiche  des 
Fruchthofes  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Abschnittes  oberhalb  des  Kopf- 
endes. Die  äussersten  leinen  Zweige  der  Nabelblasenarterien  münden 
in  ein  weites  einfaches  Gefäss  tt,  die  ve7ia  terminaUs,  welche,  wie  die 
Figur  zeigt,  ringsherum  an  der  Gränze  des  Fruchthofes,  mit  Ausnahme 
jener  Stelle  über  dem  Kopfende,  verläuft.  Aus  der  vena  terminaUs  ent- 
springt ein  zweites  gröberes,  durch  doppelte  Contouren  in  der  Figur  be- 
zeichnetes Gefässnetz,  welches  sich  ebenfalls  im  Rereich  des  peripheri- 
schen Theiles  des  Fruchthofes  verzweigt  und  seine  Aeste  in  zwei  von 
oben  herab  kommende,  den  Rest  des  hellen  Fruchthofes  umkreisende 
Stämmchen  rr  und  zwei  von  unten  herauf  in  gewissem  Abstand  vom 
Rande  der  Visceralplalten  aufsteigende  Stämmchen  ss  sammelt.  Das 
obere  und  untere  Stämmchen  jeder  Seile  fliessl  endlich  in  der  Höhe  des 
oberen  Einganges  in  die  Visceralhöhle  zu  einem  einfachen  Stamm  v,  der 
vena  omplialomesenterica ^  Nabelblasenvene,  welche  sich  in  das 
untere  Ende  des  Herzschlauches  einsenkt,  zusammen.  Die  beschriebenen 
Dahnen  durchströmt  das  vom  Herzen  fortgepumpte  Rhil  in  der  Ordnung, 
in  welcher  wir  sie  aufgeführt  haben,  durch  die  Aortenbogen  vom  Herzen 
fort,  und  endlich  durch  die  Nabelblasenvenen  in  dasselbe  zurück.  Es 
verstellt  sich  von  selbst,  dass  derjenige  Theil  des  Gefässsyslems,  welcher 
sich  über  den  Embryo  hinaus  im  Fruchthof  verzweigt,  nur  eine  provi- 
sorische Einrichtung  ist,  welche  sich  nur  während  einer  kurzen  Epoche 
des  Eilebens  erhält,  und  nur  dazu  dient,  dem  Embryo  das  im  periphe- 
rischen Theil  der  Keimblase  noch  aufgespeicherte  Ernährungsmaterial 
zuzuführen.  Sobald  der  Embryo  auf  später  zu  beschreibende  Weise  mit 
dem  mütterlichen  Rlute  sich  in  Communication  gesetzt  hat,  verkümmert 
mit  dem  ganzen  Rest  der  Keimhiase  auch  das  derselben  angehörige 
peripherische  Gefässsystem  vollständig.  Rei  dem  einen  Säugethierei  ge- 
schieht dies  früher,  dem  anderen  später.  Auffallend  zeitig  vergeht 
z.  R.  beim  Rehei  die  Keimblase  und  das  Nabelblasengefässsystem;  letz- 
leres scheint  hier  überhaupt  nie  so  stark  entwickelt  zu  sein,  wie  beim 
Kaninchen-  oder  Hundeei,  Rischoff  sah  nur  einige  wenige  Gefässe,  vasa 
om-plmlomesenterica,  von  der  Keimblase  in  die  Visceralhöhle  eintreten. 

Wie  bereits  erwähnt,  haben  Doelunger  und  Pander,  später  v.  Raer 
und  Rischoff  mit  Sicherheit  erwiesen,  dass  das  beschriebene  erste  Ge- 
fässsystem innerhalb  einer  besonderen  membranartigen  Zellcnschiclit, 
einem  zwischen  animalem  und  vegetativem  Rlatt  im  Rereich  des  Frucht- 
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hofes  entwickelten  dritten  Blatt  der  Keimblase,  einem  Gefässblatt, 
entsteht  nnd  verläuft.  Es  lässt  sich  ausserhalb  des  Embryos  dieses  Ge- 
fässblatt von  dem  vegetativen  Blatt,  welchem  es  aufliegt,  nachdem  das 
animale  zur  serösen  Hülle  geworden  ist,  als  continuirliche  Membran  ab- 
präpariren.  Dass  auch  innerhalb  des  Em- 
bryos eine  solche  gesonderte  Schicht  als 
Träger  der  Gefässe  vorhanden,  ist  zwar  nicht 
direct  erwiesen,  aber  höchst  wahrscheinhch. 
Jedenfalls  verlaufen  die  Gefässe  auch  hier 
zwischen  dem  zur  Rumpfwandung  verdickten 
animalen  Blatt  und  dem  die  Visceralhöhle 
austapezierenden  Theil  des  vegetativen.  In 
einem  idealen  Durchschnitt  des  Kaninchen- 
eies nach  Ausbildung  des  Gefässblattes  und 
Trennung  des  animalen  Blattes  in  seröse 
Hülle  und  Amnion,  würde  daher  das 
Gefässblatt  der  punklirten  Linie  G 
entsprechen,  t  den  Durchschnitt  der 
an  der  Gränze  des  Fruchthofes  ver- 
laufenden und  das  Gefässblatt  selbst 
begränzenden  vena  terminalis  dar- 
stellen. Auch  beim  Meerschwein- 
chenei  entwickelt  sich  ein  Gefäss- 
blatt mit  entsprechendem  Gefäss- 
system  zwischen  animalem  und 
vegetativem  Blatt,  liegt  aber  hier 
wegen  der  öfter  berührten  verkehr- 
ten Anordnung  der  beiden  letzten 
Blätter  an  der  Innenfläche  des  vege- 
tativen Bläschens,  wie  die  punktirte  Linie  O  auch  hier  angiebt.  Bei- 
läufig erwähnen  wir,  dass  während  der  Entwicklung  die  ursprünglich 
zapfenförmige  Keimblase  allmälig  wieder  rund  wird.  ' 

1  Ueber  die  Entsleliung-sweise  der  Gefässe  in  dem  Gefässblatt  der  Keimblase  heir- 
schen  verschiedene  Ansichten.  Nach  der  einen  sollen  sie,  wie  die  Capiilargefässe  über- 
haupt nach  Schwann's  Beobachtungen ,  aus  einfachen  embryonalen  Zellen  entstehen, 
welche  sterniormig-  auswachsen  und  sich  untereinander  durch  die  entgegenkommenden 
Ausläufer  vcrbuulen.  Nach  Reichert  soll  das  Herz,  wenn  es  zu  pumpen  anfäni^t,  dm-ch 
das  lorigepressie  Blut  selbst  die  Bahnen  in  der  locker  zusammenhängenden  Zellen- 
sclucht  brechen.  Gegen  beide  Ansichten  lassen  sich  gewichtige  Einwände  erheben, 
gegen  die  erslere,  dass  die  ersten  Frucluhofgefässe  keine  wahren  Capiliaren  im  hisiio- 
logischeii  binne,  rnid  das  gleichzeitige  plötzliche  Erscheinen  von  Gefässbaiinen  und 
dann  sich  bewegenden  massenhaften  Zellen  mit  der  SchWANN'schen  Eiuwiekhmg  unver- 
einbar erscheint;  gegen  die  REiCHKiix'sche  Ansicht,  dass  nicht  einzusehen  ist,  woher  das 
Herz  solche  Blulmassen  nehmen  und  wie  es  sie  fassen  sollte,  mit  denen  es  das  weit- 
verzweigte Netz  cifiillte,  nnd  zweitens,  dass  auf  diesem  Wege  unmöglich  immer  die- 
selben so  regelmässig  verdieilten  arteriellen  nnd  venösen  Bahnensysteme  zu  Stande 
kommen  komitcn.  Höchst  wahrscheinhch  ist  die  von  Koellikhr  vertretene  Ansicht 'die 
richtigste,  dass  die  ersten  Bhiigefässc  des  Ernclithofes  in  der  gleichförmigen  Zellen- 
schicht  des  Gefässblattes  dadurch  entstehen,  dass  sich  netzförmig  verbundene  Balken 
oder  btrange  der  Zellen  von  dazwischen  liegenbleibenden  Zelleninseln  scheiden  und 
ihre  aussersteii  eine  Rindenlage  bildenden  Zellen  zu  GefäSswändeii  verschmelzen,  wäh- 
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rend  die  in  den  Achsen  der  Balken  l.dindlioiK.n  Zellen,  durch  eine  ab-esonderie  Flüssi.^- 
ke.t  geloekert,  sich  nnnnUelbar  jn  .i  lutzellen  umwandeln.    Für  diese  Ans)  lus 

besonders  dic  eme  Krsehennnis-       ü..r;isssysten,s,  wie  sie  oft  .n,  ieh,  Ihm  i,       ,  ' 

chene.  zu  beobacbien  .st.  Man  sielu  hier,  wie  mit  einem  Scldasc  die  vorher  .'l  'i c  - 
ormig-e  Zellenseluehi  ui  zah  ose  klen.e  discrete  Inselehen  getrennt  tuid  i„  de,,  dazwisel  "„ 
bleibenden  netzlm-nngen  hellen  Kanäle,,  Zellen  von  g^uy.  derselben  HesebaHenhei.  u^i" 
m  den  Inseln .  als  e,'ste  kernhahif>e  la.'l.lose  Hln(km  ,,e,  el„.n  sehwinnnen.  Die  Umwan.l- 
hing;  dieser  Embryonalzellen  m  die  typischen  grfärbten  Bhitk.nperchen  ist  sclion  früher 
beilaidig-  beschrieben  worden. 


§.  306. 

Bildung  des  Darmes  und  der  Nabelblase.  An  allen  bisher 
erörterten  Bildungen  hat  das  vegetative  Blatt  noch  keinen  thäligen  An- 
theil  genommen;  es  ist  weder  ein  Organ  des  Embryo  noch  ein  besonderer 
Eiapparal  aus  ihm  entstanden.  Seine  Ilauptbestimmung  erfüllt  es  mit 
der  Umbildung  seines  centralen,  der  Embryonalanlage  angehörigen 
Theiles  zum  Darmrohr  in  folgender  Weise.  Bis  jetzt  haben  wir  die 
Innenfläche  der  Visceralplatten ,  die  Wand  der  schubförmigen  Visceral- 
höhle  durchweg  von  dem  vegetativen  Blatt  glatt  austapeziert  gefunden, 
und  dessen  centralen  Theil  rings  an  den  Rändern  der  durch  Abschnürung 
gebildeten  noch  weilen  Nabelöffnung  unmittelbar  in  den  blaseuförmigen 
peripherischen  Theil  übergehend  dargestellt,  wie  leicht  aus  den  bisher 
gegebenen  Durchschnitten  zu  ersehen  ist.  Ungefähr  um  die  Zeit,  wo  die 
Amnionbildung  vollendet,  die  Keimblase  durch  die  Ablösung  des  ani- 
malen  Blattes  (zur  Bildung  der  serösen  Hülle)  auf  das  vegetative  Blatt 
mit  dem  aufliegenden  Gefässblatt  reducirt  ist,  beginnt  der  centrale  Theil 
des  vegetativen  Blattes  und  mit  ihm  die  entsprechende  Parthie  des  Ge- 
fässblattes  sich  von  der  Innenwand  der  Visceralplatten  gleichsam  abzu- 
schälen, und  zwar  von  beiden  Seitenrändern  aus,  bis  sie  endlich  nur 
noch  längs  der  Wirbelsäule  an  denselben  festhaften.  Indem  sich  die  der 
rechten  und  der  linken  Seitenhälfte  angehörigen  Parthien  beider  Blätter 
bei  dieser  Ablösung  gegeneinander  neigen,  so  dass 
/  sie  endlich  längs  der  Wirbelsäule  unter  einem  Winkel 
zusammenstossen,  entsteht  hier  eine  nach  der  Höhle 
der  Keimblase  zu  offene  Längsrinne,  die  Darm- 
rinne (Wolff),  a  im  beifolgenden  durch  die  Mitte 
des  Embryos  gelegten  Querschnitt  Fig.  I.  Hierauf 
beginnen  die  Wände  der  Rinne,  d.  h.  die  zunächst  an 
die  Wirbelsäule  gränzenden  Parthien  des  Gefäss-  und 
vegetativen  Blattes  sich  gegeneinander  zu  neigen, 
und  indem  sie  sich  vom  Kopf-  und  Schwanzende  her 
über  der  Rinne  wirklich  schliessen,  diese  in  eine 
Röhre,  das  Darmrohr,  zu  verwandeln.  Dieses 
Darmrohr  schhesst  sich  aber  nicht  in  seiner  ganzen  Länge,  ^yobei  es 
sich  von  der  Keimblase  vollständig  trennen  müsste,  sondern  bleibt  etwa 
in  seiner  Mitte  durch  einen  mehr  und  mehr  sich  vorengenden  Gang,  den 
Darmna])elblasengang ,  ductus  vitello -intestinalis,  mit  der  Höhle 
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der  KeimbJase,  vvelclie  von  jetzt  .nn  den  Namen  der  Nabel  blase  luhrl,, 
noch  hnige  Zeil  in  oßenor  Connnunicalion.    Beilblgender  ebenfalls  durch 
die  Milte  des  Embryos  und  daher  durch  den  ductiis  viteUo-intestmaiis  d 
gelegter  Querschnitt  {Fig.  II)  erläutert  dieses  Ver- 
liältniss.   D  stellt  das  ans  der  Rinne  gebildete  Darm- 
rohr, N  die  aus  dem  peripherischen  Rest  der  Keim- 
blase (Gelasshlatt  G  und  vegetatives  Blatt  V)  ent- 
standene Nabeiblase  dar.   Zugleich  deutet  die  Figur 
an,  wie  das  urspi'ünglich  dicht  an  die  Wirbelsäule 
angeheftete  Darmrohr  sich  davon  entfernt  und  ein 
Mesenterium     erhält,  indem  sich  die  beiden  Platten 
des  Gefässblattes  längs  der  Wirbelsäule  aneinander- 
legcn.    Zum  besseren  Verständniss  fügen  wir  auch 
noch  einen  Längsdurchschnitt  des  Embryo  und  der 
betreffenden  Theile  nach  vollendeter  Darmbildung 
bei;  die  Bezeichnungen  sind  die  gleichen, 
wie  in  den  Querschnitten,  daher  keine 
nähere  Erlänterung  nöthig. 

Die  Darmbildung  geht  in  allen  Sänge- 
Ibiereiern  auf  die  gleiche  Weise  vor  sich, 
früher  oder  später.   Beim  Rehei  scheidet 
sich  der  Darm  sehr  zeitig  von  der  Nabei- 
blase ab,  und  schon  vorher  geht  die  peri- 
pherische vegetative  Keimblase  durch  eine 
Art  Stiel,  den  ductus  vitello-intestinaUs, 
in  die  Runipfhöhle  des  Embryo  über;  nach 
erfolgtei- Darmbildung  schrumpft  die  Nabei- 
blase sehr  schnell  zu  einem  feinen,  in  der  Achse  der  serösen  Hülle  sich 
hinziehenden  Faden.    Das  Verhältniss  von  Darm-  und  Nabeiblase  beim 
Meerschweinchenei  ist  selbstverständhch.    Wir  brauchen  uns  z.  B. 
in  dem  pag.  1395  gegebenen  Durchschnitt  den  centralen  Theil  des  vege- 
tativen und  Gefässblattes  zum  Darm  abgeschnürt  und  geschlossen  zu 
denken,  so  sehen  wir,  dass  hier  der  ductus  vitello-mtestmalis  nicht  in 
die  Höhle  der  Nabelblase,  sondern  frei  nach  aussen  mündet,  die  Nabel- 
blase 6^  F  nicht  einen  Anhang  des  Embryos  bildet,  sondern  dieser  mit 
seinem  Amnion  in  ihr  selbst  eingestülpt  liegt.    Beim  Kaninchenei  er- 
fährt die  Nabelblase  später  eine  eigenthümliche  Verwendung  (Bischoff, 
Kaninchenei,  Taf.  XVI,  Fig.  7  und  8),  indem  sich  ihre  obere  halbkugligc 
Hälfte,  so  weit  das  Gefässblatt  reicht,  in  die  untere  hineinstülpt,  so  dass 
der  ductus  vitello-intestinalis  bis  zu  der  seinem  ursprünglichen  Eintritt 
gegenüberliegenden  Wand   verlängert  wird.    Diese  zusammengelegte 
Nabelblase  legt  sich  jetzt  an  das  Chorion  an  und  verwächst  mit  dem- 
selben, indem  sie  nm-  etwa  ein  Dritttheil  seiner  inneren  Oberfläche  frei- 
lässt;  an  diese  freigelassene  Stelle  legt  sich  die  unterdessen  aus  dem 
Schwanzende  des  Embryo  herausgewachsene  Allnntoisblase  an.  Beim 
menschlichen  Ei  erfolgt  die  Scheidung  der  vegetativen  Kcimblase  in 
Darm  und  Nabelblase  offenbar  ganz  anf  dieselbe  Weise;  bei  den  meisten 
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bis  jelzt  bcobaclitelen  Eml)i-yonon  ist  sie  scbon  erfolgt,  wir  Irellen  meist 
ein  kleines  dnrcli  einen  langen  radenlümiigen  ductus  vitello-intestinaÜs 
mit  dem  Darm  communicirendes  Nabelbläschen.  Nur  in  dem  schon 
oben  citirten  El,  welches  VVaoneu,  Ic.  Taf.  VII[,  Fig.  1-3  nnd  Ecke«, 
Ic.  laj.  XXV,  Ftg.  5,  abbildeten,  ist  die  Nabelblase  noch  gross  der 
Ductus  noch  kurz  und  weit.  Vergl.  ausserdem  Wagnek,  Ig  Taf  Vll 
u.  VIII ;  Ecker,  Ic.  Taf.  XXV,  Fig.  6—9  und  Taf.  XXVI.  ' 

Nur  wenige  Andeutungen  über  die  späteren  Schicksale  des  Darm- 
rohrs. Unmittelbar  nach  seiner  Entstehung  stellt  es  ein  gerades,  kurzes 
vorn  und  hinten  geschlossenes,  straff  an  die  Wirbelsäule  durch  ein 
schmales  Mesenterium  angeheftetes  Rohr  vor,  welches  aus  zwei  Schich- 
ten, dem  äusseren  Gefässblatt  und  dem  inneren  vegetativen  Blatt  besteht. 
Letzteres  ist  die  Grundlage  der  späteren  Darmschleimhaut.  After-  und 
Mund  Öffnung  bilden  sich  erst  geraume  Zeit  nach  der  Anlage  des 
Darms,  letztere  von  aussen  in  das  hintere  Endstück;  die  am  vorderen 
Ende  entstehende  Oeffnung  wird  zum  Racheneingang  des  Speisekanals. 
Die  eigentliche  Mundöffnung  wird  gebildet,  indem  die  beiden  obersten 
Visceralfortsätze  ^  sich  unterhalb  der  vorderen  Gehirnblase  zum 
Bogen  vereinigen,  aus  dessen  Belegmasse  der  Unterkiefer  entsteht, 
während  von  seiner  Innenseite  die  Zunge  knospenartig  hervorspriesst, 
und  ebenso  die  Oberkiefer  aus  zwei  seithchen  Auswüchsen  der  ersten 
Visceralfortsätze  entstehen.  Mit  dem  weiteren  Wachsthum  des  Embryos 
verlängert  sich  der  Darm  immer  mehr,  und  schneller  als  der  Embryo, 
so  dass  er  sich  in  der  Rumpfhöhle  zu  krümmen  anfängt,  er  erhält  in 
seinem  vorderen  Abschnitt  eine  nach  links  und  rückwärts  gehende  Aus- 
buchtung, den  Magen,  welcher  Anfangs  in  der  Längsachse  liegt  und 
erst  später  sich  quer  stellt.  Oberhalb  des  Magens  entstehen  auf  den 
Seitenflächen  des  Darmrohrs  zwei  kleine  ursprünglich  solide  Zellen- 
häufchen, welche  bald  hohl  werden,  und  ihre  Höhlungen  allmäUg  secun- 
där,  tertiär  u.  s.  w.  ausbuchten:  die  Anlagen  der  Lungen,  welche  daher 
nach  V.  Baer  als  Ausbuchtungen  des  Darmrohrs  selbst  zu  betrachten 
sind.  Ebenso  entsteht  die  Leber  als  eine  Ausbuchtung  des  Darmrohrs 
unterhalb  des  Magens,  Sehr  instructive  Abbildungen  über  die  erste  An- 
lage der  genannten  Abkömmlinge  des  Darmes  finden  sich  bei  Bischöfe, 
Hundeei,  Taf  X,  Fig.^l  LM,  Taf.  XI,  Fig.  42  D.  Der  processus 
vermiformis  ist  nicht  etwa.,  wie  man  leicht  zu  glauben  geneigt  sein 
könnte,  der  Rest  des  ursprünglichen  ductus  vitello-intestinalis ,  sondern 
eine  selbstständige,  später  an  ganz  anderer  Stelle  entstehende  Aus- 
buchtung des  Darmrohrs.  Der  Nabelblasengang,  dessen  Insertionsstelle 
etwa  der  Mitte  des  Dünndarms  entspricht,  obhterirt  mit  der  Nabelblase 
vollständig,  ohne  ein  Residuum  zu  hinterlassen. 

1  Ohnstreitig  einer  derinteressaatesteuTheile  der  speciellenEntwickliiugsgescliicliie 
der  Organe  ist  die  Lehre  von  der  Metamorphose  der  sogenannten  Kiemen-  oder  Vis- 
ceralbogen,  welche  wir  aus  diesem  Grunde  hier  kurz  sldzziren,  indem  wir  Diejenigen, 
welche  sich  ausführlicher  darüber  unterrichten  wollen,  auf  die  citirten  allgemeinen  Werke 
über  EntwickUmgsgeschiciite  und  auf  die  folgenden  trefflichen  Specialarbeueu  ver- 
weisen: RfiiCHEaT,  de  arcubus  sie  diclis  broncliialibus ,  Berolini  1837,  Muki-lers  Arch. 
1837,  pag.  120  u.  über  die  Eniw.  des  Kopfes  der  nackten  Amphibien,  Königsberg  1839  ; 
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R.XTHKK,  4.  Ber.  über  das  nalurw.  Seminar  zu  Königsberg  1839  u.  Entiv.  der  Natta 
KiinisslKTff  1839.  In  Bctretl  der  bildlichen  Darstellung  der  zu  besprechenden  Veili.  lt- 
nisse  verweisen  wir  auf  BiscnoKi-'s  Specialwerke  u.  Ecker's  Icon.  pliys.  Die  sogenann  en 
Kiemen  oder  Visceralfortsätze  sind  Schädclrippen ,  d.  h.  wie  vun  allen  ans  den 
Beles^masscn  der  chorda  dorsalis  hervorgegangenen  Wirbeln  sich  paarige  nach  vorn 
verlaufende  Seitenfortsälze  entwickeln,  ausweichen  bei  den  Brustwirbeln  die  Hippen 
entstehen,  so  wachsen  analoge  Fortsätze  auch  von  den  um  das  vordere  Ende  der  Uiorda 
gebildeten  Grundstücken  der  Schädelbasis,  die  als  vollständige  Analoga  der  Wirbel  zu 
deuten  sind,  und  vom  obersten  Halswirbel  nach  vorn,  d.  s.  die  Visceraltortsatze, 
und  wachsen  bei  ihrer  Begegnung  in  der  vorderen  Mittellinie  zu  Bogen,  den  Visceral- 
bo^-en,  zusammen,  wie  die  Rippenfortsätze  unter  Bildung  des  Brustbeins  zu  Rippen- 
bogen verwachsen.  Die  Zahl  der  Visceralfortsätze  ist  vier  auf  jeder  Seite;  sie  bdden 
sich  bald  nach  begonnener  Abschnnrung  des  Embryo  von  der  Keimblase  nacheinander 
so,  dass  zuerst  die  vordersten,  grössten,  dicht  hinter  der  vorderen  umgebogenen  Hirn- 
zeile gelegenen  erscheinen,  dann  die  nächst  hinteren  u.  s.  f.  Sie  entstehen  Anfangs, 
als  streifenförmige  Verdickungen  dcrVisceralplatten,  werden  aber  bald  durch  Resorption 
der  zwischen  ihnen  befindlichen  Substanz  derselben  vollständig  frei.  Man  nannte  sie 
ursprünglich  Kiemenfortsätze,  \Yegen  ihrer  auffallenden  Analogie  mit  gleichen  Fortsätzen 
beim  Fischembryo ,  aus  denen  wirklich 
die  bleibenden  Kiemen  entstehen;  Rei- 
chert nannte  sie  Visceralfortsätze,  weil 
sie,  nachdem  sie  zu  Bogen  vereinigt 
sind,  den  vordersten  Thed  derVisceral- 
hühle  umschhessen,  wie  die  Rippen 
die  BrusUiühle.  Fi§.  1  stellt  die  Vis- 
ceralfortsätze des  Hundeembryo  von 
vorn  gesehen  nach  Bischoff  dar,  Fig.  2 
dieselben  bei  einem  menschlichen  Em- 
bryo von  der  Seite  gesehen  (0  Ohr- 
bläsclieii ,  Anlage  des  inneren  Gehör- 
organs zur  Seite  der  dritten  Hirnzelle, 
A  Auge). 

Die  wunderbaren  Metamorphosen 
dieser  vier  Visceralfortsatzpaare,  be- 
ziehentlich der  aus  ihnen  entstandenen 
Bogen,  sind  nach  Reichert's  For- 
schungen kurz  folgende.   Bevor  die 

ersten  Visceralfortsätze  sich  zumBogen  vereinigen,  treibt  jeder  von  ihnen  nahe  an  der 
Ursprungsstclle  einen  knopfartigeh  Fortsatz  nach  vorn  und  innen,  den  sogenannten 
Oberkieferfortsatz  o,  Fig.  2.  Durch  die  Schliessung  des  ersten  Visceralbo gen s 
wird  zwischen  ihm  und  der  vorderen  Hirnzelle  der  obere  Eingang  in  die  Visceral- 
höhle,  welcher  sich  später  in  Mund-  und  Naseneingang  scheidet,  abgegränzt. 
Der  Visceralbogen  sowohl  wie  seine  beiden  Oberkieferfortsätze  überkiciden  sich  jetzt 
änsscriich  mit  neuen  Anlagerungen,  einer  ,, B elegmass c ".  Die  ßelegmasse  des 
Oberkieferfortsatzes  wandelt  sich  in  den  Oberkiefer  und  das  Jochbein  um, 
der  Oberkieferfortsatz  selbst  in  das  os  jjalatinum  und  plerggoideum.  Die  ßeleg- 
masse des  ersten  Visceralbogens  wird  zum  Unterkiefer  (Bischoff,  Bundeei, 
Fig.  42  C,  Rehci,  Fig.  38) ;  seine  Substanz  selbst  wandelt  sich  in  einen  Knorpelstreifcn 
um,  welcher  sich  später  in  eine  vordere  und  hintere  AbtheHung  gliedert;  die  hintere 
an  deit Schädel  gränzende  Abüieilung  ist  die  Grundlage  des  Ambosses,  das  hintere 
Endstück  der  vorderen  Abtheilung  wird  zum  Hammer,  der  übrige  Theil  persistirt 
längere  Zeit  als  knorpliger  Fortsatz ,  welcher  vom  Hammer  aus  längs  der  Innenseite 
des  Unterkiefers  von  Meckel  gefunden  wurde,  sogen.  MECKEL'scher  Fortsatz,  geht 
aber  später  vollständig  zu  Grunde.  Von  der  Innenseitc  des  ersten  Visceralbogens  ent- 
wickelt sich  in  der  Mitte  die  Zunge  als  ein  kleines,  rückwärts  gerichtetes  Knöspclien. 
Nachdem  auch  das  zweite  Paar  der  Visceralfortsätze  sich  zum  Bogen  vereinigt  hat,  ver- 
wächst dieser  zweite  Visceralbogen  mit  dem  ersten  vorn  in  der  Mitte  vollständig;  auf 
beiden  Seiten  bleibt  dagegen  zwischen  beiden  Bogen  eine  Spalte,  welche  sich  durch 
eine  dünne  membranöse  Scheidewand  zwischen  den  einander  zugekehrten  Rändern 
der  Bogen  ansfiillt.  Diese  Scheidewand  ist  die  Anlage  des  Trommelfells,  der 
nach  aussen  von  ihr  gelegene  Theil  der  Sptdtc  wird  zum  äusseren  Gehörgang, 
der  nach  innen  gelegene  zur  Paukenhöhle  und  Eustachischen  Trompete, 
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wälirencl  das  äussere  Ohr  sich  durcli  eine  Wucherung  des  liiiucren  Randes  des 
äusseren  Tlieiles  der  Spalte  entwickelt  (Eokkh,  Ic.  Tnf.  XXVI,  Fuj.  12a-  Tul'  XXVII 
Fig.  1—3,  6).  Der  zweite  Visceralbogen  gliedert  sich  j'ederseils  in  drei  Abihei' 
lungen,  von  denen  die  hinterste  an  den  Schädel  stossende  zu  Grunde  geht  die  mit- 
telste sich  in  den  Steigbügel  verwandelt,  die  beiden  vordersten,  in  ihrer  Mitte  mit 
dem  dritten \isceralbogenverwaclisenden,  sich  in  folgende  auch  im  Erwachsenen  noch 
miverkennhch  einen  Bogen  bildende  Theile  nietamorphosiren :  die  beiden  processus 
sli/loidei,  die  lii/amenla  sti/lohyoidei  und  die  beiden  kleinen  Horner  des  Zungen- 
beins. Der  dritte  Visccralbogeii  bildet  aus  seinem  Vorderstiick  den  Körper  und 
die  grossen  Horner  des  Zungenbeines,  seine  hinteren  Abtheilungen  verkümmern. 
Der  vierte  Yisceralbogen  endlich  wird  zur  Bildung  der  vorderen  Halswand 
verwendet. 


§.  307. 

Bildung  der  All  an tois.  Wir  kommen  zur  Erörterung  des  letzten 
Eigebildes,  der  sogenannten  Allantois,  oder  des  Harnsacks,  welcher 
in  mehrfacher  Beziehung  von  Wichtigkeit  ist,  einmal  weil  ihm  für  das 
Eileben  wichtige  Functionen,  vor  Allem  die  Herstellung  einer  Communi- 
cation  zwischen  mütterlichem  und  embryonalem  Blut,  zukommen,  zwei- 
tens, weil  er  theilweise  zu  bleibenden  Organen  des  Körpers  verwendet 
wird.  Die  Allanlois  ist  ursprünglich  ein  blasenförmiger  Auswuchs  des 
Embryokörpers  selbst,  wie  durch  die  Untersuchungen  von  Beichert  und 
Bischöfe  unzweifelhaft  dargethan  ist,  nicht,  wie  früher  (v.  Baer)  vielfach 
behauptet  wurde,  eine  Ausstülpung  des  Darmrohres,  mit  welchem  erst 
später  ihr  Anfangsstück  in  offene  Verbindung  tritt  (Kloakenbildung).  Den 
evidentesten  Beweis  für  die  vom  Darm  unabhängige  selhstständige  Ent- 
stehung der  Allantois  liefern  die  Eier  des  Meerschweinchens  und  Rehes, 
bei  denen  sie  als  Anhang  des  hinteren  Leibesendes  angelegt  gefunden 
wird,  lange  bevor  noch  Gefäss-  und  vegetatives  Blatt  von  der  Bumpf- 

wandung  sich  abgelöst  und  das 
Darmrohr  geschlossen  haben. 
Auch  beim  Kaninchen  fand 
Bischoff  die  erste  Spur,  der 
Allantois  in  Gestalt  eines  kleinen 
soliden,  der  Innenwand  des  um- 
gebogenen Schwanzendes  an- 
sitzenden Zellenhäufchens  vor 
der  Schhessung  des  Darmes  und 
auch  vor  der  Anlage  der  Wolff'- 
schen  Drüsen,  mit  denen  Bei- 
chert beim  Hühnchen  ihre 
Entstehung  in  Zusammenhang 
bringt.  Während  dieses  Zellen- 
häufchen wächst,  wird  es  hohl, 
verwandelt  sich  in  eine  Blase 
welche  sich  rasch  verlängert, 
neben  dem  ductus  vitello-mtestihalis  (d)  zur  Nabelöffnung  der  Kumpf- 
hühle  heraustritt,  sich  alsbald  an  der  Aussenfläche  des  Amnion  um  den 
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En-bryo  herumschlägt  und  ül.er  dem  Eml.ryo  .n  g^f  ^  ,^  ,  ^'f^';  ! 
an  die  Innenfläche  des  Chorions  {Ch)  anlegt,  um  nul  de..clheii  zu  ve 
wachsen.   Während  dieses  Wachslhnms  verschmdzt  ihr  m  ^Jß^J^«'^^^- 
höhle  gelegenes  Anfangsstück  mit  dem  hintersten  D«™^!'^/"^' 
gemeinschaftlichen  Höhle,  der  Kloake,  und  nimmt  in  sich  die  Enden  du 
miterdessen  gebildeten  WoLFF'schen  nnd  MuELLER'schen  Cxange  ant  vo 
denen  erstere  in  ihre  Höhlung  das  erste  Secret,  welches  sich  duich 
seinen  Gehalt  an  Harnsäure  und  bei  den  Kälbern  an  Allantoin  als  Harn 
charakterisirt,  ergiessen.   Sie  dient  daher  als  vorläufiger  Abzug^skanal  liir 
die  ersten  excre-mentiellen  Producte  des  embryonalen  Stoffwechsels. 
Ganz  ähnlich  ist  die  Entwicklung  der  Allantois  beim  Hundeei,  nur  dass 
sie  hier  nach  Bischoff  aus  zwei  später  zusammenfliessenden  Zellen- 
häufchen entsteht  und  einen  weit  beträchtlicheren  Umfang  erlangt,  indem 
sie,  sobald  sie  das  Chorion  erreicht  hat,  an  demselben  im  ganzen  Um- 
fang des  Eies  herumwächst,  ringsum  den  Embryo  mit  seinem  Amnion 
und  der  Nabelblase  von  dem  Chorion  absperrt.   Beim  Meerschwein- 
chen entsteht  die  erste  Anlage  der  Allantois  mit  der  des  Embryos  zu 
gleicher  Zeit  in  Gestalt  jener  zapfenförmigen  Verlängerung  des  dunklen 
Centrums  des  Fruchthofes  (s.  die  Figur  pag.  1385),  welches  die  Visceral- 
platten  darstellt.   Dieser  solide  Anhang  des  Embryos  wächst  mit  dem- 
selben und  gestaltet  sich  zu  einem  Bläschen,  welches  zwischen  dem 
vegetativen  oder  zunächst  dem  Gefässblall,  sobald  dieses  ausgeschieden 
ist,  und  dem  animalen  Blatt  in  die  Höhle  der  Nabelblase  hineinwächst. 
Sie  schlägt  sich,  wie  AI  in  der  Figur  pag.  1395  zeigt,  an  der  Seite  des 
Embryos  und  des  als  Amnion  fungirenden  animalen  Bläschens  A  vorbei 
nach  der  gegenüberstehenden  Seite  des  Eies, 
und  legt  sich  hier  an  die  Innenfläche  des  als 
Chorion  fungirgnden  vegetativen  Bläschens  an 
•der  vom  Gefässblalt  nicht  überzogenen  Stelle  an. 
Interessant  ist  die  Bildung  der  Allantois  auch 
beim  Behei,  bei  welchem  das  ganze  hintere 
Ende  des  Embryokorpers  nach  rechts  und  links 
zapfenartige  Verlängerungen  aa  treibt,  so  dass 
der  Embryo  einem  Anker  gleicht.   Diese  beiden 
Wucherungen    der  Visceralplatten  bilden  die 
Doppelanlage  der  Allantois,  deren  erste  Spuren 
sich  ebenfalls  vor  der  Schliessung  des  Darmes 
zeigen.    Jede  dieser  Wucherungen  verlängert 
sich  rasch  nach  ihrer  Seite  hin,  und  wird  zu 
einer  Blase,  welche  sich  zwischen  der  serösen 

Hülle  einerseits  und  Embryo,  Amnion,  Nabelhlase  andererseits  durch  die 
ganze  Länge  des  Eies  hinschiebt.  Nachdem  sie  jederseits  die  Pole  des 
langen  Schlauches  erreicht  hat,  löst  sich  die  seröse  Hülle  auf,  so  dass 
nun  die  Allantois  selbst  die  Stelle  der  äusseren  Eihaut,  das  Chorioii 
vertritt.  Beim  menschlichen  Ei  verhält  sich  die  Allantois  zweifelsohne 
wie  beim  Kaninchenei,  indem  sie  an  gleicher  Stelle  entsteht,  als  gestieltes 
Bläschen  aus  der  Nabelölfnung  herauswächst,  sich  an  einer  beschränkten 
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Slolie  (der  Slelle,  wo  durch  ihre  Verniilllung  späler  die  Placenla  eiil- 
slehl),  der  Iiiueiinäche  des  Chorion  anlegt  und  hier  mit  demselheii  ver- 
wächst. Sie  hesteht  nur  kurze  Zeit  als  Bläschen;  sohald  sie  das  Chorion 
erreicht  hat,  ohliterirt  sie  his  auf  die  von  ihr  getragenen  Gelasse,  welche 
eine  bleihende  Brücke  zwischen  Embryo  und  Chorion  bilden';  daiier 
kommt  es  auch,  dass  verhältnissmässig  wenige  menschliche  Eier  mit 
bläschenl'ÖJ-miger  Allantois  bis  jetzt  beobachtet  und  beschrieben  worden 
sind._  Vergl.  Wagneu,  Je.  Taf.  VII,  Fig.  11;  Eckeu,  Ic.  Taf.  XXV, 
Fig.  5  Gg.  Aus  dem  innerhalb  der  Leibeshöhle  gelegenen  Anlaiigsstück 
der  Allantois,  dessen  Verhältniss  zur  Bildung  der  Genitalien  schon  oben 
pag.  1313  erörtert  worden  ist,  entsteht  die  Harnblase,  als  Rest  der 
ursprünglichen  durch  die  Nabelöffnung  heraustretenden  Fortsetzung 
findet  sich  noch  der  von  der  Spitze  der  Harnblase  an  der  vorderen 
Bauchwand  bis  zur  Nabelgegend  verlaufende  bandartige  Streifen,  der 
sogenannte  Urachus. 

Wir  haben  bereits  die  Allantoisblase  als  Trägerin  embryonaler 
Blutgefässe  zum  Chorion  bezeichnet,  das  Verhalten  der  Allantois- 
ge fasse  ist  folgendes.  Sie  bild  en  ein  ziemlich  dichtes  Gefässnetz,  dessen 
arterieller  Theil  aus  den  Fortsetzungen  der  beiden  Wirbelarterien 
stammt,  dessen  Venen  sich  in  zwei  Stämmchen  sammeln,  die  sogenann- 
ten Card i nalvenen,  welche  an  der  Stelle,  wo  die  Allantois  aus  der 
Rurapfhöhle  ti-itt,  an  die  Bauchplatte  übertreten,  und  jederseits  an  dem 
Nabelrand  derselben  nach  vorn  verlaufen.  Das  Verhalten  des  periphe- 
rischen Theiles  der  Allantoisgefässe  wird  bei  der  Beschreibung  der 
Placenta  ausführlich  zur  Sprache  kommen.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
ist,  dass  die  Allantoisblase,  wie  der  Darm,  aus  zwei  Schichten  oder 
Blättern  besteht,  welche  bei  einigen  Eiern  als  deutlich  von  einander 
getrennt  sich  unzweifelhaft  nachweisen  lassen,  bei  anderen  nur  der  Ana- 
logie wegen  anzunehmen  sind.  Das  äussere  dieser  Blätter  ist  der 
Träger  der  Gefässe  und  entspricht  daher  dem  Gefässblatt  des  Dai'ms, 
das  innere  gefässlose  dem  Schleimblatt,  v.  Baer  hat  zuerst  die 
Existenz  dieser  zwei  AUantoisblätter  erwiesen;  sie  ergab  sich  nicht  allein 
als  nothwendige  Consequenz  aus  seiner  irrigen  Ansicht,  dass  die  Allan- 
tois als  eine  Ausstülpung  des  Darmrohrs  entstehe,  sondern  er  fand  an 
den  Eiern  der  Hufthiere  beide  Blätter  zu  einer  gewissen  Zeit  natürlich 
von  einander  geschieden,  indem  hier,  sobald  die  Allantois  das  Chorion 
erreicht  hat,  ihre  gefässtragende  Schicht  sich  von  der  gelasslosen  abhebt 
und  mit  der  Innenfläche  des  Chorion  verwächst,  während  die  innere 
gefässlose  Schicht  als  gesonderter  Sack  im  Innern  zurückbleibt,  von  der 
gefässtragenden  durch  eine  Zwischenflüssigkeitsschicht  getrennt,  v.  Baer 
gab  der  mit  dem  Chorion  verwachsenden  Gefässschiclit  den  Namen 
Endo  chorion.  Bischoff  bezweifelte  früher  die  factische  Existenz 
beider  Schichten,  weil  es  ihm  am  Kaninchenei  nicht  gelang,  sie  mecha- 
nisch, wie  die  Blätter  der  ursprünglichen  Keimblase,  voneinander  zu 
trennen;  beim  Hundeei  dagegen  überzeugte  er  sich  von  derselben,  indem 
er  hier  an  demjenigen  Theile  der  Allantois,  welcher  dem  Amnion  und  der 
Nabelblase  aufliegt,  beide  Lagen  voneinander  gelrennt  fand,  während 


g    3Q8.  DAS  REIFE  MENSCHLICHE  EI.  ^^^^ 

Sie  an  dem  mit  dem  Chorion  verwachsenen  Theile        '^f ^j^^^ 
trennen  waren.     In  ganz  ausgezeichneter  Weise  erfolgt        «  '^»«^^ 
Trennung  der  Blätter  nach  Bischoff's  Beobachtungen  ' 
sich  im  ganzen  Umfange  der  langen  schlaudilürm.geu  Allanto  s  las 
äussere  gefässtragende  (auch  an  das  Amnion  Gefasse  ahpbende)  Blatt 
von  dem  innern  gefässlosen  (Schleim-) Blatt  ablöst.   Lrsteres,  welches 
beim  Rehei  allein  das  Chorion  repräsentirt,  nennt  Bischoff  Exochorion, 
letzteres  Endochorion,  Bezeichnungen,   welche  in  Bezug  aul  die 
specielleii  VerhäUnisse  vollkommen  richtig,  insofern  aber  nicht  recht 
zu  billigen  sind,  als  sie  nicht  in  Einklang  mit  Baer's  Noraenclatur 
stehen  nach  welcher  unter  Endochorion  das  äussere  Gefässblatt  zu  ver- 
stehen'ist,  während  das  Schleimblatt  nur  als  eigentliche  AUantois  be- 
zeichnet wird.  All    <  • 
Man  hat  darüber  gestritten,  ob  diese  beiden  Blatter  der  AUantois 
als  unmittelbare  Fortsetzungen  der  entsprechenden  ursprünglichen  Blätter 
der  Keimblase  zu  betrachten  sind.   Die  Entstehungsweise  der  AUantois 
als  selbstständiges  solides  Bläschen  ausserhalb  des  Darmes  widerspricht 
dem  auf  das  Entschiedenste;  es  wäre  die  fragliche  Auffassung  nur  dann 
richtig,  wenn,  wie  v.  Baer  glaubte,  die  AUantois  als  Ausstülpung  des 
Darmrohres  entstände.   Es  kommt  im  Grunde  auch  nicht  viel  darauf  an, 
jedenfalls  ist  wenigstens  kein  zwingender  Grund  vorhanden,  Gefäss-  und 
Schleimblatt  des  Harnsacks  auf  die  der  Keimblase  zurückzuführen.  Es 
scheint  vielmehr  die  Trennung  der  AUantois  in  zwei  Schichten  nur  eine 
Wiederholung  der  vorher  in  der  Keimblase  eingetretenen  DilTerenzirung 
einer  besonderen  ZeUenschicht  zum  Zweck  der  Gefässbildung  zu  sein. 


MUTTER  UND  FEUCHT. 
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Das  reife  menschliche  Ei.  Wir  haben  in  den  vorhergehenden 
Paragraphen  alle  wesentliclien  Elemeute  der  Eimetamorphose  kennen 
gelernt,  die  erste  Entstehung  und  theilweise  die  weitere  Ausbildung  aller 
aus  der  einfachen  Grundlage  der  Eizelle  allmälig  sich  differenzirenden 
embryonalen  und  extraembryonalen  Gebilde  beschrieben.  AUe  diese 
Metamorphosen  datiren  sich  von  den  ersten  Abschnitten  des  für  die 
Entwicklung  überhaupt  bestimmten  Zeitraumes  her;  alle  wesentlichen 
Theile  des  Embryos,  wie  aUe  seine  äusseren  SchutzhüUen  und  Ernäh- 
rungsapparate, vi^erden  in  rascher  Aufeinanderfolge  angelegt,  so  dass  der 
übrige,  bei  Weitem  längere  Theil  der  Entwicklungszeit,  ohne  wesentliche 
neue  Gebilde  hinzuzufügen,  nur  mit  der  allmäligen  Vergrösserung  und 
histiologischen  Ausarbeitung  der  bereits  vorhandenen  hingebracht  wird. 
Selbstverständlich  variiren  diese  Zeitverhältnisse  bei  verschiedenen 
Thieren  in  weiten  Gränzen,  indem  nicht  aUein  die  absolute  Dauer  der 
Entwicklung  bis  zur  voUendeten  Reife  und  Geburt,  sondern  auch  die 
Eintritlszeit  und  relative  Dauer  einzelner  Entwicklungsvorgänge  sehr 
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verschieden  sind.  Besonders  anlTallend  ist  die  Kleinheit  derienif?en  Ent- 
wicklungsperiode, in  welcher  alle  Eigebilde  sich  abgliedern,  gegen  die 
lange  Dauer  der  weiteren  Ausbildung  beim  menschlichen  Ei.''  Obwohl 
zwischen  der  Lösung  und  der  Zerstörung  des  reifen  menschlichen  Eies 
mit  der  Geburl  des  Embryos  ein  Zeitraum  von  zehn  Mondmonaten  oder 
280  Tagen  liegt,  beweist  uns  doch  das  schon  früher  citirte,  von  R  Wag- 
ner beobachtete  Ei  (Wagner,  Ig.  Taf.  VIII,  Fig.  1—3,  Ecker,  Ic. 
Taf.  XXV,  Fig.  5),  dass  bereits  in  der  dritten  Schwangerschaftswoche 
alle  bisher  erörterten  Stadien  durchlaufen  sind.  Wir  finden  in  diesem 
Ei  das  Chorion,  wie  es  bis  zu  Ende  bleibt,  aus  ursprünglicher  äusserer 
Eihaut  und  seröser  Hülle  zusammengesetzt,  das  Amnion  um  den  Embryo 
geschlossen,  diesen  mit  bereits  stark  verengter  Nabelöffnung,  aus  wel- 
cher der  geschlossene  Darm  mit  der  anhängenden  Nabelblase  und  die 
zum  Chorion  gehende  Allantois  hervorragen,  Kiemenbogen  und  selbst 
die  Extremitätenknospen  schon  angelegt.  Wir  sehen  davon  ab,  das  Ei 
in  diesem  zweiten  langen  Abschnitt  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen,  und 
wenden  uns  schbesslicb  zu  einer  Analyse  des  vollkommen  reifen  und 
zwar  speciell  des  menschlichen  Eies,  um  die  Endschicksale  aller  zu 
Anfang  angelegten  Bildungen  zu  erfahren.  Wo  Form,  Anordnung  und 
Bau  eines  Theiles  in  reifem  Zustande  erheblicher  von  der  primordialen 
Beschaffenheit  dilTeriren,  ist  es  leichter  und  zweckmässiger,  vom  reifen 
Zustande  aus  zurückgehend  eine  Brücke  zum  einfachen  Urzustand  zu 
bauen,  als  umgekehrt  von  letzterem  aus  die  allmälige  Weiterentwicklung 
zu  verfolgen. 

Das  reife  menschliche  Ei  stebt  in  inniger  Verbindung  mit  dem 
mütterlichen  Organismus;  der  Uterus  umgiebt  dasselbe  mit  eigenlbüm- 
lichen,  durch  Metamorphose  seiner  Schleimhaut  gebildeten  Hüllen,  und 
bildet  durch  Verwachsung  eines  beschränkten  Theiles  seiner  Schleim- 
baut mit  einem  Theil  des  Chorion  das  Ernährungsorgan  des  Embryos, 
die  sogenannte  Placenta.  Es  ist  daher  unumgänglich  nothwendig,  dass 
wir  bei  der  Betrachtung  des  reifen  Eies  den  Uterus,  dessen  Höhle  voll- 
ständig von  ihm  ausgefüllt  wird,  mitberücksichtigen,  indem  wir  von 
aussen  von  den  Uteruswänden  aus  tiefer  und  tiefer  eindringend  die  ver- 
schiedenen Schichten  und  Häute,  auf  welche  wir  nacheinander  stossen, 
untersuchen.  Wir  legen  dieser  Erörterung  den  beifolgenden  schema- 
tischen Längsdurchschnitt  des  Uterus  mit  dem  Ei  im  letzten  Schwanger- 
scbaftsmonat  zu  Grunde  und  verweisen  auf  die  naturgetreuen  Abbil- 
dungen in  Wagner's  Icon.  Taf.  VH — XH  und  Ecker's  Ico7i.  Taf.  XXV, 
Fig.  1,  Taf.  XXVL  Fig.  6  u.  13,  Taf  XXVH,  Fig.  9  u.  10,  Ta/XXVHL 

Der  Uterus  U  dehnt  sich  im  Verlauf  der  Schwangerschaft  der 
Grössenzunahme  des  Eies  entsprechend  aus  und  nimmt  an  Masse  be- 
trächtlich zu;  sein  Grund  reicht  im  9.  Monat  bis  zur  Magengruhe  in  die 
Höhe,  sinkt  aber  im  10.  Monat  wieder  etwas  herab,  indem  der  Hals  sich 
lief(!r  in  die  Scheide  hinabsenkt.  Die  Massenzunahnie  des  Uterus  kommt 
hauptsächlich  auf  Rechnung  seiner  Muskelhaut,  und  schreibt  sich 
theils  von  der  beträchtlichen  Ausdehnung  und  Füllung  ihrer  Blutgefässe, 
theils  von  einer  enormen  Zunahme  der  Muskelsubslanz  her;  letztere 
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kommt  theils  dnrcl.  Neul.ildung  von  Muskelelcmcntcn    «"^i  Fa 
zollen),  theils  durch  die  während  der  Schwar-gerschaU  ' 
Enlwicklnng  der  im  nicht  schwangeren  Uterus  verkümmerten  k  cnicn 
Faserzellen  zu  Stande.    Nach  der  Gehurt  geht  eui  grosser  The  1  de 
Muskelclemcnte  unter  den  Erscheinungen  der  fettigen  üegene.  ation  m 
Grunde-  die  (ihrigen  verkiimmern  nnd  reduciren  sich  zu  knrzen,  scMvvei 
von  einander  zu  isolirenden  Plättchen.   Die  colossale  Ansdehnnng  der 
üteringefässe,  inshesondere  der  Venen,  zeigt  sich  am  klarsten  an  inji- 
cirten  Exemplaren. 


Nachdem  man  die  Muskelhaut  des  Uterus  durchschnitten,  stösst 
man  auf  die  weiche,  stark  angeschwollene  Schleimhaut  desselhen, 
welche  aber  nicht  mehr  in  festem  Zusammenhange  mit  der  Muskelwand 
stellt,  sondern  von  derselhen  abgelöst  als  eine  Hülle  des  Eies  sich  darstellt. 
Sie  führt  den  Namen:  wahre  hinfällige  Haut,  tunica  decidua  vera 
s.  uteri,  D.  v.  in  der  Figur.  Durchschneiden  wir  diese  Schleimhaut,  so 
stossen  wir  auf  eine  zweite,  das  Ei  beutelartig  umhüllende  Haut  von  voll- 
kommen gleicher  Beschaffenheit,  welche  rings  an  dem  Rande  der  Pla- 
centa  sich  nach  aussen  umbiegt  und  continuirlich  in  die  äussere  wahre 
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hinfällige  II;uit  übergeht.  Es  slellt  demnach  diese  zweite  Haut  olTenbar 
nur  eine  Einstülpung  der  Ijtorinschleimha  ut  dar,  und  hat  daher 
mit  Recht  den  Namen  tumca  decidua  reftexa,  D.  r.  erhallen  Bei  kleinen 
Eiern  sind  die  wahre  und  die  umgebogene  hinfällige  Haut  oft  durch  einen 
grösseren  von  Flüssigkeit  erfüllten  Raum  getrennt,  bei  reifen  Eiern  liefen 
sie  einander  vollständig  an.  Der  Erste,  welcher  die  wahre  Natur  die'ser 
beiden  Häute,  welche  man  früher  nach  Hunter  für  plastische  Aus- 
schwitzungen (Pseudomembranen)  hielt,  richtig  erkannt  und  erwiesen 
hat,  ist  E.  H.  Weber;'  er  lieferte  den  Beweis  für  die  Identität  derselben 
mit  der  Uterinschleimhaut  aus  der  Gegenwart  der  Uterindrüsen, 
welche  in  beiden  deutlich,  in  der  Reilexa  in  Folge  der  allmäligen  Aus- 
dehnung als  weit  auseinander  stehende  Poren,  zu  erkennen  sind.  Alle 
späteren  Forscher  haben  sich  dieser  Ansicht  Weber's  angeschlossen. 
Was  die  Entstehung  der  beiden  hinfälligen  Häute  betrifft,  so  ist  die  Bil- 
dung der  decidua  vera  leicht  erklärlich;  sie  ist  nur  eine  Fortsetzung 
derjenigen  Veränderung  der  Uterinschleimhaut,  welche,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  während  jeder  Menstruation  eintritt,  und  sich  durch 
Auflockerung,  Bluterfüllung  des  Grundgewebes  und  schnelle  Entwicklung 
der  Uterindrüsen  kundgiebt.  Wird  das  gelöste  Eichen  nicht  befruchtet, 
so  kehrt  die  Schleimhaut  bald  in  ihre  gewöhnliche  Beschaftenheil  zurück  ;"- 
folgt  dagegen  Schwangerschaft,  so  entwickelt  sie  sich  weiter  und  löst 
sich  endlich  von  der  unterliegenden  Muskelhaut  vollständig  ab.  Weit 
schwieriger  ist  es,  die  Entstehung  der  decidua  reflexa  zu  erklären;  so 
unzweifelhaft  dieselbe  eine  Einstülpung  der  vera  ist,  so  fehlt  doch'  noch 
jeder  befriedigende  directe  Nachweis  über  die  Art  des  Zustandekommens 
dieser  Einstülpung.  Man  hat  folgende  Hypothesen  aufgestellt.  Nach  der 
einen  {Fig.  I)  soll  das  Eichen  E,  wenp  es  durch  die  Tuba  in  den 


Uterus  eindringen  will,  die  Mündung  der  Tuba  t  durch  Uterinschleimhaut 
verstopft  finden,  daher  beim  Vordringen  den  vorliegenden  Tlieil  D.  r.  der 
Decidua  vor  sich  hertreiben,  einstülpen  und  bei  seinem  eigenen  Wachs- 
Ihum  mehr  und  mehr  ausdehnen,  bis  er  endlich  die  Uterinhöhle  ganz  aus- 
füllt, als  decidua  reflexa  ringsum  der  Innenseite  der  vera  anliegt.  Nach 
einer  zweiten  Hypothese  {Fig.  II)  gelangt  das  Eichen  durch  die  offene 
Tubamündung  in  die  freie  Uterinhöhle,  bettet  sich  hier  an  irgend 
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einer  Stelle  in  die  weiche  Schleimhaut,  sinkt  in  f^selhe  hinein  und 
wird  von  deren  angränzenden  Parthien  üherwucherl.    Diese  we  len- 
iormig  nher  das  Eiciren  sich  erhehenden  und  über  ihm  ^«h  schliess  nd  n 
Schleimhaulparthien  bilden  die  decidua  reßexa.   E.  ll.  Weber  «lauin, 
dass  die  Refiexa  eine  abgelöste  Schicht  der  vera  sei,  sich  wie  eine  duich 
seröse  Transsudation  abgehobene  Oberhautblase  verhalte.    Das  Liehen 
soll  bei  seinem  Eintritt  durch  die  Tubamündung  sich  zwischen  die  zur 
Ablösung  schon  vorbereiteten  Schichten  begeben,  zwischen  ihnen  bis  zu 
der  Stelle  wandern,  wo  es  sich  bleibend  ansiedelt,  und  hier  nun  die 
oberlläcbliche  Schicht  als  Sack  vor  sich  hertreiben,  während  die  hinter 
ihm  belindliche  tiefere  Schicht  die  Grundlage  der  mütterlichen  Placenta 
wird    Die  erste  Hypothese,  nach  welcher  das  Eichen  eine  Parthie  der 
«anzen  Decidua  als  Reflexa  ablöst,  macht  die  weitere  Annahme  nothig, 
dass  sich  hinter,  dem  Ei  an  der  ganz  von  Schleimhaut  entblossten  Stelle 
eine  neue  Schleimhaut,  imiica  decidua  serotina,  als  Grundlage  der  mütter- 
lichen Placenta  bilde,  da  die  Entstehung  der  letzteren  aus  Uterinschleim- 
haut,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  unzweifelhaft  feststeht.    Bei  der 
zweiten  Hypothese  vertritt  die  Parthie  der  ursprünglichen  Decidua,  auf 
welcher  das  Eichen  ruht,  die  decidua  serotina.  Keine  dieser  Hypothesen 
ist  direct  erweisbar,  keine  frei  von  Bedenken.   Die  in  Fig.  I  versinn- 
lichte  Ansicht  ist  die  bedenklichste,  weil  sie  auf  der  sicher  irrigen  Vor- 
aussetzung beruht,  dass  die  üterinschleimhaut  continuirlich  die  Tuba- 
mündung überspannt,  weil  ferner  ihr  zufolge  die  Placenta  stets  vor  der 
Mündung  der  Tuba  sitzen  müsste,  was  nicht  der  Fall  ist.   Gegen  die  in 
Fig.  H  dargestellte  Hypothese  ist  einzuwenden,  dass  das  Emporwuchern 
der  Schleimhaut  und  das  Schliessen  der  ringsum  sich  erhebenden  Wälle 
zum  Sack  über  dem  Ei  durch  nichts  wahrscheinlich  gemacht  ist.  Die 
Beschaffenheit  der  Reflexa  in  späteren  Stadien,  insbesondere  ihr  Reich- 
thura  an  Uterindrüsen,  lehrt  unzweideutig,  dass  sie  aus  einer  grösseren 
Parthie  normaler  Schleimhaut  hervorgegangen  ist;  dass  aber  die  hypo- 
thetische Wucherung  ganz  die  Reschaffenheit  der  übrigen  Schleimhaut 
habe,  und  sich  ohne  Nath  über  dem  Ei  schhesse,  ist  durchaus  nicht 
recht  glaublich.   Gegen  Weber's  Hypothese  möchte  ich  einwenden,  dass 
die  Trennung  einer  Membran,  welche  durch  die  ihre  ganze  Dicke  durch- 
setzenden üterindrüsen  so  innig  zu  einem  Ganzen  zusammengehalten 
wird,  in  zwei  Schichten  äusserst  unwahrscheinlich  ist;  es  ist  nicht  ein- 
zusehen, welche  Kraft  diese  durch  keine  Structurverhältnisse  irgend 
begünstigte  Spaltung  hervorbringen  sollte.  Meines  Erachtens  ist  folgende 
Hypothese  die  plausibelste,  durch  Analogien  am  besten  gestützte:  Das 
Eichen  gelangt  durch  die  Tubamündung  unbehindert  in  die  freie  Uterin- 
höhle, bettet  sich  an  irgend  einer  Stelle  in  die  Schleimhaut  und  be- 
giebt  sich  hinter  dieselbe,  wahrscheinhch  indem  es  in  eine  Uterin- 
drüse sich  einsenkt  und  deren  hinteres  Ende  durchbohrt. 
Diese  Hypothese  würde  völlig  in  der  Luft  stehen,  wenn  nicht  ein  analoger 
Vorgang  von  Bischoff  beim  Meerschweinchenei  dargethan  wäre;  hier 
gelangt  offenbar  in  allen  Fällen  das  Ei  in  den  Grund  einer  Uterindrüse. 
Alles  Uebrige  ergiebt  sich  bei  dieser  Hypothese  von  selbst.   Das  Eichen 
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treibt,  wenn  es  hinter  die  Sciilciniliaul  gelangt  ist,  bei  seinem  Waclis- 
tiium  die  vor  iinn  liegende  Parlliie  als  geschlossenen  Sack  vor  sich  her, 
innl  enlhlösst  dadurch  die  betreHende  Parlhie  der  Uterinwand.  An  der- 
selben bildet  sich  nachträglich  Irische  Schleimhaut,  eine  decidua  sero- 
tina,  als  Grundlage  der  mütterlichen  Placenta;  ein  Vorgang,  der  gar 
nichts  Unwahrscheinliches  hat,  da  ja  nach  jeder  Geburt  an  der  ganzen 
Innenwand  des  Uterus  an  der  Stelle  der  ausgestossenen  hinl'älligen  Häute 
neue  Schleimhaut  entsteht.  Ein  directer  Beweis  für  diese  meine  Hypo- 
these wird  aus  bekannten  schon  oben  berührten  Gründen  schwer  zu 
führen  sein.  ^ 

Wir  schreiten  in  der  Analyse  des  reifen  Eies  fort,  indem  wir  uns 
wieder  anf  die  schematische  Figur  pag.  1405  beziehen.  Nach  Ent- 
fernung der  beiden  hinfälligen  Häute,  welche  dem  Uterus  angehören, 
stossen  wir  auf  das  eigentliche  Ei,  und  zwar  auf  dessen- äusserste  Hülle, 
das  Chorion  Ch.  Das  Chorion  stellt  sich  am  reifen  Ei  als  eine  ziemlich 
derbe,  auf  der  Oberfläche  mit  kleinen  Unebenheiten  besetzte  Membran 
dar.  Wir  haben  es  durch  eine  Verschmelzung  der  ursprünglichen 
äusseren  Eihaut  [zona pellucida)  mit  dem  zur  serösen  Hülle  gewordenen 
peripherischen  Theile  des  animalen  Blattes  der  Keimblase  entstehen 
sehen,  und  die  Entstehung  von  Zotten  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  aus 
kleinen  ursprünglich  amorphen  Niederschlägen  beschrieben.  Im  weiteren 
Verlauf  der  Entwicklung  erreichen  diese  Zotten  am  menschlichen  Ei 
einen  hohen  Grad  von  Ausbildung,  jede  derselben  verwandelt  sich  in 
ein  moosartig  verzweigtes  Bäumchen;  das  ringsum  von  solchen  Bäumchen 
dicht  besetzte  Chorion  bietet  den  Anblick  einer  Moosfläche,  und  führt 
daher  den  Namen  Ghorion  frondosum  (s.  Wagner,  Ic.  Taf.  VII,  Fig.  10 
—12,  Taf.  VIII,  Fig.  3  u.  5,  Taf.  IX,  Fig.  1,  Taf.  XII,  Fig.  5;  Ecker, 
Ic.  Taf.  XXV,  Fig.  4  u.  5,  TafWl,  Fig.  6—8,  11  u.  13,  Taf  XXVII, 
Fiq.  5  u.  7).  Später  dagegen  beginnen  die  Zotten  am  grösseren  Theile  des 
Einmfanges  wieder  zu  verkümmern  (Eckcer,  Ic.  Taf.  XXVII,  Fig.  7 
u.  10);  nur  an  demjenigen  Theile  erhalten  sie  sich  und  wuchern  fort, 
welcher  zur  Bildung  der  kindlichen  Placenta  des  Fruchtkuchens  be- 
stimmt ist.  Die  Stelle,  an  welcher  äusserlich  die  Zotten  sich  weiter  ent- 
wickeln, entspricht  demjenigen  Bezirk  der  Innenfläche  des  Chorions,  an 
welcher  sich  die  aus  dem  Embryo  emporgeschossene  AUantoisblase  an- 
gelegt hat  und  angewachsen  ist;  wie  hier  aus  den  Zotten  die  ^ylacenta 
foetalis  entsteht,  wird  der  folgende  Paragraph  lehren.  Am  ganzen  übrigen 
Chorion  gehen  endlich  die  Zotten  so  vollständig  zu  Grunde,  dass  höchstens 
kleine  Rauhigkeiten  als  Andeutungen  übrig  bleiben. 

Die  Innenseite  des  Chorions  wird  von  dem  Amnion  Am  glatt  aus- 
tapeziert, welches,  wie  die  Figur  ohne  Weiteres  lehrt,  über  die  Innen- 
fläche der  Placenta  hinweggehend,  die  Scheide  des  Nabelstranges  Na 
bildet  und  an  dem  Reste  der  Nabelöfl^nung  des  Embryo  direct  in  dessen 
Bauchwandungen  übergeht.  Der  Embryo,  welcher  nicht  mit  dargestellt 
ist,  befindet  sich  in  der  die  Höhle  des  Amnion  erfüllenden  Flüssigkeit, 
dem  Amnionwasser,  Schafwasser,  Fruchtwasser,  liquor  ammos, 
suspendirt.   Dieses  Verhalten  des  Amnion  im  reifen  Ei  ist  leicht  auf  das 
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frühere,  wie  es  die  Figur  pag.  1390  darslellt,  zurückzuführen.  Unmi^ttel- 
bar  nach  seiner  Entstehung  durch  Scheuluug  von  <le'-  feroscu  Ilullc 


Wasenhühle  ein,  den  grössten  heansprucht  die  zu  dieser  Zeit  «och  un- 
versehrt bestehende  Nabelblase,  sowie  die  noch  hlasenlörmige  Allantois. 
Allmälig  erweitert  sich  der  Amnionsack  durch  Yeruiehrung  der  zwischen 
ihm  und  dem  Embryo  beOndlichen  serösen  Flüssigkeit,  während  gleich- 
zeitio-  die  Nabelblase  mehr  und  mehr  verkümmert,  oder  wenigstens  an 
deuAvachsthum  des  Embryos  nicht  Theil  nimmt,  die  Allantois  aber  bis 
auf  die  von  ihr  getragenen  Gefässe  vergeht.  Auf  diese  Weise  verkleinert 
sich  mehr  und  mehr  der  zwischen  Amnion  und  Chorion  behndliclie 
Raum,  in  welchem  man  bei  Eiern  aus  den  ersten  Schwangerschafts- 
monaten eine  gallertartige  von  feinen  spinnwebartigen  Fäden  durch- 
zogene Flüssigkeit  (Wagner,  Ic.  Taf.  YIII,  Fig.  5,  Taf.  XII,  Fig.  1 J, 
Ecker,  Ic.  Taf.  XXYI,  Fig.  6m)  findet;  endlich  wird  dieser  Zwischen- 
raum zu  Null  reducirt,  das  Amnion  rings  an  das  Chorion  angelegt,  von 
der  Zwischenflüssigkeit  finden  sich  eine  Zeit  lang  noch  Uebcrreste  in 
Form  einer  feinfaserigen  membranartigen  Schicht  zwischen  Churion  und 
Amnion,  die  man  als  tunica  media  bezeichnet  hat  (Wagner,  Ic.  Taf.  Xü, 
Fig.  4:x,  Ecker,  Ic.  Taf.  XXV,  Fig.  Ih).,  Durch  diese  Ausdehnung  des 
Amnionsackes  ist  zugleich  die  Bildung  des  Nabelstraiiges  bedingt. 
Die  ürsprungsränder  des  Amnion  werden  mit  der  zunehmenden  Ver- 
kleinerung der  Nabelöffnung  mehr  und  mehr  zusammengedrängt,  wäh- 
rend die  peripherische  Anlegung  des  Amnion  an  das  Chorion  so  weit 
fortschreitet,  als  sie  möglich  ist,  d.  h.  bis  an  die  Eintrittsstelle  der  Allan- 
toisgefässe  in  das  Chorion.  Zwischen  dieser  Stelle  und  dem  Nabelrand 
ist  daher  endlich  der  zunächst  an  den  Embryo  gränzende  Theil  des 
Amnioa  als  eine  enge  strangartige  Scheide  ausgespannt,  welche  eng  die 
Reste  der  ursprünglich  aus  der  Nabelöffiiung  heraustretenden  Gebilde, 
d.  i.  der  Allantois  und  der  Nabelblase,  umschliesst.  Die  Reste  des  Allan- 
toisstieles  Äl  im  Nabelstrang  bestehen  aus  den  AUantoisgefässen,  zwei 
Arterien  und  einer  Vene,  -welche  spiralig  um  einander  aufgerollt  sind, 
und  an  der  Peripherie  in  den  zur  placenta  foetalis  metamorphosirten 
Theil  des  Chorion  eintreten.  Die  Reste  des  Nabelbläschens  bestehen 
in  dem  zum  langen  dünnen  Faden  d  reducirten  ductus  vitello  -  intesti- 
nalis und  dem  an  die  Peripherie  gedrängten  Rudiment  des  Bläschens 
selbst,  Nb.  Im  völlig  reifen  Ei  ist  von  beiden  nicht  eine  Spur  mehr 
aufzufinden;  der  Darm  hat  sich  von  dem  ductus  vitello-intestinalis ,  mit 
dessen  Kanal  seine  Höhle  ursprünglich  in  weiter  Communication  war, 
vollständig  abgetrennt  und  geschlossen,  so  dass  nicht  einmal  mehr  die 
Ansatzstelle  des  Ganges  zu  entdecken  ist.  Die  gaHertartige  Masse,  die 
sogenannte  WiiARTON'sche  Sülze,  in  welche  man  schlicssHch  die 
Nabelgefässe  im  Nabelstrang  eingebettet  findet,  ist  eine  Form  des  Binde- 
gewebes (Schleimgewebe,  Virghow),  ausgezeichnet  durch  die  gallertartige 
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ßeschafleiiheit  und  völlige  Striiclurlosigkeit  seiner  InLercellularsubstanz, 
sowie  durch  den  Ilmsland,  dass  sie  sich  heim  Kochen  nicht  in  Leim  ver- 
wandelt. Es  ist  diese  Sülze  ein  wichtiges  vielbesprochenes  Object  in  dem 
neuerdings  über  die  Natur  des  Bindegewebes  geluhi-len  Streit  geworden; 
näher  auf  diese  rein  histiologisclie  Discussion  einzugehen,  dürfte  in- 
dessen hier  nicht  der  Ort  sein. 

Das  Amnion  Wasser  *  ist  ein  einfaches  seröses  Transsudat, 
theilt  daher  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  analogen  P'lüssigkeiten 
anderer  geschlossener  Höhlen  (der  Pleura,  des  Peritonäums,  des  Herz- 
beutels, der  Hirnhöhlen)  und  hat  wie  diese  wohl  nur  eine  rein  mecha- 
nische Bestimmung.  In  älterer  Zeit  hat  man  sich  unnütze  Mühe  gegeben, 
dem  Fruchtwasser  bald  die  Bedeutung  eines  Nahrungsmittels  für  den 
Embryo,  bald  die  eines  Secrets  desselben  zu  vindiciren.  Seine  chemische 
Constitution  widerspricht  beiden  Hypothesen  auf  das  Entschiedenste. 
Die  sorgfältigen  Analysen  Scherer's  lehren,  dass  es,  wie  die  übrigen 
Transsudate,  ein  verdünntes  Blutserum  ist,  ausserordentlich  verdünnt, 
besonders  in  den  späteren  Perioden  der  Schwangerschaft,  ausserordent- 
lich arm  an  Albumin,  nocli  ärmer  sogar,  als  das  Transsudat  der  Hirn- 
und  Rückenmarkshöhlen.  Sein  mechanischer  und  ausschliesslicher 
Nutzen  besteht  wohl  einfach  darin,  die  gefährliche  Fortpflanzung  hef- 
tiger mechanischer  Einwirkungen  von  aussen  zum  Embryo  zu  verhüten, 
und  demselben  eine  unbehinderte  Entwicklung  nach  allen  Richtungen 
zu  sichern. 

^  Verg-l.  E.  H.  Weuer,  Zusätze  zur  Lehre  vom  Bau  und  den  Verrichümgeh  der 
Geschlec/iisorgcme ,  Leipzig  1846,  paff.  30.  In  dieser  Abhandlung  ist  aiisfiihriicii  die 
ganze  Geschichte  der  tunica  rfcciV/««  dargestelk;  E.  H.  mid  Ed.  Weber  liöben  zuerst 
die  Veränderung  derSchleimliant  des  Uterus  nach  der  Conceplion  erkannt  (s.  Ed. Weber, 
disqids.  analom.  uteri  et  ovarior.  iniellae  VII  a  conc.  die  defunctae,  Halis  1830),  da- 
mals aber  die  Uterindriisen  fijr  Zolten  gehaUen.  Die  Driiseunatur  dieser  Gebilde  hat 
bald  darauf  E.  H.Weber  ermittelt;  und  zwar,  nachdem  er  schon  früher  bei  Wieder- 
käuern die  Drüsen  der  bleibenden  Mutterkuchen  beschrieben,  1839  zuerst  beim  Men- 
schen die  schlauchariigen  Uterindrüsen  beobachtet  und  seine  Entdeckung  brieflich  an 
Jon.  MuELLER  mitgetheilt  (s.  Mueller,  Pliys.  1840,  Bd.  II.  pag.' 710).  Eine  sorgfältige 
Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  und  Ansichten  über  dieDecidua  findet  sich  auch 
bei  Kribs,  disqids.  histor.-p/iysiol.  de  memhrana,  quae  dicitur  decidua  Huntcri.  Lugd. 
Batav.  1853.  —  ^  Pouchet  hat  zwar  behauptet,  dass  auch  bei  jeder  einfachen  Men- 
struation die  Uterinschleimhaut  sicii  vollständig  zur  Decidua  umbilde  und  etwa  10  Tage 
nach  derselben  aus  dem  Uterus  als  gallertige  Masse  ansgestossen  werde,  indessen  ist 
kein  clirecter  Beweis  von  ihm  geliefert  worden,  dass  dieser  Abgang  wirklich  Uterin- 
schleimhaul,  im d  nicht  ein  einfacher  Schleimpfropf  sei ,  auch  die  Regelmässigkeit  der 
Erscheinung  keineswegs  constatirt.  —  ^  Eine  der  menschlichen  tunica  decidua  vera 
und  reßexa  vollkommen  analoge  Bildung  findet  sich  bei  den  übrigen  Säugethieren 
nicht,  das  einzige  wahre  Analogen  Aev  decidua  vera  \st ,  wie  wir  schon  oben  gesehen 
haben,  die  Sch  alenhaut  des  Vogeleies.  Obwohl  bei  allen  Säugethieren,  wie  der 
folgende  Paragraph  zeigen  wird,  die  Uterinschleimhaut  auf  im  Wesentlichen  gleiche 
Weise  zur  Bildung  des  Mutterkuchens  verwendet  wird,  kommt  es  doch  bei  keinem  zu 
einer  vollkommenen  Loslüsung  der  nicht  zur  Placenta  verwendeten  Parthien,  und  nir- 
gends zeigt  sich  eine  Andeutung  der  eingestülpten  decidua  reflexa.  Der  flockige  Ueber- 
zug,  welciien  das  Kaninchenei  auf  der  Seite,  welche  der  Placenta  gegenüberliegt,  erhält, 
ist  nach  Bisciioff's  Untersuchungen  nur  losgelöstes  Epithel  derScbleimhant.  —  ♦  Scue- 
RKR,  ehem.  Unters,  der  Amnio.s/li)ss.  d.  Menschen  in  versch.  Perioden  ihres  Bestehens, 
■Zischr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  1.  pag.  88,  stellte  eine  vergleichende  Analyse  des  Frucht- 
wassers bei  einem  fünfmonatlichen  Ei  und  einem  ausgetragenen  an.  Die  Resultate 
sind  folgende : 


§.  309. 


PLACENTA. 

im  5.  Monat. 

Wasser  975,84 

Feste  Bestaudtheile    .    .  24,16. 
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Albumin  (u.  Sclileianstofl")  7,67' 
Exiractivstoft'e  .  •  ■  7,24 
Salze  9-25. 


im  10.  Monat. 
991,474 
8,52G. 

0,82 
0,60 
7,06 


die 


Unter  den  ExtractivstofFen  fand  sich  kein  Harnstoft,  aber  vvahrscheinbch  /f'^aUn  i  ^ 
Salze  waren  svüsstenthcils  Alkalisalze,  mit  wenis'  pliosphorsaurem  Kalk.  Schuieus 
Analysen  stimmen  in  der  Hauptsache  mit  denen  von  VoGTÜbercni,  weichen  aber  we- 
sentlich von  den  älteren  Analysen  von  Fromhürz  tuul  Gugi£RT  ab,  welche  unter  den 
organischen  Bestandllieilen  des  Fruchtwassers,  freihch  ohne  semigende  Beweise  Al- 
bumin Käsestoff,  SpeicbelstoU;  Benzoesäure,  Hanistoff  und  Osmazom  aultuhren.  Mack 
fand  "'erinn-e  Wenigen  verseifbaren  Fettes  darin,  welches  jedoch  nuigiicherweise  nur  von 
einer'zufäüigen  Verunreinigung  durch  Käseschleim,  Vernix  caseosa,  das  Secrel  der 
embryonalen  Hautialgdrüseu,  herrüiirte. 
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Die  Placenta.  Das  Verbind ungsorgan  zwischen  Mutier  und  Frnclil., 
das  Ernährungsorgan  des  Embryos  der  Säugethiere,  die  sogenannle  PJa- 
centa,  stellt  beim  Menschen  ein  plattes  scheibenförmiges  Organ  dar, 
dessen  äussere  convexe  Fläche  mit  der  Gebärmulterwand  innig  vei- 
wachsen  ist,  an  dessen  innerer  concaven,  glatt  von  dem  Amnion  über- 
zogenen Fläche  der  Nabelstrang  sich  inserirt,  vqn  dessen  Rändern  das 
peripherische  zottenlose  Chorion  entspringt.  Sein  Durchmesser  beträgt 
etwa  8",  seine  Dicke  in  der  Mitte  1/2  —  ^/4"-  D'^  ausgebildete  Placenia 
besteht  dem  bei  Weitem  grosslen  Theil  ihrer  Masse  nach  aus  Blulgefässen, 
und  zwar  stammen  diese  Blutgefässe  aus  doppelter  Quelle,  thcils  aus  der 
Wand  der  Gebärmutter,  theils  aus  dem  kindlichen  Nabelstrang;  beide 
Klassen  von  Gefässen  begegnen  sich  allenthalben  in  der  Placenia  und 
sind  so  regelmässig  durcheinander  geschoben,  dass  überall  mütterliches 
und  kindliches  Blut  nachbarlich  aneinander  vorüherslrömen,  nur  durch 
dünne,  für  den  endosmotischen  Wechselverkehr  leicht  permeable  Wände 
getrennt.  Diese  innige  Berührung  mütterlicher  und  kindlicher  Gelasse 
zum  Behuf  eines  endosmotischen  Stoffwechsels  des  Inhaltes  beider  ist 
die  Aufgabe,  welche  durch  die  iiii  Folgenden  genauer  zu  erörternde  Ein- 
richtung der  Placenta  gelöst  ist.  Eine  vollkommen  klare  exacte  Einsicht 
in  den  complicirten  Bau  und  die  Entstehung  der  Placenta  verdanken  wir 
vor  Allem  E.  H.  Weber's  Untersuchungen,  deren  Resultate  daher  den 
Inhalt  der  folgenden  Darstellung  bilden.  ' 

Die  reife  Placenta,  wie  sie  nach  der  Geburt  des  Kindes  als  soge- 
nannte Nachgeburt  aus  dem  Uterus  ausgestossen  wird,  erscheint  zwar 
als  einfaches,  durchweg  gleichartig  gebautes  Organ,  besteht  jedoch  aus 
zwei  wesentlich  verschiedenen  Theilen,  welche  ursprünglich 
wirklich  von  einander  gelrennt  sind,  später  jedoch  so  innig  ineinander 
wachsen,  dass  sie  mechanisch  nicht  mehr  zu  sondern  sind,  sondern  nur 
auf  Durchschnitten  (Ecker,  7c.  Taf.  XXVIIl,  Fiy.  1)  eine  Abgränzung 
wahrnehmbar  ist.   Der  eine  Theil  der  Placenia  rührt  von  dem  Ei  her, 
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ist  der  diircli  WciLercnlwicklung  einer  Parthie  des  zottigen  Chorion 
gebildete  Fruchtk  liehen,  der  zweite  als  Mutterkuchen  unterscliie- 
dene  Tlieil  rührt  von  der  Mutter  her,  ist  nichts  Anderes,  als  eine  Parthie 
der  G  eh  ärnuitt  er  Schleimhaut,  der  tunica  decidua. 

Der  Fruchtk  uchen,  placenta  foetalis  [pl.f.  in  der  schematischen 
Ahhildung  pag.  1405),  besteht  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Zotten- 
bä  um  eben  des  Chorion,  deren  jedes  mit  seinen  zahlreichen  Veräste- 
lungen eine  Art  von  Läppchen,  ähnlich  den  Läppchen  einer  traubigen 
Drüse,  darstellt;  diese  Läppchen  sind  ringsum  vollständig  von  dem 
mütterlichen  Theil  der  Placenta  umhüllt,  stecken  in  derselben  verborgen, 
wie  die  Wurzeln  eines  Baumes  im  Erdreich.  Jedes  Zottenbäumchen  ist 
bis  in  seine  letzten  kolbig  endigenden  Aeste  von  knäuelarlig  verschlun- 
genen Blutgefässen  durchzogen  oder  richtiger  ausgefüllt,  indem  in 
den  von  der  inneren  Wand  der  Placenta  ausgehenden  Stamm  desselben 
ein  kleines  Arterienstämmchen  eindringt,  welches  in  alle  gröberen 
Aeste  Zweige  abgiebt  und  von  diesen  aus  in  jedes  Endästchen  der  Zotte 
ein  kleines  Beis  schickt,  welches  darin  auf  das  Mannigfachste  gewunden 
verläuft,  schlingenartig  umbiegt,  und  an  der  Basis  des  Aestchens  in 
ein  Veiienstämmchen  einmündet;  das  Venenstämmchen  verlässt,  neben 
dem  Arterienstämmchen  verlaufend,  die  Zotte  an  der  Basis  ihres  Stammes 
(Wagner,  7c.  Taf.  IX,  Fig.  2,  Ecker,  Ig.  Taf.  XXVIII,  Fig.  4  u.  5). 
Jene  Endreiserchen,  welche  mit  ihren  Windungen  die  Endkölbchen  der 
Zotte  ausfüllen  und  na.ch  schlingenförmiger  Umbiegung  direct  in  venöse 
Gefässe  übergehen,  sind  demnach  Capillarschlingen,  welche  sich  denen 
der  Cutispapillen  vollkommen  analog  verhallen,  nur  mannigfacher  ge- 
wunden als  diese  sind.'^  Die  in  die  Zottenbäumchen  eintretenden  Ar- 
terienstämmchen sind  Endäste  der  arteriae  umhilicales ,  die  heraus- 
tretenden Venenstämmchen  münden  in  die  Verzweigungen  der  vena 
icmhiliccdis ;  heide  stehen  demnach  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit 
den  von  der  Allantoisblase  aus  der  Nabelöffnung  des  Embryo  zum 
Chorion  herübergeführten  Gefässen.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass 
sich  die  Allantoisblase  an  die  zur  Placentabildung  bestimmte  Parthie 
des  Chorion  anlegt,  und  ihr  äusseres  Gefässblatt  mit  letzterem  verwächst. 
Wahrscheinlich  entstehen  die  Zottengefässe  selbstständig  aus  den  Paren- 
chymzellen  der  Zotten  und  treten  erst  nachträghch  in  anastomotischen 
Zusammenhang  mit  den  Allantoisgefässen,  die  Arterien  mit  den  Arterien, 
die  Venen  mit  den  Venen;  unwahrscheinlicher,  aber  möglich  ist  es,  dass 
von  den  Allantoisgefässen  aus  Ausläufer  in  die  Zotten  hineinwachsen. 
Wie  dem  auch  sei,  das  physiologische  Resultat  dieser  Einrichtung  hegt 
auf  der  Hand:  das  Blut  des  Embryos  strömt  durch  die  Nabelarlerien, 
welche  die  Fortsetzungen  der  Wirbelarterien  bilden,  in  die  Zotten- 
bäumchen der  placenta  foetalis,  kommt,  während  es  die  feinsten  CapiUar- 
kuäuel  der  Zottengefässe  durchfliesst,  in  die  ausgedehnteste  Berührung 
mit  dem  die  Zottenoberüäche  umspülenden  mütterlichen  Blut  und  kehrt 
nach  vollendetem  StolTaustausch  mit  diesem  durch  die  Nabelvenen  zum 
Herzen  des  Embryos  zurück.  Directe  Untersuchungsresultate  über  die 
Veränderungen,  welche  das  embryonale  Blut  auf  diesem  Wege  erleidet. 
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besitzen  wir  nicht,  wir  können  diesell)en  nur  in.  Allgemeinen  vermuthen^ 
^^'^Xhar,  ciass  die  Placenta  Inr  den 

Oriranisnius  durch  gesonderte  Organe  vertretenen  Enmahme-  »ini' aus 
.  bel  eme         Stoffwechsels  ersetzen,  daher  ebensowohl  die  Rolle 
def  Z  es  und  der  Lungen,  als  die  der  Nieren  übernehmen  mus 
Duixii    e  mu  s  der  Eml,i-yo  seine  Nahrungsstoffe   zu  /lenen  na  urhcl 
a:ch  de;  Sauerstoff  gehört,^3eziehen,  durch  sie  sich  -mer  Ab^l le  und 
Ueherschüsse,  so  weit  letztere  vorkommen,  entledigen.  Es  '^«dail  kein..i 
detai  l hteren  Aufzählung  der  durch  die  Placenta  zu-  und  abgeführten 
Stoffe-  so  lange  keine  directen  Beobachtungen  vorliegen,  konnten  wir 
eine  solche  nu?  nach  dem  Schema  des  Stoffwechsels  beim  Erwachsenen 

^'''"'üer  mütterliche  Theil  der  Placenta,  der  Mutterkuchen, 
welcher  die  gesammte  aus  und  zwischen  die  Zotten  eing^eschobene  Masse 
des  kuchenförmigen  Organes  bildet,  besteht  aus  einer  ParUne  der  ^  e- 
rinschleimhaut,  deren  ursprüngliches  Gewebe  mdessen  auf  Kosten 
der  enorm  erweiterten  Gefässe  fast  vollständig  verschwunden  ist  Die 
Antwort  auf  die  Frage,  wie  sich  diese  zur  Bildung  der  mütterlichen 
Placenta  verwendete  Schleimhautparthie  zu  den  als  tmiica  decidua  vera 
und  refiexa  beschriebenen  Parthien  verhält,  hängt  natürlich  von  der  Vor- 
stellung welche  man  sich  von  der  Entstehung  der  decidua  refiexa 
macht,  'ab.  Nimmt  man  an,  dass  das  Eichen  hinter  die  ursprünghche 
Ulerinschleimhaut  gelangt  (sei  es  durch  eine  Uterindrüse  oder  aul  irgend 
welche  Art),  und  die  von  ihm  abgelöste  und  ausgedehnte  Parthie  zur 
refiexa  wird  (s.  Fig.  I,  pag.  1406),  so  muss  man  nothwendig  annehmen, 
dass  die  zur  Placenta  umgewandelte  Schleimhaulparthie  eine  neuent- 
standene ist,  welche  hinter  dem  Eichen  an  der  Stelle  der  als  refiexa 
abgelösten  sich  bildet.  Man  bezeichnet  diese  hypothetisch  neugebildete 
Schleimhaut  als  tunica  decidua  serotina  [D.  s.  der  Figur  pag.  1405). 
Nimmt  man  dagegen  an,  dass  die  refisxa  nur  eine  abgelöste  oberfläch- 
liche Schicht  der  ursprünglichen  Schleimhaut,  wie  E.  H.  Weber  ver- 
muthet,  oder  eine  über  dem  Ei  von  jener  aus  gebildete  secundäre 
Wucherung  {Fig.  II,  pag.  1406),  so  ist  die  Placentarschleiinhaut  ein 
integrirender  Theil  der  decidua  vera,  derjenige  Theil  eben,  welcher 
dem  Eichen  als  Unterlage  dient.  Eine  sichere  Entscheidung  lässt  sich 
nicht  gehen,  so  lange  die  Bildung  der  refiexa  nicht  durch  directe  Beob- 
achtung entschieden  ist;  wir  haben  oben  die  erstere  Ansicht,  und  zwar 
in  der  Modification,  dass  das  Eichen  durch  eine  Uterindrüse  hinter  die 
Schleimhaut  gelangt,  als  die  plausiblere  dargestellt,  müssen  daher  folge- 
recht die  'placenta  materna  als  decidua  serotina  betrachten.  Unzweifel- 
haft ist,  dass  der  Mutterkuchen  wirkUch  aus  Uterinschleimhaut  entsteht, 
es  beweist  dies  nicht  allein  sein  Bau  und  seine  Verbindung  mit  der 
Muskelschicht  des  Uterus,  sondern  auch  die  Analogie  mit  den  mütter- 
lichen Placenlen  der  Saugethiere,  welche  evident  dieses  Ursprunges  sind. 

Die  Hauptmasse  der  placenta  materna  besteht  aus  einem  netz- 
artigen Ilohlraumsystein,  welches,  wie  in  den  cavernösen  Körpern  des 
Penis  oder  der  sogenannten  Milzi)ulpa  ein  weiLröhriges  Blutgefässsystem 
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repräsentirt,  allein  iiiclit,  wie  dorL,  ein  Venensyslem,  sondern  ollenbar 
ein  Ilaaryefässsystem  darslellt.  Aus  der 'Muskelliaul  des  Uterus 
trelcn  in  den  unmitlelbar  niil.  iiir  verwachsenen  (äusseren)  Theil  der 
decidua  serotina  zalilreiche  Aiierienslännnchen,  bilden  nach  ihrem  Ein- 
tritt durch  vielfache  Hin-  und  Ilerschlängelung  kleine  Gefässknäuel  - 
ähnlich  den  Glonicruüs  der  Niere,  und  schicken  dann  ihre  Verzweigungen 
in  den  tieferen,  inneren  Theil  der  Decidua,  wo  sie  jedoch  nicht  in  ge- 
wöhnliche enge  Capillargefässe,  sondern  direct  in  jene  Vi— Va'"  weiten, 
aber  dünnwandigen,  engmaschig  verbundenen  Kanäle  übergehen,  aus 
welchen  das  Blut  sich  in  die  zur  Muskelhaut  zurückführenden  Venen 
sammelt.  Eben  diese  weilen  Zwischenkanäle  zwischen  Arterien  und 
Venen  vertreten  nicht  nur  die  Stelle  eines  Capillarsystemes,  sondern  sind 
wirklich  ihrer  Entstehung  und  Structur  nach  kolossale  Haargefässe, 
wie  sie  Weber  bezeichnet.  Die  Zottenbäumchen  werden  von  diesen 
kolossalen  Haargefässen  so  dicht  und  innig  umstrickt,  dass  sie  selbst 
•  wie  in  die  Lumina  von  Gefässen  hineingewachsen  erscheinen;  nach 
einigen  Autoren  sollen  sogar  wirklich  die  Wände  der  ausgedehnten 
Capillaren  später  vollständig  atrophiren,  so  dass  die  Blulräume  direct 
von  dem  Deciduagewebe  begränzt  werden,  und  die  Zottenäste  frei  in  sie 
hineinwachsen.  Der  Nutzen  dieser  innigen,  allseitigen  Umgebung  der 
kindlichen  Zotten  mit  mütterlichem  Blut  in  weiten  Flussbetten  liegt  auf 
der  Hand.  Die  beschriebene  Verödung  des  Gewebes  der  decidua  sero- 
tina durch  ausschliessliche  Entwicklung  der  Capillaren  findet  indessen 
nur  in  demjenigen  Theile  derselben  statt,  welcher  als  eigentliche  pla- 
centa  materna  die  Läppchen  (\qv  jjlacenta  foetalis  umgiebt,  die  äusserste 
auf  die  Muskelhant  aufgewachsene  Schicht  zeigt  denselben  Bau,  welcher 
der  decidua  vera  zukommt;  nach  Ecker  soll  diese  Schicht  zahlreiche 
contractile  Faserzellen  enthalten,  und  bei  der  Lostrennung  der  Placenla 
nach  der  Geburt  am  Uterus  zurückbleiben. 

Eine  noch  schwebende  Frage  ist  die:  wie  kommt  die  Inein- 
and erwachsung  der  mütterlichen  und  kindlichen  Placenta 
b  e  i m  M  e n  s  c h  e  n  z  u  S  t a  n  d  e ?  In  den  ersten  Schwangerschaftsmonaten 
fehlt  diese  Verbindung,  obwohl  das  Ei  durch  die  Ausbildung  der  Zotten- 
bäumchen, die  Decidua  durch  beginnende  Erweiterung  der  Gefässe  sich 
für  die  Bildung  der  Placenta  vorbereiten.  Auf  welche  Weise  die  Zotten- 
bäumchen in  das  Parenchym  der  Decidua  hineingelangen,  darüber  fehlen 
noch  directe  Beobachtungen.  Die  sogleich  zu  besprechende  ausgemachte 
Thatsache,  dass  bei  den  Säugethieren  durchweg  der  Verkehr  zwischen 
Mutter  und  Frucht  durch  eine  Einfügung  oder  Einwachsung  der  kind- 
lichen Zotten  in  schlaucharlige  Drüsen  der  mütterlichen  Schleimhaut 
hergestellt  wird,  muss  den  Gedanken  nahe  legen,  dass  auch  beim  Men- 
schen, wo  wir  dieselben  kindlichen  und  mütterlichen  Apparate  vorfinden, 
die  Verbindung  durch  ein  solches  Einwachsen  der  Chorionzotten 
in  die  Schläuche  der  Uterindrüsen  zu  Stande  kommt.  E.H. 
Weber  hat  daher  vermuthungsweise  diese  Möglichkeit  ausgesprochen, 
indessen  selbst  auch  auf  mehrere  Umstände  aufmei'ksam  gemacht,  welche 
ein  solches  Hineinwachsen  beim  Menschen  zweifelhaft  machen  können. 
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SO  wahrscheinlich  es  vom  ^^^o\o^^<f^n  Gi^nd  der 

Analogie  erscheint.   Weber  nennt  als  einen  solche  Bedenken  ^r^^^^ 
den  Umsland,  dass  die  ChorionzoUen  here.Ls,  ehe  sie  f^^^^^  f^^^^^^^^^ 

hiklnno-  einoeoanoen,  viellach  verästelte  Baumchen    die     t«^"  i^"".^^" 
he    infa  h^^         höchstens  an  ihren  Enden  getheilte  Schlauche  sind. 
1/s  B  l  nken  erscheint  mir  aber  nicht  gewichtig  genug    um  jen 
Vernnilhut  ziuMVk  Es  ist  weit  weniger  bedenklich,  die  vm 

L  -  w"  chsung  bei.ler  Placenten  sich  beträchtlich  erwe.teriiden  Uterm- 
üsen der  deciclua  iserotina)  als  präformirte  Lücken  -  l^-J- ^^^^^ 
mütlerhchen  Placenta  zu  betrachten,  in  welche  die  Zottenbaumcbei 
i„ei^,gedrängt  werden,  als  anzunehmen,  dass  die  Zottenbaumchen  mit 
Vermeidung  dieser  Lücken  in  das  compacte  Parenchym  hineinwachsen 
oder  passiv  hineingelangen.   Gerade  der  von  Weber  gegen  die  in  Rede 
stehende  Hypothese  angeführte  Umstand  kann  auf  der  anderen  Seite 
auch  für  dieselbe  benutzt  werden;  denn  wenn  die  Zottenbäumchen  schon 
vor  der  Verwachsung  ausgewachsen  sind,  so  ist  kaum  einzusehen,  durch 
welches  Mittel  sie  in  das  Parenchym  hineingebracht  werden  sollen,  mit 
ihren  schon  vorhandenen  Aesten  und  Aestcben;  wären  sie  zur  Zeit  der 
Placentabildung  noch  einfache  niedrige  Erbebungen  des  Chorion  so 
liesse  sich  weit  leichter  denken,  dass  sie,  wie  die  Wurzeln  in  dem  Erd- 
reich, sich  mit  der  Anlage  ihrer  Verzweigungen  durch  das  Wachsthum 
Bahn'  in  dem  weichen  Deciduaparenchym  brächen.    Es  ist  gar  nicht 
nöthig,  anzunehmen,  dass  die  Zotten  sich  so  in  die  Uterindriisen  ein- 
fügen, dass  jedes  ihrer  Aestcben  von  einer  entsprechenden  Ausbuchtung 
der  Drüse  überzogen  wird,  sondern  wohl  denkbar,  dass  die  Mündungen 
der  Drüsen  nur  die  Einlrittswege  darstellen,  dann  aber  die  Zotten  in 
das  Parenchym  durchbrechen,  die  Uterindrüsenwandungen  vielleicht 
aber  nach  erfolgtem  Eindringen  der  Zotten  völlig  atrophiren  und  zu 
Grunde  geben.   Dafür  spricht,  dass  in  der  reifen  Placenta  keine  Andeu- 
tung der  Uterindrüsenwand  mehr  gefunden  wird,  weder  als  Zotten- 
überzug, noch  in  dem  Zwiscbengewebe  der  mütterlichen  Placenta.  Jenes 
oberflächliche,  die  Zotten  in  der  Placenta  überspinnende  Capillarnetz, 
welches  Schroeder  van  der  Kolk  beschrieben  bat,  kann  nicht  als  per- 
sistirendes  Gefässnetz  der  Uterindrüsenwand  betrachtet  werden,  da  seine 
Aeste  in  unmittelbarem  Zusammenbang  mit  den  tieferen  Zottengefässen 
stehen. 

Nach  dieser  Darlegung  des  Faclischen  und  Hypothetischen  über 
Bau  und  Entstehung  der  menschlichen  Placenta  ist  es  von  Interesse, 
einen  kurzen  Blick  auf  die  analogen  Bildungen  der  Säugetbiere, 
welche  zum  Theil  sehr  wesentlich  differiren,  zu  werfen.  E.  H.  Weber 
theilt  die  Säugetbiere  nach  dem  Verhalten  der  Placenta  in  zwei  Klassen. 
Bei  der  einen  Klasse,  und  diese  wird  besonders  von  den  Wiederkäuern 
rei)räsentirt,  sind  die  mütlerhchen  Placenten  keine  vorübergehenden 
hinfälligen  Organe,  welche  nur  zur  Zeit  der  Gravidität  aus  einer  Parthie 
der  Uterinschleimhaut  gebildet,  bei  der  Geburt  vom  Uterus  losgerissen 
und  mit  der  innig  verwachsenen  lüacenta  foßtalis  nach  aussen  gestossen 
werden,  sondern  stehende  Einrichtungen  des  Uterus,  welche  nach  der 
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Gcbiirl  eines  Eies  in  unverselirler  Vcrbindnng  mit  dem  Uterus  bleiben 
und  bei  jedem  folgenden  Ei  wieder  in  Function  treten.  * 

Bei  den  Wiederkäuern  haben  diese  bleibenden  mütterlichen 
IMacenten  lolgende  Emrichtung:  es  ist  im  Uterus  nicht,  wie  beim  Men- 
schen, enie  einfache  Placcnla,  sondern  eine  gewisse  Anzahl  discreter 
kleiner  Placenlen  in  Form  knopfförmiger  Quasten,  welche  über  die 
Schlennhautfläche  vorragen,  vorhanden.  Jede  solche  Quaste  enthält  eine 
grosse  Anzahl  verzweigter  Kanäle,  welche  durch  ihre  Substanz  mehr 
weniger  senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufen  und  auf  letzterer  frei  münden, 
sich  also  im  Grossen  ebenso  verhalten,  wie  die  menschlichen  ULerin- 
drüsen  im  Kleinen.  Die  Verbindung  zwischen  Mutter  und  Frucht  kommt 
dadurch  zu  Stande,  dass  sich  auf  dem  Chorion  des  Eies  (d.  h.  auf  der 
Eihaut,  welche  das  Chorion  repräsentirt,  beim  Rehei  also  auf  dem  Ge- 
fässblatt  der  AUantoisblase)  an  allen  den  Stellen,  welche  solchen  mütter- 
lichen Quasten  anliegen,  entsprechende  kindliche  Einzelplacenten  bilden, 
und  zwar  ebenfalls  in  Form  von  Quasten,  welche  hier  aus  einem  Büschel 
von  Chorionzotlen  bestehen.  Diese  kindlichen  Colyledonen  werden  in 
die  mütterlichen  eingeschoben,  wie  die  Finger  der  Hand  in  einen  Hand- 
schuh, indem  jede  Zolle  in  einen  Schlauch  der  müttedichen  Quaste,  wie 
der  Degen  in  die  Scheide  sich  einfügt,  ohne  mit  dessen  Wand  zu  ver- 
wachsen. Es  lassen  sich  daher  die  Placenlen  der  Wiederkäuer  zu  jeder 
Zeit  ohne  Zerreissung  in  die  mütterlichen  und  kindlichen  Antheile 
trennen,  indem  man  letztere  aus  ersteren  herauszieht,  und  diese  unblu- 
tige Trennung  findet  bei  jeder  Geburt  eines  Eies  statt.  Im  Grunde  läuft 
diese  Einrichtung  mit  der  der  menschlichen  Placenta  auf  Eines  hinaus, 
derselbe  physiologische  Zweck,  innige  Berührung  kindlicher  und  mütter- 
licher Gefässe  zum  Behuf  eines  Ernälirungsaustausches,  ist  durch  diese 
Cotyledonenbildung  erfüllt;  indem  die  Chorionzotten  ebenso,  wie  beim 
Menschen,  Träger  kindlicher  Gefässe  sind,  und  die  Wand  der  Schläuche 
in  den  mütterlichen  Cotyledonen  von  einem  engen  Capillarnelz  über- 
sponnen  ist.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin ,  dass  erstens  die 
Mutterblutgefässe  eben  wahre  Capillaren,  nicht  solche  kolossale  Lacunen 
wie  beim  Menschen  sind,  und  zweitens,  dass  sie  von  den  kindlichen  Ge- 
fässen  hier  sicher  durch  die  Wand  der  Schläuche  und  deren  innere 
Epithelauskleidung  getrennt  sind.  Dieser  letztere  Umstand  erlaubt  keinen 
so  unmittelbaren  Verkehr  beider  Blutarten,  wie  beim  Menschen,  sondern 
macht  einen  Zwischenträger  nöthig,  d.  h.  die  mütterlichen  Gefässe  geben 
ihre  für  das  kindliche  Blut  bestimmte  Zufuhr  zunächst  in  Form  eines 
Secretes  ab,  welches  auf  die  Innenfläche  der  Schlauchwandung  abge- 
sondert und  von  hier  erst  von  den  Zoltengefässen  resorbirt  wird.  Dieser 
Zvi^ischensaft  ist  direct  als  schleimiger,  grauhch-weisser  Ueberzug  nach- 
weisbar. Eine  ähnliche,  nur  weniger  ausgeprägte  Verbindungsart 
zwischen  Mutter  und  Frucht  findet  sich  auch  bei  den  Schweinen  und 
Einhufern.  Bei  der  zweiten  von  Weber  unterschiedenen  Klasse  sind 
mütterhche  und  kindliche  Placenla,  wie  beim  Menschen,  fest  zu  einem 
gemeinschaftlichen  Organ  verwachsen ,  erstere  eine  vorübergehende 
Bildung  der  Uterinschleimhaut,  welche,  wie  beim  Menschen,  bei  der 
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Gcburl  vom  Uterus  losreisst  und  inil  nach  aussen  «"^l"«'-"/ 
dieser  Klasse  ^el^ören  die  Raul.tbiere  und  Nager,  "'^f  ^J^^J^^^^^^^^^^^ 
Katze  und  Kaniucl.en  von  Webeu,  Sharpev   «[«^«'^'^^    ,^  .^^Ut  '^^^ 
genaueren  Untersuchungen.   Bei  dem  Hunde  sind  es  «J'^      f'^/'^^  .^i 
drflsen,  in  deren  Mündungen  die  Zotten  ^l««  Cl.onon  e  nd^  n^^^^^^^^^ 
^irh  msdehnen    in  die  erweiterten  Drüsenaste  sich  erstrecken  una  nni 
tr^^Kl  üh;rall  fest  verwachsen;  nach  der  Verwachsung  scheint^  - 
r  m-ünohche  Drüsenmemhran  durch  Resorption  gänzhch  zu  schw.nden 
Das  VerluiUniss  zwischen  mütterlichen  und  kindlichen  i^^--«"  -  , 
nach  Weber  etwas  anders,  als  beim  Menschen;  die  mütterlichen  Ilaar- 
-efässe  sind  zwar  durchaus  nicht  von  der  kolossalen  Art,  wie  bemi  Men- 
sch n   aber  doch  dreimal  so  stark  als  d ie  embiTonalen,  und 
bilden  ein  gröberes  Netz;  die  langen  Falten  und  Zipfel  der  Chorionzotten, 
welche  die  Endschlingen  der  kindlichen  Haargefässe  tragen,  umwachsen 
nun  die  mütterhchen  Capillaren  so  dicht,  dass  diese  nach  Weber  wie 
die  dicken  Därme  in  der  Bauchhaut  in  ein  Gefässnetz  eingehüllt  weiden. 
Aehnlich  verhält  sich  die  Placenta  der  Kaninchen  nach  Bischöfe  s  Lnter- 
suchungen,  ähnlich  auch  die  Placenta  des  Meerschweinchens,  obvvohl 
bei  diesem  noch  Manches  genauer  zu  eruiren  ist.  Beim  Meerschweinchen 
entwickelt  sich  nämlich  an  derjenigen  Stelle,  wo  die  ans  der  Nabelblase 
bestehende  äussere  Eihaut  (s.  pag.  1395)  dem  Embryo  gegenüber  mit 
ihrem  vegetativen  Blatt  angewachsen  ist,  die  Uterinschlennhaut  zur 
placenta  materna,  indem  an  ihrer  Oberfläche  sich  radiär  geordnete, 
höchst  gefässreiche  zierliche  W'ülste  bilden.    Bald  darauf  kommt  die 
aus  dem  Embryo  herausgewachsene  gefässtragende  Allantois  an  der 
Innenseite  der  Keimblase  an  und  legt  sich  gerade  in  dem  Umfange  an, 
welchen  äusserlich  die  ^j?ace?i<a  waiterwa  einnimmt.   Ist  dies  geschehen, 
so  schwindet  das  vegetative  Blatt,  so  weit  es  die  Placenta  überzog,  so 
dass  nun  die  Allantois  direct  deren  Ueberzug  bildet;  unterdessen  ist 
das  äusserlich  auf  dem  vegetativen  Blatt  vom  Embryo  aus  gewachsene 
Gefässblatt  bis  zum  Rande  der  Placenta  vorgedrungen,  so  dass  letztere 
von  der  vena  terminalis  umgränzt  wird.   Die  Gefässe  der  Allantois  wer- 
den nun  in  die  mütterhche  Placenta  hineingebildet,  ohne  dass  Zotten  oder 
Falten  als  Träger  derselben  und  entsprechende  Schläuche  oder  Falten  der 
Decidua  als  Aufnahmsapparate  nachgewiesen  werden  können.  Sobald  die 
Gefässverbindung  hergestellt  ist,  schwindet  die  Allantois  als  Blase  und  es 
bleiben  nur  ihre  Gefässe  als  Brücke  zwischen  Embryo  upd  Placenta  übrig. 

1  Vergl.  E  H.  Weder,  über  die  Ferlmdung  von  Mutier  und  Frucht  hei  den  ver- 
schiedenen Klassen  der  Säuge  thiere,  Vorlr.  hei  der  Vers.  d.  Natur  f.  zu  Bonn  1835, 
FRoniEp's  Not.  1835,  No.  99G,  pag.  90;  Zusätze  zur  Lehre  u.  s.  ni.  pag.  37;  an  letz- 
terem Orte  ist  zugleich  eine  ausfiilirliche  Relation  iiber  die  Beobaclilungen  Sharpey's, 
F^schricht's  n.  A.  zu  finden.  Vergl.  ferner  Biscuokk's  Arbeiten  über  die  vcrscliicdeneu 
Säugcdiiereier.  —  ^  Schroeder  van  der  Kolk  {waarneniingen  over  het  niaaksel  van  hei 
nienschclijke  placenta,  Amsterdam  1851)  bat  noch  ausser  den  Capillarluiäueln  im  Innern 
ein  zweites  zartes  Capillarnetz  auf  der  Oljerlläcbe  der  Zotten,  welciies  aber  mit  den  tie- 
feren in  Conmiunieation  steht,  beschrieben;  an  den  feinen  WEiiER'scben  Injectionen  ist 
dasselbe  nicht  wahrzunehmeji.  S.  Ecker,  Ic.  Taf,  XXVIII,  Fig.  i,  n.  —  ^  Die  Gio- 
mcrnli  der  Uterinartcrien  an  ihrer  Uebergangsstelie  in  die  placenta  materna  entstehen 
offenbar  durch  übermässiges  Längswaeiisihuni  dieser  Arterien,  und  haben  nach  Weher 
den  Nutzen,  dass  sie  die  Pulswelle  schwäciien  oder  vernichten. 
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Schwangerschafl  und  Gehurl.  Wenn  wir  uns  in  diesem 
Schlussparagraphen  auf  wenige  Noüzen  beschränken,  so  glauben  wir 
dies  daniiL  rechtfertigen  zu  l^önnen,  dass  eine  Physiologie  der  Schwanger- 
schaft, sofern  damit  die  Lehre  von  allen  durch  die  Entwicklung  eines 
Eies  im  Uterus  bedingten  Lehenserscheinungen  des  mütterlichen  Orga- 
nisnms  bezeichnet  wird,  noch  so  gut  wie  gar  nicht  exislirt,  die  ausführ- 
liche Lehre  von  den  Zeichen  der  Schwangerschaft  aber  und  von  der 
Mechanik  der  Geburt  mit  Recht  in  die  Lehrbücher  der  Geburlshülfe 
verwiesen  worden  ist.  Die  spärlichen  Data,  welche  die  physiologische 
Chemie  bis  jetzt  über  den  Stoffwechsel  im  schwangeren  Organismus 
und  über  den  Ernährungsaustausch  zwischen  Mutter  und  Embryo  zu 
Tage  gefördert  hat,  verdienen  kaum  eine  Aufzählung;  über  die  physiolo- 
gischen Ursachen  der  Geburt,  ihres  regelmässigen  Eintrittes  nach  be- 
stimmter Dauer  der  Gravidität,  die  Mechanik  der  Uterusthätigkeit  dabei, 
über  Bahnen  und  Centra  der  Nervenerregung,  welche  die  Arbeit  des 
gebärenden  Uterus  veranlasst  und  regulirt,  fehlen  noch  alle  brauchbaren 
Aufschlüsse. 

Der  Eintritt  der  Schwangerschaft  nach  erfolgtem  Beischlaf  verräth 
sich  nicht  unmittelbar  durch  ein  in  die  Augen  fallendes  sicheres  Zeichen; 
erst  später  kann  dieselbe  aus  verschiedenen  Umständen  mit  Bestimmt- 
heit diagnosticirt  werden.  Das  erste  Zeichen  pflegt  das  Ausbleiben 
der  M  enslrualblutung  zu  sein,  welches  daher  von  den  Frauen  zur 
ohngefähren  Berechnung  des  Geburtstermines  verwendet  wird;  eine 
vollkommen  genaue  Bestimmung  des  Momentes  der  Befruchtung  ist  auch 
dann  nicht  möglich,  wenn  dem  Ausbleiben  der  Regeln  nur  ein  einziger 
Coitus  vorausgegangen,  da,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Zeit  der 
Eilösung  und  der  Begegnung-  von  Saamen  und  Ei  aiif  keine  Weise  genau 
zu  bestimmen  ist.  Uebrigens  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  trotz  er- 
folgter Conception  die  Menstrualblutung  (vielleicht  auch  die  Eilösung) 
noch  einmal  oder  mehrere  Male  repetirt.  Die  Ursache  des  regelmässigen 
Aussetzens  der  Menses  während  der  Gravidität  lässt  sich  nur  im  Allge- 
meinen vermuthen;  alle  Bildungsthätigkeit  der  Generationsorgane  wird 
nach  erfolgter  Conception  der  Ernährung  des  Embryos  zugewendet,  nicht 
aber  der  Reifung  der  Eier,  obwohl  die  schon  erwähnte  enorme  Entwick- 
lung der  cor'pora  lutea  in  der  Schwangerschaft  beweist,  dass  die  Er- 
nährung in  den  Ovarien  keineswegs  auf  ein  Minimum  reducirt  ist.  Jeden- 
falls findet  im  Uterus  während  der  Eientwicklung  ein  continuirlicher 
,,Turgor",  nicht  blos  eine  periodische  Blutüberfüllung  statt;  dass  dieses 
Blut  nicht  nach  aussen  entleert  wird,  lässt  sich  teleologisch  leicht  er- 
klären, nicht  mit  Bestimmtheit  aber  physiologisch;  wahrscheinlich  ist 
die  Umwandlung  der  Uterinschleirahaut  zur  Decidua  und  die  Bil- 
dung der  Placenta  die  Ursache.  Die  normale.  Dauer  der  Schwanger- 
schaft beträgt  280  Tage  oder  10  Mondmonate,  es  kann  jedoch  dieser 
Termin  um  kurze  Zeit  überschritten  werden  (wenn  in  solchen  Fällen 


1419 

§.  310.  GEBURT. 

nicht  vielleicht  eine  Befruchl.n.g  erst  später  d^'^^^^^^^t^lS 
ist),  oder  auch  die  Trng/.eit  um  mehrere  Tage   se  hst  Wocl  u  /^^^^^^^^ 
werden,  ohue  dass  der  gehoreue  Embryo  lje«li«^fe/k.'^'^^ 
Ueherreife  oder  Unreife  zeigt.   Verfrüht  s.ch  d.e  Gehurt  um  eine  Im 
zwei  Monate,  so  ist  das  Kind  zwar  lehensfälug,  allem,  «^g  S'^lie  o 
„och  nicht  erlangten  normalen  Körpergrösse ,  in  ^^'^'^^^^"^^ 
der  einzelnen  Organe  in  mehrfacher  Beziehung  noch  unreif.   Viele  diesei 
Mänoel  werden  im  Extrauteriniehen  nur  unvoUkiommen  ausgeglichen  um 
so  uuvoUkommener,  je  vorzeitiger  die  Gehurt.    Die  Momente   welche  in 
letzter  Instanz  das  Ende  der  Schwangerschaft  hestmimen,  den  Anstoss 
zu  den  Gehurtscontractionen  des  Uterus  gehen ,  sind  uns  noch  unbe- 
kannt- wenn  man  annimmt,  dass  die  Gehurtsthätigkeit  hervorgeru  en 
wird  'sohald  sich  der  Uterus  zum  zehnten  Male  zur  Menstruation  vorbe- 
reitet so  ist  damit  nichts  erklärt.  Die  Gehurt  wird  hewerkstelligt  durch 
periodische  Contractionen  der  Muskelwände  des  Uterus;  die  schmerz- 
haften Empfindungen,  welche  mit  dieser  MuskeUhätigkeit  verknupll 
sind    werden  Wehen  genannt.   Die  allseilige  Zusammenziehung  der  m 
verschiedener  Richtung  verlaufenden  Muskellagen  streht  das  Lumen  des 
Uterus  zu  verkleinern,  drängt  daher  dessen  Inhalt  nach  der  Stelle,  an 
welcher  der  geringste  Widerstand  geleistet  wird.   Der  Mutterhals  ver- 
kürzt sich,  der  Muttermund  erweitert  sich  durch  das  dagegen  gepresste 
Ei,  die  Eihäute  {decidua  reflexa,  Chorion  und  Amnion)  der  vorliegenden 
Parthie  werden  in  Form  einer  vom  liquor  amnios  prall  gespannten 
Blase  in  den  Muttermund  eingezwängt,  und  dadurch  dem  nachrückenden 
Rindestheil,  in  der  grössfen  Mehrzahl  der  Fälle  dem  Hinterhaupt  des 
Embryo,  die  Bahn  gehrochen.   Darauf  platzt  das  Ei,  der  liquor  amnios 
fliesst  ab,  und  nun  wird  der  Kopf  seihst  durch  den  Mullerniund  in  die 
Scheide  eingepressl,  und  endlich  durch  die  Schaamspalte  herausgedrängt; 
der  übrige  Körper  folgt  rasch  nach.   Die  genaue  Beschreibung  der  Ge- 
burtsstellungen des  Kindes  und  seiner  einzelnen  Theile,  der  Drehungen, 
welche  während  des  Durchgleitens  durch  die  Scheide  eintreten,  über- 
lassen wir  der  Geburtshülfe.   Nachdem  das  Kind  ausgestossen  und  die 
vorher  durch  dasselbe  vom  Muttermund  abgesperrte  Menge  des  Frucht- 
wassers nachgeflossen  ist,  fährt  der  Uterus  in  seinen  Contractionen  und 
der  dadurch  bedingten  Verkleinerung  fort;  die  nothwendige  Folge  davon 
ist  die  Losreissung  der  sich  nicht  verkleinernden  Placenta  von  ihrer 
Anheftung  an  der  Gebärmutterwand  und  ihre  Ausstossung  mit  den  an- 
haftenden Eihäuten.   Die  hierbei  stattfindende  Zerreissung  sämnitlicher 
aus  der  Muskelhaut  in  die  2)lacenta  materna  führenden  Gefässe  bedingt 
einen  Bluterguss,  welcher  indessen  durch  die  fortschreitende  Zusammen- 
ziehung  der  Uteruswände  gestillt  wird,  andererseits  aber  auch  selbst  die 
weitere  Verkleinerung  der  Masse  derselben  begünstigt.    Nach  beendeter 
Entleerung  seines  Inhaltes  heilt  der  verwundete,  seiner  Schleimhaut 
beraubte  Uterus  unter  einer  längere  Zeit  anhaltenden,  erst  blutigen, 
später  eitrigen,  endlich  serösen  Aussonderung  (Lochien,  Wochen- 
bettrei  niguug),  während  seine  Schleimhaut  sich  regenerirt. 

In  seltenen  Ausnahmsfällen  bildet  die  Uterushöhle  nicht  die  Eni- 
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wicldungsstätte  des  Eies,  sondern  entweder  die  Tuben,  oder  das  Ova- 
rium,  oder  irgend  eine  Stelle  der  Bauclihöhle,  je  nachdem  das  Eichen 
auf  seinem  Wege  zum  Uterus  in  den  Tuben  durch  irgend  welche  Mo- 
mente aufgehalten  wird,  oder  bei  der  Berstung  des  Follikels  abnormer 
Weise  nicht  mit  herausgespült,  wohl  aber  von  dem  zum  Ovarium  vorf^e- 
drungenen  Saamen  befruchtet  wird,  oder  endlich  seinen  Weg  verfehlt, 
sich  in  die  Bauchhöhle  verirrt.  Wunderbar  ist  in  diesen  Fällen  weniger 
die  Verirrung  oder  das  Steckenbleiben  des  Eichens,  als  dass  dasselbe  trotz 
der  fehlenden,  nur  im  Uterus  vollkommen  vorhandenen  Bedingungen 
seiner  Entwicklung,  unter  Herstellung  mehr  weniger  vollkonimener 
Pseudoplacenten  ernährt  und  ausgebildet  wird.  Die  günstigsten  Verhält- 
nisse bietet  begreiflicherweise  noch  die  Tuba.  Eine  genauere  Betrach- 
tung der  verschiedenen  Arten  der  Extraulerinsch wangerschaft 
gehört  in  die  Pathologie.. 

Kommen  mehrere  Eichen  gleichzeitig  zur  Entwicklung  (Zwillings-, 
Drillingsschwangerschaft  u.  s.  w.),  so  sind  dies  jedenfalls  unter 
allen  Umständen  gleichzeitig  durch  dieselbe  Menstruation  gelöste  und 
gleichzeitig  befruchtete  Eichen.  Die  ältere  Annahme  einer  sogenannten 
Ueberfruchtung,  sujjerfoetatio ,  d.  h.  der  nachträglichen  Befruchtung 
eines  zweiten  später  gelösten  Eichens,  nachdem  ein  früheres  bereits  im 
Uterus  seine  Entwicklung  begonnen  hat,  ist  jedenfalls  irrig. 
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Augenspiegel  II.  742. 
Aura  seminahs  II.  1333,  1335. 
Ausathmcn  s.  Exspiration. 
Ausstrahlung  s.  Irradiation. 
Automatic  des  Rückenmarkes  I.  966. 


1422 


RßGISTEn. 


B. 

Balken  II.  lOU. 

Bariton  II.  1167. 

Bass  n.  1167. 

ßiincliplatten  II.  1384. 

Banchprcsse  I.  231. 

Bauchspeichel  I.  175,  218. 

Bauchspciclieklrüse  I.  156. 

Becken,  median.  Eigenschaften  II.  1092. 

,,      gesclil.  Bezielmiigen  II.  1245. 
Befruciitung,  Bedingungen  II.  1335. 

Ort  II.  1351. 

der  Pflanzen  II.  1355. 

Wesen  II.  1345. 
Begattung  II.  1332. 

Begattungsorgane,  männliche  II.  1306. 

weibliche  II.  1244. 
Entstehung  II.  1316. 

Beinerv  II.  986. 

Belladonna,  Einfluss  auf  Iris  II.  791. 
BKiJ.'scher  Lehrsatz  II.  987. 
Bewegung  des  Darmes  I.  230,  II.  1047. 
des  Kehlkopfes  II.  1130. 
des  Kopfes  II.  1084. 
des  Magens  I.  205. 
,,        d.  oberen  Extremitäten  II.  1085. 
,,        d.  luiteren  Extremität.  11.1091. 
des  Rumpfes  II.  1079. 
Bewegungsfasern  des  Hirns  II.  1002. 

,,  d.  Rückenmarks  II.  920. 

, ,  d.  Sympathicus  II.  1044. 

Bienen,  Fruchtharkeit  II.  1245. 

,,      Parthenogenesis  II.  1321. 
Bildungsbläsclien  d.  Saamenfäden  II.  1291. 
Bildungsdotter  II.  1218. 
Bildungshenmiungen  II.  1317. 
Biiifulvin  I.  175. 
Biliverdin  I.  170. 
Bindehaut  II.  714. 
Blatt  animales  (seröses)  II.  1377. 
,,    vegetatives  (Schleim-)  II.  1377. 
,,    Gefässblatt  II.  1395. 
Blattläuse,  Generationsweciisel  II.  1321. 
Blendimgsmittel  im  Auge  II.  782. 
Blinddarm,  Verdammg  I.  224. 
Blut  I.  3. 
Blutdruck  I.  84. 
Blutfarbe  I.  14. 
Blutgerinnung  I.  13,  17. 
ßlutharnen  nach  Nervendiu'chsclmeidung 
II.  1058. 

Blutkörperchen,  farbige  I.  6,  9,  16,  23, 

105,  120,  132,  135. 
Blutkörperchen,  farblose  I.  12. 
ßlutkrystaUisation  I.  20. 
Blutknchen  I.  18. 
Bhitmenge  I.  4, 
Blutströmung  I,  77. 

Einiliiss  auf  Iris  II.  788. 
Blutveräiiderung  in  Blutdrüsen  1.  90. 

durch  Athmen  I.  314. 


Blutwelle  I.  72. 
Brennpunkte  II.  730. 
Brillen  II.  756. 
Brücke  II.  930,  933,  1009. 
Brunst  II.  1252. 
Brustdrüse  s.  Milchdrüse. 
Brusttöne  II.  1163. 
Brustwarze  I.  333. 
Buttersäure  I.  225,  369. 


c. 

Capacität  der  Lungen  I.  288. 
Cardinalvenen  II.  1402. 
Casein  I.  31,  334,  II.  1238. 
Castoreum  I.  373. 

Centraikanal  des  Rückenijiarks  II.  894. 

Centraiorgane  des  Nerven&ysle.ms  II.  891. 

Cerebellum  s.  Kleinliirn. 

Cerebium  s.  Gehirn  u.  Grossliini. 

Clialazen  II.  1268. 

Chiasma  der  Sehnerven  II.  975. 

Chininlösung,  Fluorescenz  II.  805. 

Cholepyrrhin  I.  117. 

Cholesterin  I.  169. 

Clioloidiusäure  I.  170. 

Cholsäiu-e  I.  170. 

Chorda  dorsahs  II.  1383. 

Chorda  tympani  II.  983. 

Chorion  II.  1390,  1408. 

Chromasie  des  Auges  II.  784. 

Chylus  I.  248. 

Chytusbewegung  I.  268. 

Chylusgefässe  d.  Darmes  I.    54,  236,  263. 

Chyhiskörperclien  I.  253. 

Cliymus  I.  199. 

Cilien  II.  1069. 

Circulaiion  s.  Kreislauf. 

Chtoris'II.  1307.  ■ 

Colostrum  I.  334. 

Commissur  des  Gehirns  II.  971,  1014. 

,,  Rückenmarks  II.  902.  904. 
Complementärfarben  II.  809. 
Coni  vasculosi  II.  1284,  1315. 
Conjunctiva  II.  714. 
Consonanten  II.  1176. 
Contacttheorie  der  Befruchtung  II.  1347. 
Contraction  der  Muskelu  I.  54i. 
Contrastfarbcn  II.  816. 
Cornea  II.  713,  723. 
Corpora  quadrigemina  II.  974. 
Corpuscula  amylacea  I.  378. 
Corpus  callosum  II.  1014. 

,,      cavernosnm  II.  1306. 

„     ciliare  II.  719. 

,,      HiGiiMoni  II.  1289. 

,,      luteum  II.  1258. 

„      olivare  II.  979. 
restiforme  II.  979. 
striatnm  II.  1005. 
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Corpus  vitreiim  II.  716,  72G. 
Cranioscopic  II.  1019. 
Cmor  I.  18. 

Crnsta  innammaloriii  I.  18. 
Ciimulus  proli(,'-('i'ii!5  H.  1229. 


D. 

Darm,  Bildung  im  Embryo  II.  1396. 

Darm,  Structur  I.  146. 

Darmrinne  II.  1396. 

Darmsafi  I.  176,  220. 

Dauer  des  Gesichtseindruckes  II.  823. 

,,   Tasteindruckes  I.  595. 
Decidua  II.  1405. 
Descensus  testiculorum  II.  1317. 
Diabetes  II.  1023. 
Dickdarm  I.  155. 
Dickdarmverdauung- 1.  228. 
Dioptrik  des  Auges  II.  728. 
Diplitlionge  II.  1176. 
Diplopie  IL  778. 
Discus  proligerus  II.  1258. 
Dispersion,  epipolischc  II.  805. 
Doppelbilder  II.  749,  865. 
Doppeltsellen  mit  einem  Auge  II.  778. 

mit  zwei  Augen  II.- 865. 
Dotter  II.  1212,  1238. 
Dotterfette  II.  1240. 
Dotterkeni  II.  1232. 
Dotterplätteben  II.  1220,  1239. 
Dotter,  Rotation  II.  1338,  1371. 
Dotterzellen  II.  1217. 
Druckfigur  II.  866. 
Drucksinn  I.  590. 

Drüsenende  des  vas  deferens  II.  1290. 

Dualismus  des  Geschlechts  II.  1208. 

Ductuli  recti  II.  1289. 

Ductus  vitello-intestinalis  II.  1397. 

Dünndarm  I.  152. 

Dünndarmgase  I.  224. 

Dünndarm  Verdauung  I.  222. 

Durst  I.  612. 

Dyslysiu  I.  170. 


E. 

Ei  II.  1211,  1236. 
Eileiter  s.  Tuba. 

Eilösung,  periodische  II.  1251,  1256,  1352. 

Eillauf  II.  1123. 

Einathmen  s.  Inspiiaiion. 

Eindringend.  Saamenfädon  in's  Ei  II.  1336. 

Einfachsehen  11.  864. 

Eintrittsstelle  des  Sehnerven  II.  795,  838. 

Eischaale  Ii.  1269. 

Eiweiss  s.  Albumin. 

Ejaculation  des  Saaineus  II.  1333. 


Elasticität  der  Muskeln  I.  545. 
Elektrotonus  I.  444. 

secundärer  I.  454. 
Ellenbogengelenk  II.  1087. 
Embryo,  Anlage  des  II.  1381. 
Embryosack  II.  1226,  1229. 
Empfindungsfasem  des  Gehirns  II.  1002. 

des  Rückenmarks  II. 

920. 

Empfindungskreise  der  Haut  I.  604. 
Empflndungsnerven  im  Allgcm.  I.  570. 
Empfindungsvermögen  des  Sympathicus, 

II.  1041. 
Empusa  muscae  II.  1191. 
Endochorion  II.  1402. 
Entfernung,  Sehen  II.  861. 
Enthauptung  II.  936. 
Enthirnung  II.  936. 
Entoptische  Wahrnehmungen  II.  882. 
Entwicklung  des  Eies  II.  1356. 
Entzündungskruste  I.  18. 
Ependymfaden  des  Riickenmarks  II.  895. 
Epiglottis  II.  1138. 

Epithel  des  Darmes  I.  152,  237,  II.  1067. 
Erection  des  Penis  II.  1307. 

der  Tuba  II.  1267. 
Ernährung  I.  381. 

,,  .      Abhängigkeit  von  den  Nerven 

II.  982,  999,  1056. 
Erregbarkeil  der  Nerven  I.  478. 
Erregungsbalinen  im  Rückenmark  II.  915. 
Erregungszustand  der  Nerven  I.  455,  489, 

500. 

Excimotorischc  Fasern  II.  906,  958. 
Excremente  I.  228. 
Exochorion  U.  1402. 
Exspiration  I.  283. 
Exspirationsdiuck  I.  292. 
Exspirationsluft  I.  302. 


F. 

Facialis  I.  160,  II.  983. 
Falsetttöne  II.  1163. 
Farbenempfindungen  II.  801. 
Farben,  inducirto  II.  818. 
Fasern,  McELLERSche  II.  709. 
Faserstoff  1.  13,  17,  29. 
Faserstotfschollen  I.  14. 
Faserzellen,  contractile  I.  516,  565. 
Faserzüge  des  Gehirns  II.  971. 
Fenestra  ovalis  u.  rotunda  I.  662. 
Fernpunkt  II.  754. 
Fette,  Resorption  I.  236. 

,,    Verdauung  I.  217,  219. 
Fibrin  s.  Faserstoft'. 
Fischei,  II.  1221. 
Fisteltöne  II.  1163. 

Fleck,  blinder,  MARioTTEscherll.  795,  838. 
Fleck,  gelber  II.  707,  848,  886. 


1424 


REGISTER. 


I'MeischfVcsser,  Stoll'wc^clisol  I.  385. 
Flimmei-bevvegniifj;-  II.  1066. 
Flimmerepitlicl  11.  1060. 
Flt'istcrspiaclie  11.  1171. 
Focalebeneu  11.  730. 
Füllikol  des  Darmes  1.  154. 
ForipfUuizungsffescIuvindigkoii  der  Ncr- 

venerregung  1.  487. 
FortpnanzAingsg'eschwindigkeil  der  Puls- 

wcUe  1.  74. 
Fovea  cardiaca  II.  1388. 
Froscliei  II.  1220;  1339,  1363. 
Frosclistrom  1.  523. 
Friiclubarkeit  II.  1199. 
Fnichthof  II.  1374. 
Fruclitwasser  II.  1410. 
Furclmngsprocess  II.  1298,  1359. 


G. 

Gähnen  I.  293. 

Galle  I.  168,  214. 

(iallenfarbstoffl.  170. 

Gallenkreislauf,  intermediärer  I.  387. 

Gallenmenge  I.  173. 

Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  II.  728. 

Ganglien  des  Glossopharyngeus  II.  985. 

,,   Herzens  II.  990. 
Gangliennervensystem  II.  1026. 
Ganglienzellen,  Bau  1.  418. 

des  Gehirns  II.  968. 

,,  ,,  Gehörorgans  I.  644. 

,,  der  Retina  II.  705. 

,,  des  Rückenmarks  II.  896. 

,,  des  Sympaihicus  II.  1030. 

Ganglion  Gaüseri  II.  979. 
Gangliospinale  Fasern  II.  1054. 
Ganghosympathische  Fasern  II.  1054. 
GARTNER'sclie  Kanäle  II.  1315. 
Gase  des  Blutes  I.  26. 
Gaswechsel  in  den  Lungen  I.  305,  310.. 
Geburt  II.  1418. 
Gefässblatt  II.  1395. 
Gefässsystem  I.  36,  39.. 
Gefiihlssinn  I.  576. 
Gehen  II.  1108. 
Gehirn  II.  968. 
Gehörgang,  äusserer  I.  655. 
Gehörknöchelchen  I.  660. 
Gehörorgane  I.  643. 
Gehörsempfindungen  II.  685,  693. 
Gehörssinn  im  Allgemeinen  I.  639. 
Gemeingefühl  1.  611. 
Generaiio  aequivoca  II.  1188. 
Generationswechsel  II.  1321. 
Geräusche  I.  691. 

der  Sprache  II.  1171. 
Gerinnung  des  Blutes  I.  13,  17. 

,,  Nervenmarks  1.  416. 
Geruchsempfindungen  I.  633. 


Geruchsorgane  I.  631. 
Geruchs.slnn  im  Allgemeinen  I.  630 
Gesang  II.  1168. 
Geschlechter  II.  1206. 
Geschlechlsleben,  männliches  II.  1318. 

.,  weibliches  11.  ]246. 

Geschleclitsorgane,  Kntsiehungim  Embryo 

II.  1313.  •' 
Geschlechtsreife  II.  1247,  1318. 
Geschlechtstrieb  11.  1021, 1328. 
Geschmacksempihuhmgen  I.  625. 
Geschmacksorgane  I.  620. 
Geschmackssinn  im  Allgemeinen  1.  619. 
Gesichlsempfindungen  II.  801. 
Gesichtsorgane  II.  701. 
Gesichtssinn  im  Allgemeinen  II.  697. 
Giesskannenknorpel  II.  1134. 
Glaskörper  II.  716,  726. 
Glied,  männliches  II.  1306. 
Globulin  II.  716. 
Glomeruli  renales  I.  346. 
Glossopharyngeus  I.  622,  II.  982,  984. 
Glycin  I.  169. 
Glycocholsänre  I.  169. 
GRAAFScher  FoUikel  II.  1229. 
Gränzmembran  11.  707. 
Gränzstrang  II.  1026. 
Graue  Nervenfasern  11.  1029. 
Grösse,  Sellen  II.  857. 
Grosshirnlappen  II.  1006. 
Grosshirnscheukel  II.  1003,  1009. 
Gubernaculum  Hunteri  II.  1317. 
Gurgeln  I.  293. 


H. 

Habenula  denticulata  I.  646. 
,,       perforala  I.  648. 
sulcata  I.  646. 
Hämatin  I.  24. 
Hämaloidin  I.  27,  II.  1259. 
Hämatoki7Stalhn  I.  24. 
liämadynamometer  I.  85. 
Hagelschnüre  II.  1268. 
Hahnentritt  II.  1217. 
Hammer  I.  662. 

Hammermuskel  s.  tensor  tympani.  " 
Handgelenke  II.  1088. 
Harn  I.  344. 
Harngälirung  I.  349. 
Harnkanälchen  I.  346. 
Harnsack  s.  Allantois. 
Hai'nsäure  I.  31,  351. 
Harnsecretion  I.  355,  361. 
Harnsedimenic  I.  349. 
Harnsioft'I.  31,  351. 
Hauchen  1.  293. 
Hauptpunkte  II.  730.. 
Haut  I.  581. 
,,    DEscEMEx'sche  oder  DESMOURs'sche 

II.  714. 
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Haut,  hinfällige  II.  1405,  1413. 

,,  Jacob'scIic  II.  702. 
Hautabsondening  I.  365. 
Haultaig  I.  373. 

Hemisphären  d.  grossen  Gelnriis  II.  lOU. 
Hemmungsbildungen  d.  Genitahen  H.  1317. 
Hemmun|snerven  II.  953,  988,  1047,  1310. 
Hennaphrodidsnms  II.  1210,  1318. 
Herumschweifender  Nerv  II.  986. 
Herz,  Anlage  im  Embryo  II.  1393. 
Herzbewegung  I.  55. 

Abhängigkeit  von  Nerven 

II.  988. 
Herzschlag  I.  56. 
Herzstoss  I.  61. 
Herztöne  I.  63. 
Hippursäure  I.  31,  351. 
Hirnblasen  II.  1384. 
Hirnhöhle,  vierte  II.  1023. 
Hirnnerven  II.  972. 
Hirnstiele  II.  1014. 
Hoden  H.  1288. 
Hodensack  II.  1317. 
Hörnerv  II..  976. 
Hornhaut  II.  713,  723,  735. 
Horopter  II.  867. 
Hüftgelenk  II.  1093. 
Hülle,  seröse  II.  1390. 
Humor  aquens  II.  714,  724. 
Husten  I.  293. 

Hydrops  nach   Zerstörung  des  Markes 

n.  1060. 
Hymen  II.  1332. 
Hypoglüssus  II.  999. 
Hypospadia  II.  1317. 


I. 

jACOB'sche  Hatit  II.  702. 

Identische  Netzliautpunkte  II.  865. 

Inanition  I.  400. 

Induction  der  Farben  II.  818. 

Inosit  I.  340. 

Inspiration  I.  282. 

Inspirationsdruck  I.  291. 

Inspirationslnft  I.  302. 

Inspirationsmuskcln,Ncrveneiulluss  II.  995. 

Intercellularflüssigkeit  des  Blutes  I.  29. 

Iris  n.  718,  782,  787. 

Irradiation  II.  769. 

Irradiationsgesetze  II.  778. 


K. 

Käseschleim  I.  373. 
Kalkschaalc  der  Vogeleier  II.  1269. 
Kanmierwasser  II.  714,  724. 
Kanäle,  halbzirkelförmige  I.  682. 
Kanal,  ScHt.EMM'schcr  li.  714. 
Kaninchenei,  Befruchtung  II.  1340. 
Waonku-Fonke,  Physiologie. 


Kaninchenei,  Entwicklung  II.  1374,  1381, 

1389,  1392,  1397,  1400. 
Katamcnien  II.  1252. 
Kaloptrik  des  Auges  II.  737. 
Kauen  I.  193. 
Kehldeckel  II.  1138. 
Kehlkopf  H.  1129. 
Kehlkopf,  Akustik  H..  1153. 
Kehlkopfmuskeln  H.  1131. 
Keimbläschen  H.  1216,  1223,  1360. 
Keimblase  H.  1373. 
Keimblätter  II.  1377. 
Keimdrüse  s.  Hoden  u.  Ovaiium, 
Keimhügel  II.  1229. 
Keimzelle,  männliche  II.  1297. 
Kiemen  I.  274. 

Kiemenfortsätze,  Kiemcnbogcn  II.  1398. 
Klang  I.  688. 
Kleinhirn  II.  1019. 
Kleinhirnschenkel  H.  1009. 
Kniegelenk  H.  1095. 
Kniehöcker  II.  974. 
Knotenpunkte  II.  730. 
Körnerschicht  der  Retina  II.  704. 
Körper,  gelber  II.  1258. 

WoLFKScher  II.  1314. 
Kohlensäure,  exspirirte  I.  302,  305. 
Kopfliappe  H.  1388. 
Kothenüeernng  I.  230. 
Kraft  der  Muskeln  I.  559. 
.Kroatin  I.  31,  341,  351. 
Kreatinin  I.  31,  341,  351. 
Kreislauf  des  Blutes  I.  47. 

,,        ,,      ,,     Einfluss  auf  Respira- 
tion I.  293. 

,,        ,,      ,,     Geschwindigkeitl.  51. 

Mechanik  I.  65. 
Kreuzung  der  motorischen  und  sensibeln 

Fasern  im  Rückenmark  II.  927. 
Kreuzung,  vordere,  im  Rückenmark  II.  895. 
Kreuzungspnnkte  der  Richtungslinien  II. 
730. 

Krystallin  II.  716. 
Ki^stallhnse  H.  715,  725,  761. 
Kurzsichtigkeit  II.  755. 


L. 

Labdrüsen  I.  149. 

Labyrinth,  Schallleitung  I.  679. 

Lachen  I.  293. 

Laufen  U.  1121. 

Laute  II.  1171. 

Leber,  Bau  I.  96. 

Leberinseln  I.  98. 

Lebervenenblut  I.  101. 

Leberzellen  I.  98. 

Lecithin  II.  1240. 

Lederhaut  des  Eies  s.  Ch(M-inn. 

Leitband  s.  Gtdjernaculum. 

Leitung,  isohrte  im  Nerven  I.  493. 

90 
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Leitiuif;-,  il()])pelsiimigo  im  Nerven  I.  497. 
Liclitcm|iliiHlniif^-  II.  801,  833. 
Licluwelle  und  Sehnerv  II.  793. 
LiEBKRKUEiiN'sclie  Drüsen  I.  153. 
Ligamentum  ciliare  II.  719. 
Linsenfasern  II.  715. 
Linsenkapsel  II.  716. 
Lippenlaute  II.  1177. 
Liquor  amnios  II.  1408. 
Localzeichen  d.  Tastempfindungen  I.  601. 
Locus  coeruleus  II.  976. 
Lucina  sine  concnbilu  II.  1320. 
Lungen  I.  276. 
Liixusconsumlion  I.  387. 
Lymphe  I.  248,  260,  268. 
Lymphdrüsen  1.  264. 
Lympiiherzcn,  Ahhängigkeit  vom  Mai-k  II. 
967. 

M. 

Magen  I.  149. 
Magendriisen  I.  149. 
Magenfistel  1.  167. 
Magengase  I.  213. 
Magensaft  I.  162,  165,  200. 
Magenverdauung  I.  199. 
MALPiGHi'sche  Bläschen  I.  110. 

Pyramiden  I.  346. 
Mandeln  I.  148. 

Manege-Bewegung  s.  Reitbahnbewegung. 
Mark,  verlängertes  s.  Medulla  oblongata. 
Mauser  der  Stimme  II.  1167. 
Meclianik  d.  oberen  Extremitäten  II.  1085. 

,,  -unteren        ,,         II.  1Ö91. 

des  Kehlkopfes  II.  1129. 
Riunpfes  II.  1079. 
MECKEi.'scher  Fortsatz  II.  1399. 
Medulla  oblongata  II.  952,  988,  996,  1009, 
.  1022. 

Medulla  spinalis  s.  Rückenmark. 
Medullarrobv  II.  1382. 
Meerschweincheneiii.  1376,  1378,  1385, 

1388,  1391,  1395,  1401. 
Membrana  decidua  II.  1269. 
,,        granulosa  II.  1229. 

liyaloidea  II.  716. 
,,        hmitans  II.  707. 
Menses  II.  1252. 
Menstruation  II.  1252. 
Menstrualionsblut  II.  1254. 
Mesorcbium  II.  1317. 
Metacetonsäure  im  Schweiss  I.  369. 
Mikropyle  II.  1215,  1222,  1224. 
Milch  I.  333. 
Milchdrüsen  I.  332. 
Milchkügelchen  I.  333. 
Milchsäure  im  Darm  I.  225. 

,,  Harn  I.  351. 

,,  Magensaft  1.  163. 

,,  Muskelsaft  I.  340. 
Milz  I.  108,  120. 


Milzbläschon  1.  110. 
Milzpulpa  I.  108,  115. 
Milzvenenblut  I.  117. 
Mischfarben  1.  807. 
MiibewcgiMig  II.  934. 
Mitemplindung  IL  934. 
MüRü.\GNi'sclie  Ventrikel  II.  1161. 
Mouches  volantes  II.  888. 
MoELLEn'sche  Fasern  II.  709. 
MuEi.i.En'scher  Gang  II.  1314. 
Multiplicator  I.  434. 
Mmidhöhle  1.  146. 
Mundsaft  I.  157. 
Mundschleim  I.  157. 
Mundstück  der  Znngenwerke  II.  1141. 
Muskeln,  quergestreifte  I.  510. 

glatte  I.  516. 
Muskelelektricilät  1.  519,  547. 
Muskelfibriu  I.  519. 
Muskelreizbarkeit  I.  527. 
Muskelsaft  I.  340. 

Muskelsinn  I.  593,  602,  613,  II.  854,  859. 
862. 

Muskelthätigkeil  I.  527,  538,  569. 
Muskeltonus  II.  966,  1048. 
Musculus  stapedius  I.  667. 
Mutiren  der  Stimme  II.  1167. 
Mutterkuchen  IL  1411. 
Myelin  II.  1305. 


N. 

Nabelblase  II.  1397. 
Nabelblasenarterien  n.  Venen  II.  1394. 
Nabelsirang  II.  1409. 
Nachbilder  II.  825. 
Nachgeschmack  I.  628. 
Nahepunkt  II.  759. 
Nahnmgsdotter  II.  1218. 
Nahrungsmittel  I.  188. 
Nahrungsstofl'e  I.  183. 
Narkose  II.  936. 
Nebeneierstock  II.  1315. 
Nebenhoden  II.  1289,  1315. 
Nebennieren  I.  130. 

Nei'ven,  d.  einzelnen,  s.  d.  Spccialnamen. 
Nervenelektricität  I.  430. 
Nervenerregung  s.  Erregtnig. 
Nervenfasern  I.  415,  421,  425. 

,,  graue,  gangliöse  I.  417. 

,,  marklüse  I.  417. 

Nervenfunctionen  im  Allgemeinen  I.  409. 
Nervenmark  I.  415. 
Nervenstrom  I.  434,  438,  455. 
Netzhaut  II.  701. 
Niederhocken  II.  1121. 
Niedersitzen  IL  1121. 
Nieren  I.  293. 
Niessen  I.  345. 
Noeud  vital  II.  997. 
Nutzefiect  der  Muskeln  I.  562. 
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0. 

Obt'i'kieferfovtsatz  II.  1399. 
Oculoniotorius  II.  789,  977. 
üedogoniiim  II.  1355. 
Oett'mmsszuckiini^- 1.  465,  4G8. 
Olli-,  äusseres  I.  652. 
Olirciisclimalz  I.  374,  656. 
Ohrensclinialzclniscn  I.  368. 
ÜKEN'sche  Körper  II.  1314. 
Olfactorins  I.  631,  II.  973. 
Oliven  II.  979. 
Oplitlialmometer  II.  775. 
Ophthalmoskup  II.  7G4. 
Opium  II.  954. 
Opticus  II.  705,  974. 
Optik,  physiol.  II.  720. 
Optometer  II.  755. 
Ortssinn  der  Haut  I.  600. 
Otolitlien  I.  645,  681. 
Ovarium  II.  1229. 
üxydalionsprocess  I.  317. 


P. 

Pankreas  I.  156. 
Pankreatisclier  Saft  I.  175,  219. 
Parenchymsäfte  I.  338. 
Parovarium  II.  1315. 
Parthenogenesis  II.  1194,  1320. 
Paukenhöhle  I.  678. 

Pendelscinvingiuigen  des  Beines  II.  1108. 
Penis  II.  1306,  1317. 
Pepsin  I.  164. 
Peptone  I.  201,  233. 
Periode  II.  1252. 

Periodicität  der  Brunst  II.  1255,  1262. 
.Pcristahischc  Bewegungen  II.  1044,  1047. 
Perlschnüre  II.  888. 
PiiVERsclie  Drüsen  I.  154. 
Pflanzenfresser,  Stoffwechsel  I.  391. 
Pfortaderbhit  I.  101 . 
Phrenologie  II.  1019 
Piquüre  II.  1023. 
Placenta  II.  1411. 
Plasma  des  Blutes  I.  6,  13.  29. 
Pneinnatometer  I.  291. 
Point  vital  II.  997. 
Pollcnschlauch  II.  1302. 
Pons  Varoli  II.  930,  933,  1009. 
Porenkanäle  des  Cylinderepitliels  II.  1067. 

,,  Eies  II.  1221. 
Primitivfasern  der  Muskeln  I.  513. 

,,  Nerven  I.  414. 
Primitivrinnc  II.  1382. 
Primordialfollikel  II.  1231. 
Primordialnieren  II.  1314. 
Processus  ciliares  II.  719. 

vaginalis  II.  1317. 
,,       vermiformis  I.  224. 


Proteindeutoxyd  I.  23,  II.  1304. 
Ptyahn  I.  158. 
Pubertät  II.  1247,  1318. 
Puls  I.  72. 
Pupille  s.  Iris. 


Qucrleilung  der  Nerven  1.  495,  II.  955. 


R. 

Rachenlaute  II.  1180. 

Radialfaseru  II.  709. 

Räuspern  I.  293. 

Raiinis  communicans  II.  1032. 

Randsirahlen  II.  782. 

Reflexbewegung  II.  934,  992. 

Rellexempfindung  II.  934. 

Reflexfascrn  II.  906,  958. 

Reflexgcsetzc  II.  951. 

Reflexirradiation  II.  951. 

Rellexmotorische  Fasern  II.  960. 

Rcflexvermögen  des  Sympathieus  II.  1045. 

Regeln  II.  1252. 

Regenbogenhant  s.  Iris. 

Register  der  Stimme  II.  1103. 

Reiieill.  1376,  1391,  1401. 

Reinigung,  monatliche  II.  1252. 

Reilbahnbewegung  II.  1008. 

Reizung  der  Nerven,  chemische  I.  472. 

elektrische  I.  465. 
,,       ,,      mechairische  I.  477. 
,,      thermische  I.  476. 

REMAK'sche  Fasern  I.  417. 

Resonanz  im  Labyrinth  I.  680. 
,,        ,,  Stimmorgan  II.  1161. 
des  Trommelfells  I.  671. 

Resorption  im  Darm  1.  231. 

Respiration  I.  272,  299,  II.  995. 

Respirationsmechanik  I.  279. 

Respirationsorgane  I.  273. 

Rete  vasculosum  II.  1289. 

Retina  II.  701. 

Revokition  des  Weibes  II.  1271. 
Rhodankalium  I.  158. 
Rhytlmnis  der  Athembewogungen  I.  286, 
II.  996. 

Rhythmus  d.  Herzbewegung  I.  56,  II.  992. 
Richtung-,  Hören  I.  681,  695. 

Sehen  U.  852. 
Riclitungsbläschen  II.  1361. 
Riechnerv  II.  973. 
Rigor  mortis  I.  533. 

Rindensubstanz  der  Grossliirnlappen  II. 

1006. 
Rollnerv  II.  978. 

RosENMUELLEa'sches  Organ  II.  1315. 
Rückenfurche  II.  1387. 
Rückenmark  II.  893. 
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Rücki'iiniark,  Einfluss  auf  Arlericn  II.  9G5 
1050. 

Rückenmark,  Einlliiss  auf  Lvinplierzoii 
II.  967. 

Rückeiiinai  k,  Einfluss  auf  Pupille  II.  790 
964. 

Riii-kuumarksncrveu  II.  963. 
Rückeuuuirksseelc  II.  937. 
Rückcnaiaikswui'zeln  II.  893,  917. 
Rih-kenplatten  II.  1384. 
Ri'ickensaite  II.  1383. 
Rumpfhülile.  Bildung-  II.  1387. 
Ruthe,  männliche  II.  1306, 


S. 

Saameii  II.  1273,  1288,  1303. 
Saamenblaseu  II.  1290. 
Saamenfäden  II.  1273. 

,,  der  Kryplogamen  II.  1302. 

Bewegung-  II.  1277. 

,,         Eindringen  in's  Ei  II.  1336. 

Veränd  erungen  im  Ei  II .  1 344. 
Saamenkanälchen  II.  1289. 
Saamenkörperchen  s.  Saamenfäden. 
Saamenleiter  s.  Vas  deferens. 
Sackträgerschmetterlinge  II.  1325. 
Salze  des  Blutes  I.  25. 

,,  Harnes  I.  352. 
,,     Resorption  I.  246. 
Salzsäure  im  Magensaft  I.  163. 
Sarkolemm  I.  513. 
Saugen  I.  292. 
Schaamlippen  II.  1317. 
Schafhaut  II.  1389,  1408. 
Schafwasser  II.  1408. 
Schalenliaut  des  Vogeleies  II.  1269. 
Schärfe  des  Sehens  II.  844. 
Schalten,  farbige  II.  817. 
Scheide  II.  1315. 
ScHEiNEn'scher  Versuch  II.  749. 
Schichtung  der  Krystallhuse  II.  -783. 
Schilddrüse  I.  129. 
Schleim  I.  375. 
Schleimblatt  s.  Keimblatt. 
Schleimkörperclien  I.  376. 
Schleimstotf  I.  376. 
Schlicssungszuckung  I.  465,  468. 
Schlingen  1.  197. 
Schluclizen  I.  292. 
Schlurfen  I.  292. 
Schmecken  s.  Geschmack. 
Schmerz  I.  615. 
Schnarchen  I.  292. 
Schnecke  I.  645. 
Schnopern  I.  292,  633. 
Schnüffeln  I.  292. 
Schultergelenk  II.  1086. 
Schwäfmsporcn  II,  1355, 


Schwangerschaft  II.  1418. 
Sehwanzkappc  II.  1388. 
SehwefelcyanUaliiun  I.  156. 
Schweiss  I.  368. 
Schweissdrüse  I.  366. 
Schwellkörper  II.  1306. 
Schw-erpunkt  des  Körpers  II.  1103. 
Seele  II.  937,  1015. 
Sehhügel  II.  975,  1005,  1009. 
Sehnerv  II.  793,  974. 
Sehweite  II.  755. 
Sehwinkcl  II.  857. 
Seidenspiiuier  II.  1326. 
Seitenstränge  II.  894. 
Semicanalis  spiralis  I.  646. 
Sensorium  im  Rückenmark  II.  937. 
Serum  I.  18,  257. 
Seufzen  I.  292. 

Sinnesnerven  im  Allgemeinen  I.  570. 

Sinns  rhomboideus  II.  1384. 

Smegma  praeputii  I.  374. 

Sopran  II.  1171. 

Speckhaut  I.  18. 

Spectrum  II.  805. 

Speichel  I.  157,  194. 

Speicheldrüsen  I.  148. 

Speichelstoft"  I.  158. 

Speiseröhre  I.  149. 

Sperma  s.  Saamen. 

Spermatin  II.  1305. 

Spermatozoen  s.  Saamenfäden. 

Spiegelimg  im  Auge  II.  737. 

Spinalganglien  II.  1030. 

Spinalnerven  II.  963,  1002. 

Splanchnicus  II.  1047. 

Sprache  II.  1171. 

Sprunglauf  II.  1123. 

Stäbchen  der  Retina  II.  702,  794. 

Stärkmehl,  Verdauung  I.  194,  219,  221. 

Stehen  II.  1102. 

Steifung  s.  Erection. 

Steigbügel  I.  660. 

Stereoskopie  II.  878. 

Stickstoff,  Ausscheidung  I.  394. 

Stimme  II.  1125. 

Stimmbänder  II.  1130,  1155,  1161. 
Stimmkasten  II.  1129. 
Stimmlage  II.  1166. 
Stimmorgan  II.  1126. 
Stimmritze  II.  1130,  1134,  1158. 
Stimmumfang  II.  1167. 
Stoflwechsel  im  Allgemeinen  I.  1. 

,,  Speciellen  I.  381. 
Stottern  II.  1182. 

Strahlen,  chemische,  unsichtbare  II.  804. 

ttberviolette  II.  807. 
Strahlenzellen  II.  1276. 
Streifenhügel  II.  1005,  1009. 
Strychnin  II.  954. 
Substantia  fei'rnginea  II.  969. 
Substanz,  weisse  und  graue  II.  893,  969. 
Sülze,  WuARTON'sche  II.  1409. 
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Sympadiicus  II.  1026. 

Sympathicus,  Einfliiss  auf  Ernährung,  11. 

Svmpaihicus,  Einfluss  auf  Gefässe  II.  1048. 
'  ,,  Herz  II.  1062. 

„  Pupille  II.  790. 

Syntonin  I.  518. 
Systole  I.  56. 


T. 

Talgdrüsen  I.  372. 
Tastempfindungen  I.  576,  588. 
Tastkörperchen  I.  582. 
Tastorgane  I.  580. 
Tastsinn  I.  576. 
Taurin  I.  169. 
Taurocholsäure  I.  169. 
Temperatur,  Abhängigkeit  von  Nerven  II. 
1048. 

Temperatursinn  I.  597. 
Tenor  II.  1167. 

Tensor  chorioideae  II.  719,  776. 

,,     tympani  I.  667. 
Tetanus  I.  539. 
Thränen  I.  378. 
Thymusdrüse  I.  126. 
Todtenstarre  I.  533. 
Tonempfindungen  I.  686. 
Tonsillen  s.  Mandeln. 
Tonus  der  Muskeln  II.  966,  1048,  1308. 
Trachea  I.  274. 
Tractus  olfactorius  II.  973. 

,,     opticus  II.  974. 
Transsudale,  seröse  I.  343. 
Trigeminus  II.  979. 
Trochlearis  II.  978. 
Trommelfell  I.  657. 
Trompete,  EusxACH'sche  I.  667. 

,,       FALLOPi'sche  II.  1315. 
Tuba  EusTACHU  I.  667. 

,,    Fallopu  II.  1315. 


u. 

Umlaute  II.  1176. 

Undulationen  des  Licbtätliers  II.  802. 

Urachus  II.  1402. 

Urin  s.  Harn. 

Urnicren  II.  1314. 

Urpliiiiclien  der  Wirbel  H.  1383. 

Urzeugung  II.  1188. 

Uterindrüsen  II.  1244,  1253. 

Uterus  II.  1243,  1315. 

Uterus  masculinus  II.  1315. 


V. 

Vagus  II.  986. 

Vas  deferens  II.  1288,  1315. 

Vasa  aberrantia  HALLiiai  II.  1315. 

der  Leber  I.  101. 
,,    eiferen tia  testis  II.  1289. 
Vena  terminalis  II.  1394. 
Venae  omphalomescntericae  II.  1394. 
Venen  I.  41. 
Veränderung  II.  1252. 
Verdauung  im  Allgemeinen  I.  140,  II.  998. 

der  Eivveisskörper  I.  200,  207. 

der  Fette  I.  217,  219. 

des  Stärkniehls  1.194, 219,  221. 
,,  Zuckers  I.  225. 
Verdauungs Werkzeuge  I.  143. 
Verdichtung  der  Muskeln  I.  544. 
Vereinigungslinien  der  Stralilen  II.  782. 
Verkürzung  der  Muskeln  I.  541. 
Versuch,  ScHEiNEa'schcr  II.  749. 
Vesicula  prostatica  II.  1315. 
Vestibulum  I.  644,  679. 
Vierhügel  H.  790,  974,  1010. 
Visceralbogen  II.  1399. 
Visceralfortsätze  II.  1399. 
Visceralhölde  IL  1387. 
Visceralplatten  II.  1383. 
Visceralspalten  H.  1409. 
Visirebene  U.  869. 
VileUin  II.  1238. 
Vocale  H.  1172. 
Vogelei  II.  1217. 

Vorderhörner  der  grauen  Substanz  II.  904. 
Vorderstränge  des  Marks  II.  894. 
Vorhof  I.  644,  679. 
Vox  clandestina  II.  1171. 


w. 

Wachsthum  I.  406. 
Wärme,  thierische  I.  324,  1048. 
Wärmestrahlen  II.  802. 
Wandungsstrom  II.  49. 
Wassergehalt  der  Exspiradonsluft  I.  303. 
WEBEß'sches  Organ  s.  Uterus  masculinus. 
Weitsichtigkeit  II.  755. 
Wettstreit  der  Sehfelder  II.  875. 
WnARTON'sche  Sülze  II.  1409. 
Wimperbewegnng  s.  Flimmerbewegung. 
Windrohr  der  Zungenvverke  II.  1144. 
Windstärke,  Einfluss  auf  Tonhöhe  II.  1141 
1157. 

Wirbelarterien  II.  1394. 
Wirbelplättchen  II.  1383. 
Wirl)elsäule  II.  1079. 
WoLFF'scher  Körper  II.  1314. 
Wollust  I.  619,  H.  1331. 
Wurnil'örmiger  Anhang  I.  224. 
Wurzeln  der  Spinalnerven  II.  894,  917. 
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z. 

Zapffii  dfi-  Retina  II.  702,  794. 
Zaiiiiü  I.  14G. 

Ziiline  der  Schnecke  I.  646. 
Zerstreuungskreise  II.  747. 
Zeuguiigsarten  II.  1187. 
ZeuguiigseinnclUungen,mäinilicheII.1306. 

weiijlichell.  1242. 
Zickzackbiegung-eii  der  Muskeln  I.  541. 
Zoiia  denticulata  I.  646. 

,,    pectinata  I.  646. 

pellucida  II.  1213,  1376. 
Zonida  Zinnii  II.  716. 
Zotten  des  Chorion  II.  1379,  1408,  1414. 

,,      ,,  Dünndarms  I.  153. 


Zucker  I.  31,  225,  243,  1023  1241 
Zuckung,  secnndäre  vom  Muskel' aus  I 
Ö49. 

Zuckung,  secundäre  vom  Nerven  aus  I 

454,  470. 
Zuckung,  paradoxe  I.  471. 
,,        unipolare  I.  471. 

zeiiiiclier  Verlauf  I.  552. 
Zuckungsgesetz  I.  4G9. 
Ziuige  I.  146,  603,  620. 
Zuugenlaiue  II.  1178. 
Zungenpfeil'en  II.  1149. 
Zungenscldundkopfnerv  II.  982,  984. 
Zungenwerke  II.  1138. 
Zwangsbevvegimgen  II.  1008. 
Zwitter  II.  1210. 


LEIPZIG  ,  DRUCK  VOK  OIESECKE  &  DEVRIENT. 
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